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PRATARME 

ELENOS JUSKIENE$, 
DA.UGELIO FIZIKOS KNYG[/ 
RUPESTINGOS REDAKTORES, 
SVIESIAM ATMINIMUI 

Matyt, visi vyresniosios kartos ir net jaunesni fizikos knygq skaitytojai 
yra varty ,Fizikos mokyklos" leidiniq serijos knygeles. Jq iniciatore ir 
organizatore buvo ,Mokslo" leidyklos fizikos ir matematikos literaturos 
redakcijos ilgamete vedeja E. Juskiene. Toje serijoje 1975 m. ir 1984 m. 
pasirode dvi fizikos naujienq apzvalgos tuo paciu pavadinimu ,Kas domi­
na fizikus siandien?" Atsizvelgiant i fizikq priezodi, jog du faktai - tai 
desningumas, o trys - tradicija, 1993 m. buvo numatyta isleisti ir treci'l_j~ 
knygelt(. Deja, jau pradejusi redaguoti rankrasti, mire E. Juskiene. ,Moks­
lo" leidykla nustojo leisti ,Fizikos mokykl~"*. (Laimei, mokiniams reika­
linga knygele pasirupino ,Sviesos" leidykla.) 

Mokslo populiarinimo knygos beveik isnyko is musq knygynq, uzleis­
damos viet~ astrologijos, chiromantijos, parapsichologijos brosiuroms, ano­
maliq reiskiniq ir ,skraidanciqjq leksciq" aprasymams, kuriq leidejai, deja, 
dazniausiai rupinasi ne mokslo ziniq skleidimu ( tas ilg~ laik~ draudziamas 
temas irgi galima nagrineti is mokslo pozicijq), bet antro sviezumo sensa­
cijomis, kurios vis delto garantuoja gana efektyvi~ pinigq telekinezy is 
patikliq skaitytojq piniginiq i leidejq kisenes. Ta nemokslo populiarinimo 
banga, aisku, nuslugs, bet ji liks pavojingas mokslo populiarinimo knygq 
konkurentas. Vienintele iseitis - rasyti idomias knygas apie mokslo atra­
dimus, kurios laimetq skaitytojq demesi. 

Sios knygos tikslas - tysiant susiklosCiusi~ tradicij~, pateikti siuolai­
kines fizikos mozaik~, suprantamai papasakoti, kas nauja pas.aulio ir Lie­
tuvos fizikq laboratorijose ir net galvose. 

Autoriq kolektyvas gali parasyti jvairiau ir placiau negu vienas auto­
rius, nors, antra vertus, skirtingi autoriai ivairiai isivaizduoja busim~ 

* ISlcistq ,Fizikos mokyklos" scrijos knygq s~rasas pateikiamas sio leidinio pabaigoje. 
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skaitytoj~ ir savo uzdavini. Profesoriui nera lengva suprasti, jog skaity­
tojas gali buti primirs~s klasikines fizikos tiesas ar net jq nezinoti. Tad 
kai kuriq sios knygeles straipsniq skaitymas nera labai lengvas laisvalai­
kio uzsiemimas, bet manau, jog atkaklus skaitytojas patirs tikr~ pazini­
mo dziaugsm~. 

Sio ir ankstesniq leidiniq ,Kas domina fizikus siandien?" autoriai be­
veik nesikartoja. ISimtis - akademikas V. Ginzburgas. Visai atsitiktinai 
ir nepriklausomai pries kiekvieno leidinelio rengim~ jis paskelbia eilini 
idomiausiq fizikos problemq s~ras~ ir b-ona tiesiog neimanoma ,nuslep­
ti" jo nuo musq skaitytojq. Tiesa, dabar tas s~rasas su komentarais jau 
virto atskira knyga, 0 cia pateikiame tik paties autoriaus ese apie j~, ais­
ku, su trumpu svarbiausiq problemq s~rasu. 

Kiti sios knygos autoriai - Lietuvos fizikai, dirbantys musq fizikos 
centruose: Fizikos, Puslaidininkq fizikos, Teorines fizikos ir astronomi­
jos institutuose ir Vilniaus universitete. Daugelio is jq darbai lemia mu­
sq fizikos kryptis ir laimejimus. Trumpos autoriq biografijos pateiktos 
knygos pabaigoje. 

Jdomaus skaitymo, smalsusis skaitytojau. 

R. KARAZIJA 
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VITAL/JUS GINZBURGAS 

KOKIOS FIZIKOS IR ASTROFIZIKOS PROBLEMOS 
ATRODO DABAR YPAC SVARBIOS IR [DOMIOS * 

Daugelis ·skaitytojll galbiit pastebejo, kad jauni, netgi talentingi fizikai 
dainai gerai ismano tik savo siaur~, spedfiny sriti. Tarkime, paklausy kvan­
tinio lauko teorijos specialisto apie superlaidumo arba feroelektros prigim­
ti, neutronines zvaigzdes struktiir~ ar gravitacinill bangll registravimo bii­
dus, jus nesulauksite atsakymo. Tuo tarpu susipazinti su siais ir daugeliu 
kitll dalyk\l nereikia daug laiko. Be to, kiekvienam aisku, kad fizikas turi 
biiti placill paziiifll ir tureti daug zinill is ivairill fizikos sricill, juk tai jam 
pades geriau dirbti ir savo tiesiogini darb~. Tad net .didziausi pragmatikai 
suinteresuoti tureti platesni akirati. 

Cia ne vieta pradeti diskusij~, kodel jaunieji fizikai taip specializuojasi 
ir kaip galima pakeisti padeti bei uzpildyti jll zinill spragas. Apie tai as esu 
skaitys studentams pazintinill paskaitll, kurios 1971 m. buvo isleistos tuo 
paciu pavadinimu, kaip ir sis straipsnis. Ten isvardyta apie 20 problemll, 
kurios man atrode ypac aktualios. Be to, pateikiau kiekvienos is jll trwnp~ 
paaiskinim~ ir literatiiros s~ras~. Kadangi tas straipsnis buvo skirtas pra­
dedantiesiems fizikams, teko aiskinti dalykus, 1abai aiskius patyrusiems 
specialistams. Tarp kitko, as pabreziau, jog tas ,ypac svarbill ir idomill 
prob1emll" s~rasas yra s~lygiskas ir subjektyvus, tode1 verta susipazinti ir 
su kitomis problemomis. Be to, kai kurios problemas gali biiti isskirtos 
pagal jll svarb~ technikai ar technologijai, pagal jll paslaptingum~ ir pan. 
Deja, visko aprepti nejmanoma, tad pedagoginiais ir pazintiniais tikslais 
tenka pasirinkti svarbiausias. 

Neteko girdeti, kaip jaunieji fizikai reagavo it~ straipsni ir jo velesnius 
papildytus variantus (minimus toliau). Tuo tarpu mano kolegos nerode 
entuziazmo. Cia nevardysiu priekaistll, kuriuos man tada teko isgirsti; daz­
niausiai buvau kaltinamas praleidys tas problemas, kurias sprende mano 
kritikai. Tai, jll nuomone, liudijo, kad s~rasas yra netikys. Vienas mano 
vyresnis draugas kart~ pasake: ,Jei tu biitum atspausdinys savo straipsni 
pries tapdamas Mokslll Akademijos nariu, tavys tikrai nebiitll isrinky". Ko 
gera, jis buvo teisus. 

* Versta is zumalo: Physics Today. 1990. No 5, p. 10-11. 
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Nekreipdamas i tai demesio, as to1iau pi1dziau ir tiks1inau savo SC!ras'l. 
Taip straipsnis virto nedide1e knyga, kuri ve1iau buvo isversta i kelet'l 
ka1bl.l. Paskutinis vertimas i ang1ll ka1b'! pasirode 1985 m. (nors buvo pa­
rengtas spaudai 1981 m.). Dabar as parasiau nauj'l variant'!*· Kiekvien'l 
kart'!, rengdamas spaudai, ne tik per.Ziuriu tekst'l ir papildau jj naujausia 
medziaga (tai yra butina), bet ir sutrumpinu kai kurias da1is. 

Dabartinis ,ypac svarbil.l ir idomill problemt( SC!rasas atrodo taip: 

Makrofizika 

1. Va1doma branduo1il! sinteze. 
2. Aukstatemperaturis superlaidumas; superdiamagnetizmas. 
3. Naujos medziagos (metalinio vandenilio ir kai kuril!. kitl! medZiagl! 

sukurimas ). 
4. Kietojo kuno fizikos problemos. 
5. Antrosios rusies ir panasus faziniai virsmai (kriziniai reiskiniai), 

jdomus jll pavyzdziai. 
6. Pavirsill fizika. 
7. Skystieji krista1ai: 1abai dide1il.l mo1eku1il.l tyrimai. 
8. Medziaga 1abai stipriuose magnetiniuose 1aukuose. 
9. Razeriai, grazeriai ir superga1ingi 1azeriai. 

10. Visiskai netiesiniai reiskiniai (netiesine fizika). 
11. Supersunkus e1ementai (supertransuraniniai e1ementai); ,egzotiski" 

branduo1iai. 

Mikrofizika 
12. Dale1il.l masill spektras; kvarkai ir g1iuonai; kvantine chromodina­

mika. 
13. Vieninga si1pmtill ir elektromagnetinil! SC!Veikl.l teorija; W ir ZO 

bozonai; 1eptonai. 
14. Didysis SC!veikl.l sujungimas; protono skilimas; neutrino mase; mag­

netinis monopolis; superunifikacija; superstygos. 
15. Fundamenta1usis i1gis; dide1es ir superdide1es energijos da1elill SC!­

veikos. 
16. CP invariantiskumo negaliojimas; netiesiniai reiskiniai vakuume ir 

superstipriuose magnetiniuose 1aukuose; faziniai virsmai vakuume. · 

Astrofizika 
17. Bendrosios re1iatyvumo teorijos eksperimentinis patikrinimas. 
18. Gravitacines bangos. 
19. Kosmo1ogine problema; rysys tarp kosmo1ogijos ir didelill energijl! 

fizikos. 

*nmJ6ypr B. n. 0 cpH3HKe H acTpocpH3HKe. MoCKBa: HaYKa, 1992. 
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20. Neutronines zvaigzdes ir pulsarai. 
21. Juodosios bedugnes. 
22. Kvazarai ir galaktikq branduoliai; galaktikq susidarymas; slaptoji 

mase (tamsioji medziaga) ir jos nustatymas. 
23. Kosminiq spinduliq ir kosminiq Rentgeno bei gama spinduliq pri­

gimtis; superdideliq energijq gama astronomija. 
24. Neutrinine astronomija. 

Apskritai pavadinimai kalba patys uz save. Tik ketvirtq problemq rei­
ketq paaiskinti. IS sio sqraso ankstesniq variantq liko eksitonq ( elektronq 
ir skyliq porq) metalinio skys~io klau~imas. Kietojo kuno fizikos proble­
mas, kurios dabar yra svarbiausios (suoliai metalas-dielektrikas, kruvio 
ir sukiniq tankio bangos, netvarkieji puslaidininkiai, sukininiai stiklai, 
kvantinis Holo efektas, mezoskopija ir kai kurios kitos), mano naujoje 
knygoje tik paminetos. IS tikrqjq sios kategorijos medziagq yra tiek daug, 
kad as nusprendziau ,palikti jas uz borto" ta prasme, jog nepateikiau net 
trumpq komentarq, k~ip kitais atvejais. 

Ilgainiui mano sqrasas keitesi: vienos problemas buvo isbraukiamos, 
kitos pridedamos. Antai aukstatemperatfirio superlaidumo problema sqrase 
atsirado 1971 m., kada aukstatemperatfiriai superlaidininkai dar nebuvo 
sukurti. Betgi klausimas ir dabar lieka labai svarbus: ateityje turetume 
siekti superlaidumo kambario temperatfiroje. Be to, as pridejau superdia­
magnetizmq, tai yra problemq medziagq, kurios nera superlaidininkai, bet 
pasizymi gana dideliu diamagnetiniu jautriu. 

As manau, kad kiekvienas fizikas turetq siek tiek zinoti apie visas pro­
blemas, itrauktas i sqrasq. Susipazinti su jomis tik bendrais bruozais, be 
formuliq, mano jsitikinimu, nebutq sunku. 

IS anglq kalbos verte R. Karazija 
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STIVENAS V. HOKINGAS 
(Stephen W. Hawking) 

LAIKO STRELE * 

Musq poziuris i laik~ kito. Iki pat sio simtmecio pradzios manyta, kad 
laikas yra absoliutus, t. y. kad tuo, k~ vadiname ,laiku", kiekvienas ivykis 
gali buti zymimas tik vienu budu, 0 matuojant laiko tarp~ tarp dviejq jvy­
kiq, visq gerq laikrod:liq parodymai sutampa. TaCiau atradimas, kad svie­
sos greitis yra vienodas kiekvienam stebetojui, nepriklausomai nuo to, kaip 
jis juda, vede prie reliatyvumo teorijos, o joje minties apie vieninteli abso­
liutq laik~ teko atsisakyti. Kiekvienam stebetojui - jo laikrodziu matuo­
jamas laikas: ivairiq stebetojq laikrodziq parodymai nebutinai turi sutapti. 
Taip laikas tapo labiau asmenine sqvoka, susijusia su ji matuojanciu ste­
betoju. 

Bandant sujungti gravitacijq su kvantine mechanika, imta vartoti ,me­
namojo" laiko sqvokq. Menamojo** laiko kryptis niekuo nesiskiria nuo 
erdves krypties. Eidamas i siaury, gali apsisukti ir po to eiti i pietus. Lygiai 
taip pat ir ,menamajame" laike: jeigu gali eiti pirmyn, tai gali ir apsisukti, 
o paskui eiti atgal. Tai reiskia, kad tarp ,menamojo" laiko krypciq pirmyn 
ir atgal gali nebuti jokio svarbaus skirtumo. Antra vertus, visi zinome, kad 
,tikrame" laike kryptys pirmyn ir atgal labai skiriasi. IS kur atsiranda sis 
skirtumas tarp praeities ir ateities? Kodel prisimename praeitj, bet ne 
ateitj? 

Mokslo desniai neskiria praeities nuo ateities. Tiksliau sakant, jie lieka 
nepakity po derinio veiksmq ( arba simetrijq), vadinamq C, P ir T ( C -
daleliq pakeitimas antidalelemis; P - veidrodinis atspindys, kai sukeicia­
ma vietomis kaire ir desine; T- visq daleliq judejimo krypciq pakeitimas 
priesingomis, arba is esmes judejimo nukreipimas atgal). Mokslo desniai, 
kurie sqlygoja materijos elgesi visomis normaliomis sqlygomis, lieka ne­
pakity po C ir P veiksmq derinio. Kitaip sakant, kitos planetos gyventojq 

* Versta is knygos: Stephen W. Hawking.A Brief History of Time. Bantam Press: London~ 
New-York-Toronto-Sydney-Auckland, 1991, p. 143-153. 

** Bendrojoje reliatyvumo teorijoje atstumas d5 tarp dviejq artimq keturmatcs erdves taskq 
isreiskiamas formule ds2 ,;, -dt2 + dx2 + d.i + dz2. Vietoj rcalaus laiko t vartojant ,menam<Uf' 
laikll t = it (i = .[:i ), atstumas isreiskiamas formule ds 2 = dt2 + dx 2 + dy2 + dz2 ir skirtumas 

tarp erdviniq bci laiko koordinaciq isnyksta. 
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gyvenimas bufl! visai toks pat kaip musq, jeigu jie biifl! musq veidrodiniai 
atspindziai ir kartu sudaryti is antimedziagos, o ne is medziagos. 

Jeigu mokslo desniai yra nepakeiciami C ir P veiksml! deriniu, taip pat 
ir C, P ir T deriniu, tai jie taip pat turi likti nepakit~ vien po T veiksmo. 
Taciau jprastame gyvenime tarp realaus laiko krypcil! pirmyn ir atgal yra 
didelis skirtumas. Jeigu nufilmuotume puodukq su vandeniu, krintantj nuo 
stalo ir sudilztantj i sukes, tai, ziuredami filmq, is karto galetume pasakyti, 
ar juosta sukama ! priekj, ar atgal. Jeigu ji biifl! sukama atgal, matytume, 
kaip sukes ant grind\! staigiai pacios susirenka, virsta puoduku ir uzsoka 
ant stalo. Teigti, kad juosta sukama atgal, galima del to, kad jprastame 
gyvenime tokios jvykiq sekos niekada nebuna. Jeigu taip biifl!, tai moliniq 
indq gamintojai turefl! u.Zdaryti savo finnas. 

Kodel suduz~ puodukai nesusirenka iS sukiq ir sveiki nepakyla ant sta­
lo, aiskinama antruoju termodinamikos desniu. Jis teigia, kad bet kokioje 
uzdaroje sistemoje netvarka, arba entrppija, laikui begant visada dideja. 
Tai kitais zodziais isreikstas Merfio desnis: daiktai visada link~ gesti! Svei­
kas puodukas ant stalo yra labai tvarkinga busena, o sudauzytas ant grin­
dq - netvarkinga. Galima lengvai pereiti nuo puoduko ant stalo praeityje 
prie suduzusio puoduko ant grindq ateityje, bet ne atvirksciai. 

Netvarkos, arba entropijos, didejimas laikui begant yra pavyzdys laiko 
streles, kazko tokio, kas atskiria praeitj nuo ateities: suteikdamas laikui 
kryptj. Yra maziausiai trys skirtingos laiko streles. Pirmoji- termodina­
mine - tai laiko kryptis, kuria dideja netvarka, arba entropija; antroji -
psichologine - musq jauciama laiko tekmes kryptis (atsimename praeitj, 
o ne ateit!); trecioji - kosmologine - kryptis, kuria Visata pleciasi, o ne 
traukiasi. 

As jrodysiu, kad ribines sqlygos Visatai nebuvimas drauge su silpnu 
antropiniu principu gali paaiskinti, kodel visos trys streles rodo tq paciq 
kryptj ir, dar daugiau, kodel laiko strele is viso turi buti aiskiai nukreipta. 
Jrodysiu, kad psichologine strele yra nustatyta termodinamines streles · ir 
kad abi sios streles butinai visada rodo tq paciq kryptj. Jeigu tarsime, kad 
Visatai nera ribiniq sqlygl!, tai pamatysime, kad turi buti aiskiai nukreiptos 
termodinamine ir kosmologine laikp streles, bet jos nebutinai turi rodyti tq 
paciq kryptj per visq Visatos istorijq. Taciau as jrodysiu, kad, tik joms 
rodant tq paciq kryptj, gali susidaryti sqlygos, tinkamos vystytis protin­
goms butybems, kurios gali paklausti: ,Kodel netvarka dideja ta pacia 
.laiko kryptimi, kuria Visata pleciasi?" 

Pirmiausia aptarsiu termodinamin~ laiko strel~. Antrasis termodinami­
kos desnis isplaukia is to, kad netvarkiqjq busenq visada yra daugiau negu 
tvarkingqjl!. PavyzdZiui, imkime vaikiskq galvosukj: paveikslelis supjaus­
tytas i kvadratelius, o ·sie sudeti i dezut~. IS jl! paveikslelj galima vel 
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sudestyti tik vienui viena tvarka. Antra vertus, juos galima isdestyti jvai­
riausiai, bet paveikslelio nesusidarys. 

Tarkime, kad sistema is pradziq yra vienoje is nedaugelio tvarkingqjq 
busenq. Laikui begant, sistema vystysis ir jos busena kis. Greiciausiai ji 
pasidarys netvarki, nes netvarkiqjq busenq yra daugiau. Taigi jeigu siste­
ma is pradZiq buvo labai tvarkinga, tai netvarka ilgainiui dides. 

Pavyzdziui, kvadrateliai dezuteje is pradziq yra sudeti tvarkingai ir su­
daro paveikslelj. Dezut<( pakraCius, jie susidesto kitaip, tikriausiai netvar­
kingai, ir nesudaro viso paveikslelio paprasCiausiai del to, kad netvarkingq 
issidestymq yra daug daugiau. Kai kurios kvadrateliq grupes dar gali su­
daryti paveikslelio dalis, bet kuo ilgiau dezut<( kratysime, tuo didesne bus 
tikimybe, kad tos grupes suirs ir susidarys visisko kratinio busena. Taip 
netvarka ilgainiui tikriausiai dides, jeigu pradine busena buvo labai tvar­
kinga. 

Tarkime, kad Dievas nusprende, jog Visatos raida turi baigtis tvarkinga 
busena, bet visai nesvarbu, kokia pradine busena. Ankstyvaisiais laikotar­
piais Visata, galimas dalykas, butq netvarkiosios busenos. Vadinasi, laikui 
begant, netvarka mazetl!. Matytume suduzusius puodukus, susirenkancius 
is sukiq ir pakylancius vel ant stalo. Zmogiskosios butybes, stebincios tuos 
puodukus, turetq gyventi Visatoje, kurioje netvarka mazeja. 

Jrodysiu, kad tokiq butybiq psichologine laiko strele butq nukreipta 
atgal. Tai yra jos turetq atsiminti ateities jvykius, bet nezinotq, kas buvo 
praeityje. Kai puodukas suduzys, jos atsimintq ji buvus ant stalo, bet jam 
esant ant stalo neatsimintq, kad jis buvo ant grindq. 

Gana sunku kalbeti apie zmogaus atminti, nes detaliai nezinome, kaip 
veikia smegenys. Taciau zinome visk~ apie kompiuterio atminti. Todel 
aptarsime kompiuterio psichologin<( laiko strel<(. Man atrodo, protinga ma­
nyti, jog kompiuteriq laiko strele yra tokia pati, kaip zmoniq. Jeigu taip 
nebutq, tai, turint kompiuteri, kuris atsimena rytdienos kainas, bidoje butq 
galima daug uzdirbti. 

Kompiuterio atmintis is esmes yra irenginys, turintis elementq, kuriq 
kiekvienas gali buti vienoje is dviejq busenq. Paprastas pavyzdys yra skai­
tytuvai. Paprasciausi skaitytuvai susideda is virbl!, o ant kiekvieno jq yra 
po rutuliuk~, kuris gali buti vienoje is dviejq padeciq. Kompiuterio atmin­
tis, pries k~ nors joje uhegistruojant, yra netvarki, kiekvienos is dviejq 
galimq busenq tikimybes vienodos (rutuliukai atsitiktinai issidest<( ant skai­
tytuvq virbq). Atmintis, kai j~ paveiks sistema, kuri~ reikia atsiminti, bus 
vienoje ar kitoje aiskiai apibreztoje busenoje, atitinkancioje sistemos bu­
sen~ (kiekvienas skaitytuvq rutuliukas bus virbo kairiajame arba desinia­
jame gale). Taip atmintis pereina is netvarkiosios busenos i tvarkingqj~. 
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Taciau kad ji butq norimoje busenoje, reikia suvartoti tam tikr~ ener­
gijos kieki (pavyzdZiui, rutuliukui pastumti arba kompiuteriui maitinti). Si 
energija issisklaido kaip siluma ir padidina netvark~ Visatoje. Galima tro­
dyti, kad toji netvarka visada padideja labiau negu tvarka pacioje atmin­
tyje. Taigi siluma, kuri~ issklaido kompiuteri vesinantis ventiliatorius, kai 
kas nors uzregistruojama atmintyje, reiskia, kad bendras netvarkos kiekis 
Visatoje padideja. Kompiuteris atsimena praeiti ta pacia laiko kryptimi, 
kuria dideja netvarka. 

Stai kodel mfisll subjektyvll laiko krypties jausm~, psichologin~ laiko 
strel~ mfisll smegenyse, nustato termodi,namine strele. Kaip ir kompiuteris, 
mes privalome dalykus atsiminti ta tvarka, kuria entropija dideja. Tai ant­
r~i termodinamikos desni daro beveik trivialll. Netvarka laikui begant di­
deja todel, kad laik~ matuojame ta kryptimi, kuria netvarka dideja. Vargu 
ar gali buti dar labiau negincytinas teiginys! 

Bet kodel termodinamine laiko strele is viso turi egzistuoti? Arba, ki­
taip tariant, kodel Visata turi buti tvarkinga tame laiko gale, kuri vadiname 
praeitimi? Kodel ji nebuna visiskai netvarkinga visais laikais? Pagaliau tai 
net atrodytll itikinamiau. Ir kodei ta laiko kryptis, kuria dideja netvarka, ir 
ta, kuria Visata pleciasi, sutampa? 

Klasikineje bendrojoje reliatyvumo teorijoje negalima numatyti, kaip 
Visata turejo prasideti, nes visi zinomi mokslo desniai ypatingajame Di­
dziojo sprogimo taske negalioja. Visata galejo atsirasti, kai busena buvo 
labai vienalyte ir tvarkinga. Tai butq atved~ prie aiskiai nustatytq termo­
dinamines ir kosmologines laiko strelill, t. y. to, k~ ir stebime. Bet ji lygiai 
taip pat galejo atsirasti labai nevienalyteje ir netvarkingoje busenoje. Tuo 
atveju Visatos busena jau is pradzill butq buvusi visiskai netvarkinga, ir 
netvarka butq negalejusi ilgainiui dideti. Ji arba butq likusi pastovi (tokiu 
atveju nebutq aiSkiai nukreiptos laiko streles ), arba butq mazejusi, o tada 
termodinamine laiko strele rodytq priesing~ krypti negu kosmologine. 
Ne viena is sill galimybill neatitinka to, k~ matome. Kai laiko ir erdves 
kreivumas pasidaro didelis, klasikine bendroji reliatyvumo teorija tampa 
bejege. Tada pasidaro svarbus kvantiniai gravitaciniai efektai, ir klasikines 
teorijos neuztenka. Suzinoti, kokia pradzioje buvo Visatos J:>usena, galima 
remiantis kvantine gravitacijos teorija. 

0 kad tai padarytume tiksliau, dar turetume pasakyti, kaip galimos 
Visatos raidos istorijos butll atrodziusios praeityje, prie erdves ir laiko 
ribos. Tai, kas nezinoma ir negali buti zinoma, lengviau aprasytume tik 
tada, jeigu istorijos patenkintq ribos nebuvimo s~lyg~: jos (istorijos) yra 
baigtines, bet neturi rihll, krastq arba ypating~ll taskll. Tuo atveju laiko 
pradzia turetq buti paprastas niekuo neypatingas erdves ir laiko taskas, ir 
Visata turetq buti pradejusi plestis is labai vienalytes ir tvarkingos 
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busenos. Ta busena negalejo hnti visiskai vienalyte, nes tai pazeistq kvan­
tines teorijos neapibreztumo princip~. Turejo buti dalelil! tankio ir grcicill 
mazos fliuktuacijos. Taciau ribos ncbuvimo s~lyga reiskia, kad sios fliuk­
tuacijos buvo tokios mazos, kiek tai leidzia neapibreztumo principas. 

Visatos evoliucija turejo prasideti nuo eksponentinio, arba ,infliaci­
nio", pletimosi laikotarpio, per kuri ji labai padidejo. Per si pletim'lsi tan­
kio fliuktuacijos is pradzil! turejo islikti mazos, o veliau - dideti. Sritys, 
kur tankis buvo truputi didesnis negu vidutinis, turejo plestis leciau del 
pertekline~ mases gravitacines traukos. Gall! gale jos nustojusios plestis ir 
kolapsavusios - suzniugusios, sudarydamos galaktikas, zvaigzdes ir to­
kias butybes, kaip mes. Visata galejo is pradzill buti vienalyte ir tvarkinga, 
o laikui begant pasidaryti gruobleta ir netvarkinga. Tai paaiskintl! termo­
dinamines streles buvim'l. 

Bet kas atsitiktq, jei Visata nustoll! plestis ir imll! trauktis? Ar termo­
dinamine strele pasisuktl! ir netvarka laikui begant pradell! dideti? Tai su­
teiktq visokill mokslines fantastikos galimybil! zmonems, kurie patiftl! per­
ejim~ is pletimosi fazes i traukimosi. Ar jie matyll!, kaip susirenka sudu­
zusil! puodukl! sukes ir pakyla ant stalo? Ar galell! atsiminti rytdienos 
kainas bidoje ir turteti? Gal truputi ankstoka nerimauti del to, kas atsitiks, 
kai Visata kolapsuos, juk ji neprades trauktis maziausiai dar desimt tuks­
tancil! milijonll metq. Bet yra greitesnis budas tai suzinoti - suo lis i juo­
dcti'l bedugn~. Zvaigzdes kolapsas virstant juod'l_ja bedugne yra panasus i 
visos Visatos subliuskimo paskutin~ stadij~. Todel, jeigu Visatai susitrau­
kiant, netvarka. turi mazeti, galetume laukti, kad ji mazes ir juodojoje be­
dugneje. Taip galbut astronautas, ikrit~s i juod'l_j~ bedugn~, galetq ten uz­
sidirbti pinigl!, losdamas rulete, dar pries savo statym'l atsimindamas, kur 
pateks rutuliukas. (Deja, neziurint to, jis neilgai lostq pries tapdamas spa­
geciu. Jis negaletl! nei mums pranesti apie termodinamines streles krypties 
pasikeitim'l, nei bankui apie savo laimiki; kadangi dingtq uz juodosios 
bedugnes ivy kill horizon to.) 

IS pradZil! as maniau, kad netvarka turell! mazeti, kai Visata subliuksta, 
nes buvau isitikin~s, jog Visata tur,i grizti i tvarking'l_j~ busen~, kai ji vel 
tampa maza. Tai reikstl!, kad susitraukimo faze bull! lyg pletimosi fazes 
laiko apgr~zimas. Zmones susitraukimo fazeje savo gyvenimus gyvenll! 
priesinga kryptimi: jie mirll! pries gimdami ir, Visatai traukiantis, daryll!si 
jaunesni. 

. Si ideja yra patraukli, nes ji reiskia, kad pletimosi ir traukimosi fazes 
graziai simetriskos. Taciau jos negalima priimti savo paties atsakomybe, 
neatsizvelgus ! kill! nuomones apie Visat'l. Reikia issiaiskinti, ar tam bu­
tinas ribos nebuvimas, ar ji nesuderinama su sia S'llyga? Kaip sakiau, as 
is pradZil! maniau, kad ribl! nebuvimo s'llyga is tikfl!jl! reiskia, kad su-
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sitraukimo fazeje netvarka turetq mazeti. Mane is dalies suklaidino analo­
gija su Zemes pavirsiumi. Jeigu laikysime, kad Visatos · pradzia atitinka 
Siaures asigali, tai Visatos pabaiga turetq buti panasi i pradziq taip, kaip 
Pietq asigalis panasus i Siaures. Taciau Siaures ir Pietq asigaliai atitinka 
Visatos pradziq ir pabaigq ,menamajame" laike. Pradzia ir pabaiga ,rea­
liajame" laike gali buti labai skirtingos. As taip pat buvau suklaidintas 
darbo, kuri dariau, naudodamas paprast'! Visatos modeli: subliuskimo faze 
buvo panasi i apgryztq laike pletimosi fazy. -r:aciau mano kolega Donas 
Peidzas (Don Page) is Pensilvanijos valstijos universiteto nurode, kad ribq 
nebuvimo sqlyga nereikalauja, jog susitraukimo faze butinai butq apgryzta 
laike pletimosi faze. Toliau vienas mano studentq Raimondas Leflemas 
(Raimond Leflamme) nustate, kad truputi sudetingesniame modelyje Visa­
tos kolapsas labai skiriasi nuo pletimosi. As supratau, kad padariau klaid'!: 
ribq nebuvimo S'!lyga reiskia, kad, Visatai traukiantis, netvarkos didejimas 
turetq tystis. Termodinamine ir psichologine laiko streles nepasisuks juo­
dqjq bedugniq viduje arba kai Visata prades is naujo trauktis. 

K'l darytumete radys toki'! klaid'!? Kai kurie zmones niekada neprisi­
pazista klydy ir toliau atradineja naujus, daznai tarpusavyje nesuderinamus 
argumentus palaikyti savo idejoms, kaip tai dare Edingtonas, priestarauda­
mas juodosios bedugnes teorijai. Kiti tvirtina is tikrqjq nepalaiky klaidin­
gos nuomones, o jeigu tai dary, tai tik tam, kad parodytq, jog ji neteisinga. 
Man atrodo, kad daug geriau viesai prisipazinti klydus. Tai padetq isveng­
ti painiavo~. Geras pavyzdys yra A. Einsteinas, kuris kosmologines kon­
stantos ivedimq, bandant sukurti statisk'! Visatos modeli, vadino didZiausia 
savo gyvenimo klaida *. 

Griztant prie laiko streliq, lieka klausimas: kodel mes matome, kad 
termodinamine ir kosmologine laiko streles rodo t'! paci'! krypti? Arba, 
kitaip tariant, kodel netvarka dideja ta pacia laiko kryptimi, kuria Visata 
pleciasi? Jeigu manome, kad Visata plesis, paskui vel trauksis (taip, atro­
do, turetq buti del ribq nebuvimo S'!lygos ), tai kyla klausimas, kodet mes 
turime buti pletimosi, o ne traukimosi fazeje. 

J tai galima atsakyti remiantis silpnu antropiniu principu - S'!Saja su 
zmogumi. Susitraukimo fazeje butq netinkamos S'!lygos egzistuoti protin­
goms butybems, kurios galetq paklausti: ,Kodel netvarka dideja ta pacia 
laiko kryptimi, kuria Visata pleciasi?" ISsiputimas ankstyvosiose stadijose, 
kuri numato ribq nebuvimo prielaida, reiskia, kad Visata turi plestis grei­
ciu, labai artimu kritiskajam, kuriam esant ji isvengtq susitraukimo atgal, 
tad Visata nekolapsuos dar labai ilgai. Iki tol visos zvaigzdes bus 

* Dabar vargu at galima teigti, kad tai buvo didclc klaida, tad sis pavyzdys S<!lygiSkas 
(zr. zumal'l ,npupoua". 1990. Nr. I, p. 89). 
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sudegusios, o Jq protonai ir neutronai tikriausiai bus virty lengvesnemis 
dalelemis ir spinduliuote ( fotonais ). Visata bus visiskps netvarkos buseno­
je. Neturetq buti aiskios termodinamines laiko streles. Netvarka negaletq 
daug padideti, nes Visata jau butq beveik visiskos netvarkos busenoje. Tuo 
tarpu, kad veiktq protinga gyvybe, butina aiski termodinamine strele. Zmo­
giskosios butybes, kad gyventq, turi vartoti maist~, kuris yra energijos 
tvarkinga forma, ir versti ji siluma, kuri yra netvarkinga energijos fonna. 
Todel protinga gyvybe negaletq egzistuoti Visatos susitraukimo fazeje. Tai 
paaiskinimas, kod~l mes matome termodinamines ir kosmologines laiko 
streliq sutapim~. Visai ne todd, kad Visatos pletimasis sukelia netvarkos 
didejim~. Butent ribq nebuvimo s~lyga yra visko priezastis. Del jos dideja 
netvarka, o s~lygos protingai gyvybei susidaro tik pletimosi fazeje. 

Apibendrinsime. Mokslo desniai neskiria laiko tekmes pirmyn ir atgal 
krypciq. Taciau yra maziausiai trys laiko streles, kurios atskiria praeiti nuo 
ateities. Tai termodinamine strele - laiko kryptis, kuria dideja netvarka; 
psichologine strele - laiko kryptis, kuria mes atsimename praeitj, bet ne 
ateiti; kosmologine strele, kuria Visata pleCiasi, o ne traukiasi. As paro­
dZiau, kad termodinamine strele is esmes yra ekvivalenti psichologinei, 
tad jos visada turi rodyti t~ paci~ kryptj. Darant Visatos ribq nebuvimo 
prielaid~, galima aiskiai apibrezti termodinaminy laiko strely, nes Visata 
turejo atsirasti labai vienalyteje ir tvarkingoje busenoje. 0 musq stebimos 
tennodinamine ir psichologine laiko streles sutampa del tos priezasties, 
kad protingoms butybems egzistuoti tinka tik pletimosi faze. Susitraukimo 
faze bus netinkama, nes ji neturi aiskios termodinamines laiko streles. 

Visatos pazinimo pazanga sukure nedideli tvarkos kamputi vis labiau 
netvarkingoje Visatoje. Jeigu jsiminete kiekvien~ sios knygos zodi, tai ju­
sq atmintis uzregistravo mazdaug du milijonus vienetq informacijos: tvar­
ka jusq smegenyse padidejo mazdaug dviem milijonais vienetq. Taciau kol 
jus skaitete knyg~, maziausiai tukstanti kalorijq tvarkingos energijos, kuri~ 
gavote maisto pavidalu, pavertete netvarkinga energija, siluma ir perdave .. 
te j~ aplinkai konvekcijos biidu ir prakaituodamas. Tai padidino netvark~ 
Visatoje mazdaug 20 milijonq .. milijonq milijonq milijonq vienetq 
(2 x 1025), arba 10 milijonq milijonq milijonq (10 19) kartq, daugiau, negu 
padidejo tvarka jusq sinegenyse. Ir tai, jeigu atsiminete visk~ is sios 
knygos. 

IS anglq kalbos verte K. Makariunas 



BONIFACAS VENGALIS 

SUPERLAIDUMAS SIOLO SAVO PASLAUGAS 

Sparciai pletojantis elektronikos pramonei, puslaidininkiniai tranzisto­
riai dar ne taip seniai pakeite elektronines lempas, 0 siandien siuos tran­
zistorius baigia nurungti puslaidininkines mikroschemos. TaCiau bufl! klai­
dinga manyti, kad ir jos liks nepakitusios visiems laikams. Ar neatsitiks 
vieDC! graziC! dieDC! SU moderniU- siuolaikiniu kompiuteriu gal po dvidesim­
ties, 0 gal ir po desimties mefl! taip, kaip siandien yra atsitik~ su lempiniu 
radijo imtuvu? 

Vis dazniau girdime kalbant apie naujas superlaidziC!sias medziagas. 
Galbut netolimoje ateityje jos is mokslinil.l tyriml.l laboratorijll persikels i 
mfisl.l kasdieni gyvenimC!. Tad noriu supazindinti smalsl.l skaitytojC! su pa­
slaptinguoju superlaidumo reiskiniu, intriguojancia jo atradimo istorija ir 
pateikti zinil.l apie neseniai atrastus superlaidininkus bei jll naudojimC!. 

Elektrine varza, elektrinis Iaidumas, superlaidumas 

Neabejoju, jog daugeliui is jfisl.l yra tek~ matyti ommetrC! - elektrines 
VarZOS matavimo prietaiSC!. Jame, kaip Zinia, imontuotas elektros SfOVeS 
saltinis ir rodyklinis arba skaitmeninis elektros sroves matuoklis (1 pav., a). 
Prijungus du tokio prietaiso laidus prie kieto ar skysto 1aidininko, susida­
riusia elektrine grandine pradeda teketi stipresne ar silpnesne elektros sro­
ve. Taciau vien paziurejus i rodyklinio prietaiso skal~, galima isitikinti, 
kad kuo maziau pasislenka rodykle (kuo silpnesne srove ), tuo didesne 
matuojama varza. Taigi elektrine varia yra fizikinis dydis, rodantis prie­
sinimC!si elektros sroves tekejimui. 

a) b) 
1 pav. 
Paprastas (a) ir patobulintas (b) elektrines varzos matavimo bodai 
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t:c T.K 

160 

180 YBa 2Cu 307 

--------~~~~!J ___ _ 
200 

220 

240 

2 pav. 
Supcrlaidinink4 krizini4 
tempcratur4 rckordai 

Jvairios medziagos apibudinamos jq 
specifine varia p, arba varza, kuriq turetq 
1 m2 skerspjuvio ploto ir 1 m ilgio tos me­
dziagos bandinys. Daznai tam taikomas ir 
atvirkscias var.Zai dydis - elektrinis laidu­
mas a (a= lip). Pagal specifines vados 
arba elektrinio laidumo vertes, ismatuotas 
esant normaliai . (kambario) temperaturai, 
medziagos skirstomos i tris grupes: dideles 
vados dielektrikus, puslaidininkius ir labai 
laidzius elektrai metalus. 

Taciau dalis metalq, jq metaliskttiq 
lydiniq bei junginiq (metalq oksidq, nitri­
dq, ... ) ir netgi kai kurie pus1aidininkiai, 
atSaldyti iki jiems budingos vadinamosios 
krizines temperaturos Tc, staiga pereina i 
nepaprastai mazos varios (superlaidzi~q) 

busenq. Elektrines varios sumazejimo ( ar net isnykimo) reiskinys pirmq 
kartq buvo atrastas dar XX amziaus pradzioje, tiriant visiems gerai zinomq 
gyvsidabri. Sio metalo krizine temperatura labai zema: tik keliais laips­
niais aukstesne uz abso1iutini nu1j (-273,15°C). Tokiai zemai temperaturai 
pasiekti iki siol naudojamos suskystintos helio dujos. Helio virimo tempe­
ratura absoliutineje Kelvino temperaturq skaleje lygi 4,2° ( 4,2 K). 

Neilgai trukus, buvo nustatyta, kad superlaidumas budingas svinui 
(Tc= 7,2 K), ve1iau- niobiui (Tc = 9,2 K), dar veliau- kitiems metalams 
bei jq lydiniams. Siuo metu jvairiq superlaidziqjq medziagq skaicius jau 
gerokai virsija tukstantj. Gana ilgai, iki 1986 metq, superlaidumo tempe­
raturos rekordas laikesi ties 23,2 K, ir tik pries keletq metq, atradus super­
laidziqsias keramikas, prasidejo pats tikriausias tos temperaturos sturmas. 
Per palyginti trump~ laik~ Tc rekordas pakilo iki 125 K (zr. Tc augimo 
dinamik~, parodyt~ 2 paveiksle ). 

Taikant superlaidininkus praktiniams reikalams, labai svarbus buvo me­
dziagq, kuriq Tc aukstesne uz skysto azoto temperatur~ (78 K), atradimas. 
Superlaidininkus saldyti jau buvo galima ne brangiu heliu, bet beveik sim­
t~kart pigesniu ir kur kas placiau technikoje naudojamu azotu. Astuonis 
desimtmecius tyrinedami superlaidininkus, fizikai atskleide daugyb~ Jq 
taikymo sriciq. Deja, skystu heliu saldom~ technik~ iki siol dazniausiai 
pavykdavo jrengti tik specialiose laboratorijose. Tode1, keiciant heli azotu, 
superlaidumui atveriamos kur kas didesnes perspektyvos. Bet, pries prade­
dami nagrineti superlaidumo siulomas paslaugas, dar kart~ grjzkime prie 
paties reiskinio ir gana jdomios jo atsiradimo istorijos. 
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Superlaidumo reiskinio atradimas 

Superlaidumo atradeju 1911 m. tapo 
olandq fizikas Heike Kamerlingas Onas 

R,2 
0,15 .---r---or--..,----, 

(H. K. Onnes). Pries por~ metq (1909 m.) 0,125 
jam, beje, taip pat pirmajam, buvo pasise- / 
ktt suskystinti helio dujas ir pasiekti eilin! 0,10 

I 
I 

zemtl temperaturq pasaulio rekord£!. Prisi­
gamintts pakankamai unikalaus saltojo 0,075 

/Hg 
I 
I 
I 

skyscio, mokslininkas ryzosi tyrineti elek.­
trines metalq savybes. Toks sprendimas 
buvo visiskai desningas, nes kaip tik tuo 

0,05 

I 
I 
I 
I 
I 

metu buvo kuriama klasikine metalq elek- 0,025 
I 
I 
I 

trinio laidumo teorija ir jau susidariusi 
vieninga nuomone, jog elektros srove me­
taluose - -tai kryptingas elektroniniq du­
jq judejimas. 

Apibendrindamas ankstesnius kai ku­
riq metalq elektrines varios inatavimq 
duomenis ivauwms temperatoroms, 

I 

0 L-----1.--c:.fY'6-ov---L-~ 
4,0 4~ ...,..., 4,2 4,3 4,4 T, K 

3 pav. 
H. K. Ono ismatuota gyvsidabrio 
stulpelio elektrines vacios tempera­
turine priklausomybe ties super­
laidziuoju virsmu 

H. K. Onas buvo sventai isitikintts, kad pakankamai isgrynintq siq metalq 
varia turetq isnykti kaip tik ties skysto helio temperatura. Savo sampro­
tavimams pagristi mokslininkas isvede empirintt formuly, puikiai atitin­
kanci£! beveik visus iki tol zinomus eksperimentinius duomenis. Tyrimams 
labiausiai tiko gyvsidabris, nes jo gryninimo technologija tais laikais buvo 
pakankamai tobula. Mokslinink£! nelabai stebino tai, kad gyvsidabrio stul­
pelio varia ties he1io temperatura is tikrqjq isnyko. Nerim~ daugiau kele 
nepakankamas aparaturos jautrumas. Be to, visai arti helio skystejimo tas­
ko varia imdavo mazeti labai sparciai, o tai jo teorijoje nebuvo numatyta. 
Cia reiketq atkreipti demesi i tai, kad, matuojant labai mazas bandiniq 
varias anksciau nurodytu budu (zr. 1 pav., a), butina atsizvelgti i jungia­
mqjq laidq bei sanglaudq vari£!. ISradingasis mokslininkas nesunkiai tveike 
ir si~ kliuti. 1 pav., b parodyta varios matavimo schema, kuri£! taikydamas 
H. K. Onas pasieke 1 o-s Q tikslum£!. Gyvsidabrio stulpelio varia tarp san­
glaudos taskq 2 ir 3 (R

23
) buvo randama pagal itampos kritim~ U

23
, o sis­

parenkant toki£! saltinio itamp£! u~ = u23' kad srove matavimo grandine 
neteketq. Aisku, jog, patenkinus si~ s~lyg~, galvanometro rodykle nenu­
kryps nuo nulio net ir gerokai pasikeitus sanglaudq 2 ir 3 varioms. 

3 paveiksle parodyta tokiu budu H. K. Ono ismatuota gyvsidabrio 
varios temperaturine priklausomybe, davusi pradzi~ naujai mokslo ir tech­
nikos krypciai. 
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Apie paslapting'! staigaus varzos isnykimo reiskinj ilg'! laik'! buvo kal­
bama kaip apie nereiksming'! gamtos isdaig'!. Jo tikrosios vertes nesuge­
bejo suvokti net Nobelio komitetas, 1913 m. paskyr((S Onui eilin(( premij'! 
uz .. . helio skystinimo dar bus. 

Superlaidininkq savybes: idealus elektrinis Iaidumas, 
idealus diamagnetizmas 

Jums tikriausiai jau kilo klausimas, kokia gi ta tikroji superlaidininko 
varza. Deja, vienareiksmio atsakymo i ji iki siol dar nera. Zinoma tik tiek, 
kad ji nejtiketinai maza. Tuo paciu tikslu H. K. Onas yra atlikys eksperi­
ment'!, pavaizduot'! 4 paveiksle. Buvo pagamintas svininis ziedas su ipjo­
va ir tokios pat medziagos intarpas. Jspraudys ( skystame helyje) intarp'! i 
ipjov'!, mokslininkas priverte srovy teketi ratu superlaidziu ziedu. Po to, 
isjungys elektros saltin!, pagal salia pastatytos magnetines rodykles padet! 
jis bande nustatyti laik'!, per kuri si ziedu tekanti srove isnyks. Deja, isi­
tikinti, ar ta srove bent kiek slopsta, keleto valandl! nepakako. 

Dar ne taip seniai panasl! eksperiment'! pakartojo ir amerikieciai. Jie 
vietoj ziedo naudojo superlaidzi'! rit((, be to, ir magnetinio matavimo apa­

T 

ratura buvo nepalyginti tobulesne. 
S! eksperiment'!, uzsitysusi pustre­
cil! metl!, nutrauke ... transporto 
darbuotojl! streikas. Mat laiku ne­
pristacius skysto helio, rite susilo 
ir, padidejus jos vadai, ja tekejusi 
srove akimirksniu dingo. )'aciau 
pagal atliktus matavimus jau buvo 
galima daryti isvad'!, kad superlai­
dininko vada turefl! buti bent 1018 

karfl! mazesne uz geriausil! elek­
tros laidininkl! - vario ar sidab­
ro - vadas, ismatuotas kambario 
temperaturoje. 

4 pav. 
Sroves, tckancios superlaidziu zicdu, 
slopimo tyrimas 

Siuose eksperimentuose nesun­
ku izvelgti didziuly praktin(( idea­
laus elektrinio laidumo naud'!. 
Daugum'! esaml! elektros perdavi­
mo linijl! keisti saldomomis super­
laidziomis vargu ar kada nors bus 
ekonomiskai naudinga, taciau at-
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skiras jq atkarpas, kuriomis teka labai stiprios sroves, - visiskai realu. 
Tuo tarpu superlaidzius ziedus ar rites pritaikyti dar lengviau. Stai keliq 
mikrometn! skersmens ziedelis, kuriuo teka nesilpnejanti srove, gali buti 
greitai veikiancio kompiuterio atminties elementas. Rite is superlaidaus 
laido jau senokai taikoma stipriems magnetiniams laukams kurti nedide­
liuose laboratoriniuose irenginiuose, medicininiuose tomografuose, igali­
nanciuose pamatyti piktybinius auglius, ir netgi didziuosiuose siuolaiki­
niuose elementaril!iq daleliq greitintuvuose. Siuo metu JAY yra statomas 
eksperimentinis dideles talpos superlaidus elektros energijos kauptuvas. 
Nakti elektros energija magnetinio lauko .pavidalu turetq buti kaupiama jo 
milziniskose heliu saldomose ritese, o dien(! atiduodama vartotojams. 

Ne maziau svarbi savybe, bu­
dinga tik superlaidininkams, yra 
idealusis diamagnetizmas. Dia­
magnetikai - tai tokios medzia­
gos, kurios magnetiniame lauke, 
apibudinamame stipriu H

0
, indu­

kuoja silpn(!, taciau priesingos 
krypties vidini magnetini lauk(! 
Hv (Hv = -XH

0
, X = 10-5-10-7). 

Tuo tarpu superlaidininkas gali bu­
ti laikomas diamagnetiku, kurio 
X= 1. 

Nustatyta, kad normaliosios bu­
senos bandinio, virstancio superlai­
dZiuoju, pavirsiumi pradeda teketi 
tam tikro stiprio sroves, kurios su­
kuria vidini lauk(! Hv = -H

0
• Sumi­

nio. magnetinio lauko (H
0 

+ H) 
linijos yra tarytum isstumiamos is, 
bandinio vidaus i isory, kaip paro­
dyta 5 paveiksle, a. Si reiskini, va­
dinam(! Meisnerio efektu, 1933 m. 
atrado vokieciq mokslininkai 
V. Meisneris (V. Meissner) ir 
R. Oksenfeldas (R. Ochsenfeld). 

P' eromagnetikams, pavyzdziui, 
geleziai ar nikeliui, budingas ki­
toks rysys: Hv = XH

0
, X>> 1. Tik­

riausiai esate pastebejy, kad n~vie­
nalyciame magnetiniame lauke 

a) 

b) 

5 pav. 
Magnetinio lauko jegq linijq isstomimas is 
rutulio i jo isorl(, kai rutulys percina i super­
laidzi~'l busen<} (a). 
Jcga, veikianti superlaidqji kOn<} nevienaly­
ciamc magnctiniame laukc (b) 
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gelezini daiktq veikia jega, nukreipta magnetinio lauko stiprejimo kryptimi. 
LogiSkai mqstant, diamagnetikus panasi jega turetq veikti priesinga ktyp­
timi. IS tikntiq taip ir yra. Pakabintas ant siulo superlaidzios medziagos 
bandinys (zr. 5 pav., b) visada stengiasi nutolti nuo magneto poliaus. Visai 
neseniai viena privati japonq firma, gaminanti aukstatemperatfires super­
laidziqsias keramikas, gana su-maniai Meisnerio efektq pritaike savo rekla­
mai: placiai tapo zinoma, kad tos firmos direktorius pirmasis visame pa­
saulyje skrido ant skystu azotu atSaldytos superlaidzios ,skraidanciosios 
Iekstes". 

ISaiskinus Meisnerio efektq, buvo surastas rysys tarp isorinio magneti­
nio lauko ir neslopstancios pavirsines Meisnerio sroves. Netrukus nusta.:. 
tyta, kad magnetinis laukas vis delto sugeba prasiskverbti i tam tikrq gyli 
lL = Io- 4 - Io-6 em_. Taip pat paaiskejo, kad, pasiekus tam tikrq magne­
tinio lauko stiprio vert~ He, medziagos superlaidziosios savybes iSnyksta. 
Panasiai buna ir leidziant bandiniu gana stipriq srov~, nes, kaip zinia, ji 
sukuria savq magnetini laukq. Beje, sios savybes taip pat gali buti sekmin­
gai taikomos technikoje. 

Pagrindiniai mikroskopines superlaidumo 
teorijos teiginiai 

Mikroskopine teorija, paaiskinanti idealq superlaidininkq laidumq, 
Meisnerio efektq ir kitus desningumus, buvo sukurta 1957 m., praejus 
beveik penkioms desimtims metq nuo superlaidumo atradimo. Cia didziau­
sias nuopelnas tenka amerikieciams Dz. Bardynui, (J. Bardeen), L; Kupe­
riui (L. Cooper) ir Dz. Sryferiui (J. Schrieffer). Jiems pavyko irodyti, kad 
superlaidumas yra ne atskiro elektrono, o viso elektronq ,kolektyvo" sa­
vybe. Traukdamas i save teigiam~H elektros kruvi turincius kristalines gar­
deles jonus, kiekvienas elektros kruvininkas truputi deformuoja gardel~: 
Todel tarp elektronq atsiranda trauka, tuo tarpu vakuume du vieno'dq elek­
tros kruvi turintys elektronai visada stumia vienas kitq. Pateiksime silpnos 
deformacines sqveikos pavyzdi: kiidroje, nezymiai deformuodamos van­
dens pavirsiq, viena kitq traukia mazytes pludenos. Taciau, pakilus ban­
goms, apie kazkokiq traukq tarp siq mazyciq lapeli ir saknel~ turinciq 
augaliukq nera ko ne kalbeti. Panasiai atsitinka ir elektronams: trauka tarp 
jq gali pasireiksti tik zemose temperatfirose, gerokai nurimus atomq vii'pe­
siams. Tik tada jiems paranku jungtis i vadinamqsias Kuperio poras ir taip 
siek tiek sumazinti savo vidutin~ energijq. 

,Elektronq pora" - daugiau matematine sqvoka, nes dviejq isskirtq 
elektronq ,santuoka" yra · trumpalaike. Be to, ,sutuoktiniai" nutol~ viemis 
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nuo kito per daugeli kristalines gardeles periodq ir tarp jq skrieja daugybe 
panasiai susigiminiavusiq kaimynq. Superlaidumo teorijos kurejai parode, 
kad dviejq elektronq trauka didziausia tada, kai jie skrieja priesingomis 
kryptimis. Atstumas tarp dviejq taip s~veikaujanciq elektronq (koreliacinis 
ilgis) jvairiuose superlaidininkuose nevienodas: nuo keleto iki keliq ruks­
tanciq gardeles periodq. Elektronus superlaidininke galima butq palyginti 
su sokejais, kurie, nuolat keisdamiesi partneriais, pamazu juda kuria nors 
viena kryptimi. Elektronus ar jq poras kryptingai judeti vercia elektrinis 
laukas, taciau kaip vis delto paaiskinti vados iSnykim~? 

Esant normaliam elektriniam laidumu.i, elektros krfivininko elektrinia­
me lauke jgytas kryptingas greitis ir su juo susijusi papildoma kinetine 
energija perduodami gardelei ---: ji kaista. Tuo tarpu superlaidus elektronai 
su gardele s~veikauja taip, kad vidutine jos energija nekinta: vieno elek­
trono jgyt~ ir perduot~ gardelei kryptingo greicio pokyti cia pat pasisavina 
suporuotasis partneris. Tokiu budu elektronai per tarpinink~ - gardel~ -
lyg koki~ estafetes lazdel~ vienas kitam perdavineja krypting~ greiti ir 
energij~. Kad tai vyktq sklandziai, elektronai turi judeti tvarkingai (kore­
liuotai). Tam tikslui estafeteje dalyvaujantys elektronai turi suvienodinti 
chaotisko judejimo greicius (greicio arba impulso kondensacija) ir priside­
rinti prie vieningo ritmo (faziq koherentiskumo s~lyga). Visus siuos teigi­
nius apibendrinantis vieningas kvantinis modelis turejo didel~ itak~ tolesnei 
mokslines minties raidai ir, be abejones, padejo kryptingiau ieskoti naujq 
superlaidziq medziagq. 

Magnetinio srauto kvantavimas. 
Dzozefsono efektas. Skvidai 

Esmingiausia superlaidumo atsiradimo prielaida yra faziq koherentis­
kumas, arba tolimoji elektronq kolektyvo tvarka, s~lygojanti idealq laidu­
m~, Meisnerio efekt~, taip pat kitus, tik superlaidumui budingus reiskinius. 
Vienas is jq - magnetinio srauto, prasiskverbiancio pro superlaidq zied~, 
kvantavimas. 

Superlaidziame ziede, kaip ir istisiniame superlaidininko bandinyje, pa­
stovus isorinis magnetinis laukas indukuoja neslopstanci~ s~ov~, kuri su­
kuria priesingos krypties magnetinj lauk~. Taciau pro zied~ prasiskver­
bianciam magnetinio lauko srautui <I> budingas rysys: <I> = n<l>0 ; cia n = 1, 
2, 3, ... , <1>0 = 2 · lo-15 Wb. Sis eksperimentais patvirtintas desningumas 
labai aiskiai atskleidzia bangin~ elektronq prigimti - kad srove ziede 
nesloptq, jame sklindancios elektrono bangos faze, apeinant zied~ ratu, 
turetq keistis dydZiu, kartotiniu 2n. 
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Kitas ne maziau svarbus reiskinys yra Dzozefsono efektas. Jo esme 
tokia. Jsivaizduokime du superlaidininkus, perskirtus plonyciu dielektriko 
sluoksniu, kaip pavaizduota 6 paveiksle. Jei to sluoksnio storis bus ne 
didesnis uz anksciau minet~ elektronq poros koreliacini ilgi, tai pro suda­
ryt~ vadinam~~ tuneliny sandur~ gales teketi superlaidi Kuperio porq sro­
ve. Kitaip sakant, dielektrinis tarpas taip pat taps superlaidus. IS to galima 
daryti idomi~ isvad~: elektronas, nutolys nuo superlaidininko per atstum~, 
nevirsijanti koreliacinio ilgio, jaucia stiprq ,kolektyvo" poveiki ir todel 
dar gali biiti laikomas pilnateisiu superlaidaus ,kolektyvo" nariu. Sias dr~­
sias isvadas savo diplominiame darbe, 1973 m. apdovanotame Nobelio 
premija, dar 1962 m. issake anglq studentas B. Dzozefsonas (B. Joseph­
son). IS pradziq sios jaunojo fiziko isvados buvo sutiktos skeptiskai, taciau 
veliau patvirtintos gausiais eksperimentiniais faktais. 

Magnetinio srauto kvantavimo ir Dzozefsono tuneliniai reiskiniai buvo 
taikomi kuriant magnetiniam laukui jautrius elektroninius prietaisus - su­
perlaidziuosius kvantinius interferometrus, arba sutrumpintai - skvidus. 
Sie prietaisai sudaryti is superlaidziq ziedeliq su viena arba dviem Dzozef­
sono sanduromis (zr. 6 pav.). Jie gali pakeisti, o pagal kai kuriuos para-

<Po/2 
6 pav. 
Dzozefsono sando.ra, dviejq sando.rq skvidas ir jo sroves priklausomybe nuo magnetinio 
lauko srauto pro kiaurymy · 
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metros netgi gerokai pranokti geriausius siuolaikinius tranzistorius. Pagal 
jautrumq magnetiniam laukui skvidai iki siol neturi sau lygil! partneril!. 
Pritaikius jvairias technines gudrybes, daugeliui fizikinil! dydzil!, tokil!, 
kaip elektros sroves stipris ar jtampa, galima gauti vienareiksmi magneti­
nio lauko atitikmenj. Tokiu budu pavyko iskart keliomis eilemis padidinti 
beveik visl! matuojaml! elektrinil! dydzil! tikslumq. Skvidl! deka dabar ma­
ziausia padala itampl! skaleje yra 1 o-16 V, sroves stiprio - 1 o-Il A, o 
maziausias dar ismatuojamas magnetinio lauko stipris siekia 10- 16~ . Ty­
rinetojai, kuriems tenka dirbti su tokia jautria aparatura, pasijunta tarsi 
prasitryn~ akis. Staiga paaiskejo, kad galvos smegenys, sirdis ir kiti zmo­
gaus organai skleidzia magnetinius laukus, kad galima uzrasyti magnetin~ 
kardiogramq ir gauti visiskai naujq informacijq apie gyvqjq ar negyvqjq 
gamtq. 

Vis delto panasus matavimai siuo metu dar mazai kam prieinami. Tokil! 
mataviml! aparatura, beje, jai reikalingas skystas helis, yra gana sudetinga. 
Norisi tiketi, kad, atrandant vis naujus aukstatemperaturius superlaidinin­
kus, panasil! rupescil! gerokai sumazes. 

Bednorco ir Miulerio atradimas 

Ieskant vis naujl! superlaidininkl!, krizinil! temperallifl! vertes ilgq 1aikq 
buvo gana zemos. 1973 m. susintetinamas meta1iskasis Nb3Ge, kurio Tc = 
= 23,2 K is1iko rekordine istisus 13 metl!. Jau buvo girdima pesimistinil! 
prognozil!, kad superlaidziosios busenos ribine temperatura esanti 1ygi 
30- 40 K ir kartu ji pasmerkta visiems laikams 1ikti helio temperallifl! 
nelaisveje. 

Laimei, atsirado tokil!, kurie nepasitikejo sviesiaisiais protais, kaip, pa­
vyzdziui, du sveicaf!! mokslininkai: kristalografas J. G. Bednorcas 
(J. G; Bednorz) ir segnetoe1ektrikl! specialistas K. A. Miu1eris (K. A. Mul­
ler). Panasu, kad nei vienas, nei kitas apie superlaidum'l: didesnio supra­
timo neturejo. Jiedu 1abai susidomejo trinariais junginiais, zymimais ben­
dra formu1e AB03 ir turinciais panasiq perovskito krista1in~ strukturq. Sie 
junginiai gamtoje gana p1aciai pap1it~ - _ daugiausia is jl! sudaryta Zemes 
mantija, - taciau superlaidumo poziuriu tyrineti pa1yginti mazai. Bednor­
cas su Miuleriu, be abejo, zinojo, kad vienas is jl! - stroncio titanatas 
SrTi03_x (x =·0- 0,3) tampa superlaidus 3 K temperaturoje, o jam gimi­
ningas bario-svino-bismuto oksidas Ba(Pb,Bi)03 - 13 K temperaturoje. 

Nuo 1983 m. mineti mokslininkai susintetino ir patikrino a pie 100 nau­
jl! medziagl!. Ir stai 1985 m. pabaigoje jiems atsitiktinai i rankas pateko 
prancfizl! chemikl! moks1inis straipsnis, kuriame teigiama, jog pagamintas 
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elektrai laidus bario-lantano-vario oksidas BalLa,Cu)O 
4

. Jau turedami ne­
blog~ patirtj, Bednorcas ir Miuleris netrukus susintetino minet~ junginj ir, 
atsald~ jj helio garais, pastebejo staigtt elektrines vados mazejim~ ties 
35 K temperatura. Norint galutinai jsitikinti, ar minetas varzo~ mazejimas 
tikrai susij~s su superlaidziuoju medziagos virsmu, reikejo atlikti papildo­
mus magnetines skvarbos (Meisnerio efekto) matavimus. Tokiems matavi­
mams . mokslininkai tada dar nebuvo pasireng~. Galima buvo kreiptis i 
kolegas, turincius sioje srityje didesn~ patirtj, taciau, bijodami per anksti 
atskleisti paslaptj, juodu nutare paskelbti vien tik varzos matavimo duo­
menis. 1986 m. balandzio men .. palyginti mazai zinomo mokslinio zumalo 
,Zeitschrift fiir Physik" redakcijai issittstas prane,simas, kuriam veliau bu­
vo lemta tapti istorini-u: 1987 m. uz sj darb~ paskirta Nobelio premija. 

Superlaidumo karstlige 

Jvairitt pranesimtt apie aukstatemperatiirio superlaidumo egzistavim~ 
buta ir anksciau. Kai kurie Jq is pradziq buvo sukel~ didelj susidomejim~, 
taciau veliau tapdavo vos ne pajuokos objektu, nes tokitt pacitt rezultattt 
po to niekas negaledav~s pakartoti. Siekdami apsidrausti nuo panasaus 
likimo, Bednorcas ir Miuleris garsiojo pranesimo antrasteje jterpe zodzius: 
,galimas aukstatemperatiiris superlaidumas". Galbut todel minetu straips­
niu, atspausdintu rugsejo menesj, rimciau susidomejo tik S. Tanakos grupe 
is Tokijo ir burelis Hiustono universiteto (JAV) tyrinetojtt, vadovaujamtt 
kiniecitt kilmes profesoriaus P. Ciu (P. Chu ). Tuo metu, kai Bednorcas su 
Miuleriu atliko itikinamus magnetines skvarbos matavimus, abi minetos 
grupes nepriklausomai viena nuo kitos patvirtino ankstesni sveicarq laime­
jim~. Tq pacitt metq pabaigoje abiejtt siq grupitt atstovai susitiko JAV 
Bostono mokslineje konferencijoje, kurioje padare sensacingus pranesi­
mus. Atrodo, kaip tik nuo sio momento ir- prasidejo tikroji superlaidumo 
karstlige. Tik per kelias savaites panasus tyrimai buvo atlikti dar keliose 
pasaulio salyse. 

Netrukus P. Ciu su savo bendradarbiais pabande suslegti minet~~ me­
dziag~. Tokiu budu pavyko Tc padidinti net iki 40 K. Cia pat kilo mintis 
sukurti vidin! ( cheminD slegj, keiciant barj jam giminingais siek tiek ma­
zesniais stroncio atomais. Prielaida pasitvirtino - T buvo netgi didesne . c 
kaip 40 K. Kitq metq sausio menesi tie patys mokslininkai sj kart~ su savo 
kolegomis is Alabamos universiteto svente isties neeilin~ pergal~: jll susin­
tetinta naujoji medziaga, kurioje lantanas pakeistas itriu, pasizymejo re­
kordine 93 K krizine temperatura. Azoto skystejimo riba virsyta 13°!!! 
MedZiagos rekordininkes chemine sudetis Y 1 gBa0 2Cu0 4, taip pat gamy-

, ' 
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bos budas aprasyti zumalo ,Phys. Rev. Lett." (JAY) kovo menesio nume­
ryje. Taciau kai kurie tyrejai kazin kokiu budu jau anksciau buvo suzinojy 
paslapti. Tad po poros savaiciq panasus rezultatai buvo pasiekti iskart vos 
ne desimtyje laboratorijq (JAY, Japonijoje, Kinijoje, buvusioje Sovietq 
S~ungoje ). Medziaga rekordininke pasirode esanti nevienalyte: pro mik­
roskop'! galima buvo iziureti juodas ir zalias kruopeles. Paaiskejo, kad 
superlaidzios yra tik juodosios. · Jq chemine sudetis- YBa2Cu30 7_x 

(x = 0- 0,5). Dabar sis superlaidus junginys sutrumpintai zymimas 123. 
Labai greitai buvo pastebeta, kad itris junginyje 123 gali buti sekmin­

gai pakeistas kitais retqjq zemiq elementais, tokiais, kaip La, Eu, Gd, Dy, 
Lu, Yb. Siek tiek veliau buvo atrasti panasi'! kristaliny struktfir'! turintys 
superlaidus bismuto junginiai. Jie gali buti uzrasyti bendra formule 
Bi2Sr2Can_ 1Cun02n+4. Giminingoms strukturoms n = 1, n = 2 ir n = 3 
buvo ismatuotos T reiksmes, kurios atitinkamai lygios 20 K, (70 - 85) K c . 
ir 110 K. 

Pabandzius panasiai pakeisti bismu!'!, labai greitai buvo atrasta super­
laidziq talio junginiq grupe: Tl2Ba2Can_1Cun02n+4. ISmatuotos netgi auks­
tesnes krizines siems junginiams budingos temperaturos: 60 K, 80 K ir 
125 K. 0 visai neseniai, rengiant siC! apzvalg'! spaudai, pasieke zinios apie 
gyvsidabrio jungini HgCa2Ba2Cu30 8, kurio suslegto krizine superlaid~io­
sios busenos temperaturos verte dar aukstesne kaip 150 K. Atrodo, kad 
reikiamoms temperaturoms pasiekti ateityje nereikes ir skysto azoto. Ko 
gera, pakaks isijungti nedideli is elektros tinklo maitinam'! saldytuv'!. 

~is tas apie nauj~sias medziagas 

Labai greitai buvo nustatyta, kad visos naujos superlaidziosios medzia­
gos turi sluoksniuot'! kristaliny struktfir'! ir yra priskiriamos tai paciai pe­
rovskitq seimai (zr. 7 pav., a, b, c). Vario junginiq strukturose specialistai 
atkreipe demesi i panasias vario-deguonies plokstumas, perskirtas Y (La) 
ar Ca tarpsluoksniais. Y eliau pasirode, kad sios plokstumos kaip tik dau­
giausia ir susijusios su aukstatemperaruriu superlaidumu. Jdomu, kad, kei­
ciant y kitais retqjq zemiq elementais, krizine temperatura pakinta labai 
nedaug. Tai rodo, jog superlaidieji elektronai sutelkti daugiausia ne retqjl! 
zemiq, Bi ar Tl, o vario-deguonies plokstumose. 

Pagal elektrini laidum'! normaliojoje bfi;senoje naujosios medziagos pri­
lygsta blogiems metalams arba stipriai legiruotiems puslaidininkiams. 
Nevisiskai prisotintos deguonies, jos visos virsta dideles var:los puslaidi­
ninkiais. Taciau persotinti deguonimi irgi nepageidaujama - nors didelis 
elektrinis 1aidumas lieka, taciau superlaidziosios savybes prarandamos. 
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• Bi(Pbl 

0 0 

®Ba 
• Cu 

a) 00 

~ La,Ba 

7 pav. 
b) 

Kristalines oksidq supcrlaidininkq strukturos: 
a - Ba(Bi, Pb)03 - paprastoji pcrovskito (Tc = 13 K); 
b- (La, Ba)2Cu04 - su pcrovskito intarpu (Tc = 36 K); 
c- YBa2Cu30 7 - dcfektinis perovskitas (Tc = 92 K) 

• Cu 

00 

@)Ba 

~y 

c) 

Pasirodzius naujiesiems superl?idininkams, is pradziq atrode, kad 
mikroskopine BKS teorija nepajegs paaiskinti aukstatemperaturio super­
laidumo, kad reikes kurti visiskai nauj~ teorij~, galbut net keisti poziuri i 
superlaidum~. Vis delto, atrodo, minetos teorijos si kart~ daug tobulinti dar 
nereikes. Patikimais eksperimentais irodyta, kad naujuosiuose superlaidi­
ninkuose elektros srovy sukuria tokios pacios elektronq poros, nors jq 
budingasis koreliacinis ilgis yra gerokai mazesnis (1 - 10 nm). Visoms 
naujosioms medziagoms tinka desningumai, nepriestaraujantys anksciau 
sukurtai teorijai. Vienintelis dar negalutinai isaiskintas dalykas - tai stip­
rios tarpelektronines s~veikos prigimtis. Nors yra daugybe ivairiq nuomo­
niq, nustatyti teisingiausi~ kol kas dar negalima. Teoretikams siuo metu 
belieka zvalgytis vienam i kit~ ir idemiai _ klausytis, k~ nauja pasakys 
eksperimentuotoj ai. 

Masyviq superlaidziq bandiniq 
gaminimas ir taikymas 

Pirmieji nauj-qjq medziagq bandiniai buvo susintetinti keraminiu budu, 
kaitinant aukstose temperaturose tas medziagas sudaranciq metalq oks.idq 
ar jq karbonatq misinius. Si nesudeting~ gamybos bud~ vienas Anglijos 
jaunimo zumalas neseniai rekomendavo moksleiviams. Pagal ji, norint pa­
gaminti jau minet~ 12 3 jungini, butina tiksliai pasverti reikiam~ kieki 
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isdziovintll Y 20 3, CuO ir BaC0
3 

milteiiq, po to kruopsciai ir atsargiai 
juos sumaisyti (CuO ir BaC03 nuodingi!), misini sukratyti i karsciui at­
sparius aliuminio oksido keramik os indelius ir I 0-20 val. kaitinti ore 
900 -940 °C temperatiiroje. Kaitil3tamas BaC03 skyia i C02 dujas ir BaO~ 
kuris, reaguodamas su vario ir itrio oksidq kruopelemis, sudaro superlai­
dqji 123 jungini. 

Taip pagaminta medziaga, netgi kelis kartus papildomai smulkinama, 
presuojama ir kaitinama, daznai buna koreta ir nevienalyte. Pagal si ne 
pati geriausi'! gaminimo bud'! netgi pacias medziagas imta vadinti super­
laidziosiomis keramikomis. Tacia.u tai 'jokiu budu nereiskia, kad negalima 
isauginti tobulq minetq medziagq kristalq ar susintetinti plonq monokris­
taliniq pleveliq. Ties:a, siq medziagq kristalai auga gana nenoriai, kartais 
istis'! m€nesi, o sitaip uzauginti juodos spalvos monokristalai paprastai 
buna ne didesni kaip I-2 cna. Bet to visiskai pakanka daugumai tyrimq 
atlikti. 

Gaminant prietaisus, dazniausiai neuztenka, kad viena ar kita medziaga 
butll superlaidi. Daugeliu al'vejq butina j'l pagaminti kaip galima tobules­
n~. Sekme taikant superlaid;minkus stipriq sroviq irenginiuose priklauso ir 
nuo to, ar galima is jq pagaminti pakankamai lankstll ir ilg'! laid'!. 

Anksciau apra.syta keramine gamybos technoiogija igalina susintetinti 
dideli kieki norinnos superlaidzios medziagos, kurios Tc vertes mazai skir­
tllsi nuo geriausirt tos pacios chemines sudeties monokristalq. Deja, del 
grudetos strukturos kriziniai toki.q keramikq s~oves tankiai buna daug ma­
z~sni u:l monokristalq. Tai gerokai riboja superlaidziosios keramikos nau­
dojimo gaiimybes. Tac;iau pastaruoju metu ir cia po ilgoko pesimizmo lai­
kotarpio padaryta. nernaza pazanga. Isitikinta, kad didelis slegis ir dalinis 
keramikos aplydymas bandinius presuojant gerokai padidina kriziny srov~. 
Stai 123 junginio m,onokristalo skysto azoto temperatiiroje rekordine ic 
verte yra 3 · J 06 A/cm2, o geriausiq keraminiq bandiniq ji jau siekia 
I 05 A/cm2. Manoma, kad nedideli superlaidus magnetai, pagaminti is to­
kios keramiko~; diskq, greitai tures nemaz'l paklaus'l. 

Jpresuojant superlaidziosios medziagos miltelius i specialaus metalinjo 
lydinio vamzdelius, ne per seniausiai pradeti gaminti ir superlaidieji laidai. 
Tokiq laidq ic verciq, taip pat jq ilgiq rekordai iki siol vis augo. Stai 
neseniai pasirode reklaminiai pranesimai is JAV, siulantys pirkti auksta­
temperarurio 123 superlaidininko gijas, kuriq skersmuo - 0,2 mm, il­
gis - ~iimta.s metrq, o krizines sroves tankis skystajame azote -
104 A/cm2• Tai jau atitinka dali techniniq reikalavimq, nors manoma, kad 
platesniam aukstatemperaruriq superlaidininkq diegimui pramoneje dar gali 
prireikti nuo penkeriq iki desimties metll. 
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Ploni superlaidininkq sluoksniai 
ir superlaidZioji elektronika 

Pagrindiniai superlaidZiosios elektronikos elementai: superlaidziosios 
pleveles, daugiasluoksnes struktflros, D.i~ozefsono sandiiros~ atminties ele­
mentai, netgi skvidai, buvo pagaminti ir isbandyti gerokai anksCiau, negu 
atsirado aukstatemperatflriai superlaidininkai. Todel daug kam atrode, kad, 
jvaldant nauj'!sias medziagas, nereikes gaisti daug laiko, kad pakaks pa­
kartoti tai, kas buvo padaryta iki tol, tiriant ir taikant tradicinius superlai­
dininkus; tokius, kaip Nb ar Pb. Deja, ir cia dar kart'! teko jsitikinti, jog 
lengVl! pergaliq nebuna. 

Iki siol ploni metalq, taip pat ir ptislaidininkiq s1uoksniai dazniausiai 
buvo gaminami vakuume jvairiais medziag q garinimo biidais. Pinniausia 
paaiskejo, kad tam tikslui anksciau turet'! technologin~~ irang'! teks pertvar­
kyti, atsizvelgiant i naujqjq medziagq poreikius. Tom's medziagoms ir jq 
plevelems sintetinti reikia gerokai aukstesniq. temperatiirq, be to, ne dide­
lio vakuumo, o aplinkos, kurioje biitq deguomi.es. Stai kodel dali vakuumi­
nes aparatfl~os detaliq teko pakeisti tokiomis, kurios biii'q atsparios deguo-­
nies poveikiui. Be to, reikejo ieskoti visai mmjq diekktriniq medziagq, 
tinkamq auginamq sluoksniq padeklams gamint\. Pageidautina, kad padek­
lui nekenktq deguonis, padeklo ir slqoksnio gardeliq konstantos, taip pat 
Jq pletimosi koeficientai biitq kiek galima artimesni vieni kitiems, padeklo 
medziaga biitq pigi ir nereaguotq su sluoksniu. Taigi is daugumos patik­
rintq medziagq liko MgO, nelegiruotas SrTi03, Zr02, NdGa03 ir keletas 
kitq karsciui atspariq oksidq. 

Nors sunkumq daug, bet, gaminant naujqjq superitaidi:ninkq sluoksnius, 
per pastaruosius 2-3 metus pasiekta dideliq laimejitnq. Daugelyje pasau­
lio saliq, tarp jq ir gimtojoje Lietuvoje, siuo metu jau sintetinami ploni 
( d = 10 - 1000 nm) monokristaliniai anksciau nurodytq superlaidininkq 
sluoksniai ir jq dariniai. 

Pasigaminus superlaidqji sluoksni, jau nera 1abai sudetinga fotolitog­
rafijos ar kokiu nors kitu biidu isesdinti jame siaurus superlaidzius take­
lius, groteles, miniatiurinius ziede1ius, spirales ar kitokius e1ementus, iei­
nancius i jvairiq prietaisq sudeti. Tokiu budu buvo pagaminti ir isbandyti 
spartfis superlaidieji fotodetektoriai, labai jautriis infraraudonojo spindu­
liavimo jutikliai - bolometrai, elektriniq impulsq perjungikliai, elt~ktriniq 
grandiniq saugos elementai, aukstos kokybes rezonatoriai, dektriniq im­
pulsq formos nekraipancios miniatiurines juostines linijos ir d,!iugdis kitq 
unikaliq prietaisq. Siuo metu daug tokiq skystuoju azotu saldom q prietaisq 
jau siuloma pirkejams. 
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Nemazai nuveikta ir gaminant sudetingesnius daugias1uoksnius dari­
nius. 1991 m. pradZioje pirm'l kart'! isauginti p1onasluoksniai dariniai, 
kuriuose du beveik vienodos kokybes superlaidaus junginio 123 sluoks­
miai perskirti plonu dielektriko tarps1uoksniu. Tai iga1ino pagaminti pirmuo­
silus skvidus, veikiancius skystojo azoto temperatiiroje. Pastarieji jautrumu 
d.ar nusi1eidzia he1iu sa1domiems savo giminaiciams, taciau jau zinomi 
bl(idai, kaip padidinti jq jautrum'l. 

Dide1i 1aimejimai p1onq s1uoksniq t.echnologijoje leidzia daryti opti­
mistines prognozes ateiciai. Pagrindiniq JAV firmq nuomone, artimiausiu 
metu turefl! buti baigtos kurti azotu saldmnos skvidq sistemos, infraraudo­
nojo spinduliavimo matricos, kiek veliau - atskiros logines schemos, o 
apie: 2000 m. laukiama spartaus kompiuterio is superlaidininkq pasirody- . 
mo. Ateitis parodys, ar issipildys sios prognozes. 

l(aip bebufl!, jau dabar aisku, kad atrasti toli grazu dar ne visi auksta­
temJperaturiai superlaidininkai, o rekordine 150 K krizine temperatura nera 
riba .. Nepaprastai placios naujqjq medZiagq pdtaikymo galimybes dar lau­
kia :~avo kurybine aistra ir ryztu deganciq atradejq. 
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JUOZAS VIDMANTIS VAITKDS 

, CHEMIN![/" IR, GEOMETRINI[/" POZYMI[/ VARZYBOS 
ATOM[/ IR ELEKTRON[/ PASAULYJE 

Visokiausios medziagos supa rnus pasaulyje. Meginant suvokti jq sa·n­
dar£1:, buvo sukurti fizikos ir chem.ijos pagrindai ( atrasti atomai, molekul,~s, 
elementariosios daleles, suprasta rysiq tarp siq daleliq esme). Atrastos ar 
sukurtos labai skirtingq savybilt medziagos, o is jq pagaminti visokiausi 
prietaisai, kuriuose realizuotos tiek hl medziagq savybes, tiek jq S£!Ve ikos 
tarpusavyje ar su jas supanciu pasauliu desningumai. Daugelis medzilagq 

a) 

b) 
8 pav. 
Dirbtincs atomq sandaros krista­
lo pavirsiujc: a - apskritiminis 
,kvantinis koralas", pagamintas 
is 48 gclczics atomq, isdestytq 
ant vario kristalo pavirsiaus; 
,koralo" spindulys- 14,26 nm; 
b - trikampe sandara, padaryta 
is 76 gclczics atomq; jos plo­
tas - apic 400 nm2 

sukuriamos apgalvotai (tam ir tamauja ;me­
dziagq mokslo zinios ), nors buna ir maloniq 
netiketumq (tarp tokiq- gelzbetonio slllkU­
rimas). Taciau reikia pabrezti, kad medz~agq 
kurimas - tai gamtoje veikianciq desnht pa­
zinimas ir jq pritaikymas atomq bei moleku­
liq pasaulyje. Dabartines fizikos zinios ir 
medZiagq technologijos galimybes per pas:.. 
kutini ketvirti amziaus pazenge taip tolti i 
prieki, kad sugebama is esmes keisti med~tia­
gos susidarymo principus, galima ne tik .kal­
beti apie medziagas bei jq sanduras, be~t ir 
jas realizuoti, net konstruoti (nebijau to zo­
dzio, nes dabar jau yra atomq sluoksniq 
,montavimo" ir jll erdviniq struktfin! kuri­
mo metodq, vadinamq mediiaglf: iniii'lerija). 
8 paveiksle pateikti tokios kflrybos rezulta­
tai ro~o, kad atomas tikr~i yra lyg ir kokia 
,plyta", kuri£1: galime ,paddi" ten, kur nori­
me, kartu ne tik sukurdarr1i1 is tokiq atomq 
karkas£1:, bet ir nutiesdami ar uztverdami ka­
nalus elektros srovei. No-rint suvokti s.iuos 
atradimus, reikia susipaz;mti su kai kuriais 
medziagq mokslo desniais bei faktais, pade­
danciais suprasti naujoviq esm~ ir praver­
cianciais toliau gilinantis i si£1:, vienq is mo­
demiausiq mokslo ir t«~chnologijos sriciq. 
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{vadas 

Pasaulyje vykstantys procesai didzia dalimi priklauso nuo jame daly­
vaujanCiq kiinq temperatiiros, o kiinq savybes lemia jq susidarymo tempe­
ratura ir tolesnis jq formavimasis. Temperatiiros sctvokos vartojimas reiSkia, 
kad sistemoje vykstancius procesus apihudina termodinamines pusiausvy­
ros desniai. Taigi kiekvienct vyksmct lydi priesingas jam vyksmas, ir jq 
greitis yra vienodas. Jsigilinus i tokiq sistemtt mikroskopiny sandarct, pa­
stebeta, kad jq daleles juda chaotiskai, 'ir joms tinka (arba beveik tinka) 
idealiqjq dujq desniai. Tiriant s~as sistemas, suzinota labai daug apie musq 
pasaulio sandarct, taip pat issiaiskinta, kaip veikia silumines masinos, 
atskleista daug metalq elektrinio laidumo bei visq medziagq silumines tal­
pos ir laidumo desningumq. Net plaCiai zinomas teiginys ,Nera nieko prak­
tiskesnio uz gerct teorij'!" btivo skirtas sios teorijos ivertinimui. Jei siste­
mos daleliq energija yra didele, tai j'! apibudina klasikine (Maksvelo ir 
Bolcmano) daleliq energijos pasiskirstymo funkcija. Mazesnes energijos 
daleles gali buti dvejopos, o jq savybes nusako sukinys - dydis, kuris 
apibrezia daleles savit£tii judesio kiekio moment'!. Viena rusis - daleles, 
kuriq energija gali buti vienoda; jq sukinys apibudinamas sveikaisiais skai­
ciais, ir jos vadinamos bozonais. Tarp kitos rusies daleliq negali buti 
turinciq tct paci'! energij'!; jq sukinys yra pusinis, ir jos vadinamos fermi­
jonais. Tai reiskia, kad, mazejant daleliq energijai, jq elgesys pradeda pri­
klausyti nuo jq kvantines prigimties. Sie nauji faktai padejo atskleisti svie­
sos spinduliavimo mechanizm'! (bei irodyti galimyby sukurti sviesos stip­
rintuvus; juose pritaikius jau zinomas radiotechnikos zinias, buvo sukurti 
lazeriai), taip pat jsigilinti i atomq bei medziagq vidini pasauli. 

Kol sistemoje galioja idealiqjq dujq desniai, daleliq kvantine prigimtis 
pasireiskia tuo, kad jq ,kolektyvin( elgesi apibudina skirtingos pasiskirs­
tymo funkcijos, nors kiti termodinaminiai sistemos parametrai yra vienodi. 
Mazejant daleliq kinetinei energijai, pradeda reikstis jq S'!veikos jegos, 
todel sistemos daleliq busena gali is esmes pasikeisti. Pavyzdziui, aukstoje 
temperaturoje visos medziagos gali suskilti i elektronq ir branduoliq plaz­
m'!, fotonus bei plazmines ban gas (plazmonus ). Dar aukstesnese tempera­
torose, kurios jmanomos termobranduoliniq reakcijq metu, branduoliai ga­
li suskilti i elementarictsias daleles, o tose temperatiirose, kurios egzistavo 
Visatos Didziojo sprogimo metu, visas musq pasaulis susidare is kvarkq­
antikvarkq plazmos. Visa tai idomios, bet kitoms temoms skirtos proble­
mos. Mes toliau nagrinesime vyksmus plazmai vestant ir susidarant ato­
mams bei kondensuotai medziagos busenai. 
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Atomai ir kvaziatomai 

K vazineutralioje plazmoje teigiamqjq ir neigiamqjq elektros kruviq kie­
kis vienodas, taigi visa sistema is esmes neutrali, bet vietomis gali buti 
jelektrinta, nes vieno zenklo kruvil.l tarpusavio stiim~ kompensuoja jsiter­
piancio kito zenklo kruviq s~lygojama trauka. Mazejant plazmq sudaran­
Cil.l dalelil.l energijai, ima vyrauti atskirq branduoliq ir elektronq trauka, del 
kurios elektronai gali pradeti skrieti orbitomis. Tokie elektronai praranda 
energij~ del spinduliavimo, vadinamo ciklotroniniu, nes kiekviena elek­
tringoji dalele, judedama su pagreiciu Uudedama orbita, dalele jgyja kampi­
ni pagreiti), spinduliuoja svies~, kurios energija priklauso nuo tos daleles 
greicio. (Siuo metu ypac vertinamas istisinio spektro- nuo infraraudono­
sios sviesos iki Rentgeno spinduliq - sviesos saltinis yra ciklotronas, 
kuriame magnetinis ir kintamasis elektrinis laukai privercia elektronus ju­
deti norimos formos orbitomis.) Taciau egzistuoja elektronq energijos ri­
bine verte, kuri priklauso nuo branduolio kruvio ir zemiau kurios elektro­
nas energij~ gali keisti tik tam tikromis porcijomis. Sakome, kad branduo­
lys ir elektronas ( elektronai) sudaro surist~~ busen~, vadinam~ atomu, jei 
elektronq skaicius lygus branduolio kriiviui, arba jonu, jei elektronq skai­
cius didesnis ar mazesnis uz branduolio kruvj. Visa tai atskleide A. Zomer­
feldas (A. Sommerfeld) ir N. Boras (N. Bohr) dar sio simtmecio pradzioje. 

E 

n=2 

n=1 

9 pav. r 
Elc~tron4 bosenos Kulono potencineje duo-
beje:- - Kulono potencialo eiga, ........ -
energijos bosenos, kurio.se ,telpa" sveikasis 
skaicius elcktronini4 bang4, - - stovin­
ciosios elektronines bangos atvaizdas 
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Kodel elektronas gali jgauti 
tik tam tikras energijos vertes, 
buvo suprasta kiek veliau, L. de 
Broiliui (L. de Broglie) atsklei­
dus daleliq bangines savybes. 
(Dabar eksperimentais lengvai 
parodomos ne tik elektronq ar 
kitq elementariqjq daleliq bangi­
nes savybes, pavyzdziui, jq 
difrakcija, bet visai neseniai 
buvo sukurtas atominis mikro­
skapas, kuriame helio atomai 
atlieka t~ paci~ funkcij~, kaip 
sviesa. optiniame mikroskope.) 
K van tines mechanikos metodais 
nustatyta, kad kiekviena leistina 
elektrono busena a tome Uone) 
atitinka stovinci~~ elektrono 
bang~ branduolio sukurtame 
potencialiniame lauke (9 pav.). 
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Sferines simetrijos lauke (kurj jtakoja ir atome esantys elektronai) gali eg­
zistuoti skirtingos bangos, o tq bangq tipai bei jas atitinkancios elektronq 
busenos apibudinamos sutartiniais simboliais - s, p, d, f, ... niidemis, ku­
rios nurodo bangines funkcijos simetrijos tipct, bei skaiciumi, rasomu pries 
minetas raides ir nusakanciu busenos numeri (mazesnis skaicius rodo, kad 
busena yra arciau branduolio ). Suskaiciavy kiekvienos busenos elektronus ir 
jq skaicill parasy prie raides kaip laipsnio rodiklj, atomct Gonet) galesime 
apibudinti tam tikra formule, pavyzdziui, liti - ls22s 1, alavct -
Is22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p2. Toks uhasymo biidas padeda su­
prasti elementq savybill periodiskumct, kuri atrado 'D. Mendelejevas, o pa­
aiskino H. Mozlis (H. Moseley), didziausict vaidmeni priskirdamas branduo­
lio kriiviui. "Be to, zinant skirtingll busenq simetrijct, galima pagal sict atomo 
formuly numatyti kai kurias optines ar .magnetines atomll savybes. 

Jei atomas ar jonas yra ne laisvoje erdveje, o turi kaimynus, t. y. jis yra 
jterptas tarp kitll atomll, tai potencialo duobes, kurioje sutelpa branduolio 
pritraukti elektronai, forma priklauso jau ne tik nuo branduolio kruvio ir 
atomo elektronll Kulono traukos, bet ir nuo aplinkui esancill atomll. Jie 
pakeicia atomo ,formct", be to, gali pakeisti ir prie branduolio esancit! 
elektronll skaicill. Elektronll skaicius pakinta isoriniame, t. y. valentinill 
elektronll, sluoksnyje, ir yra sakoma, kad chemines medziagll savybes pa­
reina nuo sill elektronll skaiciaus bei konfiguracijos. Panagrinesime keletct 
pavyzdzill. 

Gamtoje susidaro ar zmogaus sukuriami jvairus atomll dariniai, kuriuo­
se vienos rusies atomai issidesto tam tikra tvarka, taip pat vienos rusies 
atomct ar jll grupy supa kitos rusies atomai arba susidaro skirtingo storio 
ir · skirtingos rusies atomll sluoksniai. Tokie natural us ar dirbtiniai dariniai 
skatina tyrineti atomll tarpusavio sctveikas bei atomo apsupimo jtakct jo 
savybems. Atsizvelgy i anksciau aptartus efektus, branduolio Kulono po­
tencialo eigct galime reguliuoti keisdami pasirinkto atomo kaimynus, be to, 
j'! padaryti nesferiskos simetrijos. Kartais is atomo galima ,atimti" kelis 
elektronus, t. y. juos suristi su kitais gretimais atomais, del to tiesiogiai 
nuo branduolio priklausancill elektronll skaiCius, o ir branduoli supantis 
elektrinis laukas pakinta. Tokie dariniai neretai vadinami kvaziatomais. 

K vaziatomll gali buti jvairill. Vienas ~ jll - germanio ar silicio mo­
nokristalll priemaiSos, kurill deka ir atsirado mikroelektronika. Pavyzdziui, 
jei legiruosime siuos kristalus penkiavalentemis priemaisomis, tai keturi jll 
elektronai sudarys jungtis . su priemaiSC! supanciais atomais, o penktasis 
liks suristas tik su priemaisinio atomo branduoliu. Pastarasis elektronas 
elgsis labai panasiai kaip vandenilio atomo elektronas, panasus bus ir jo 
energijos spektras, tik sis elektronas judes beveik periodiniame kristalo 
lauke, o priemaisos Kulono potencial'! trikdys kristalo poliarizacijos ani-

3. Kas domina fizikus siandien? 
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zoptropija. Todei elektrono jonizacijos energija bus gana maza, ir jj bus 
nesunku (lyginant su vandenilio atomo elektronu) islaisvinti. Panasiai 
elgtqsi ir trivalentes priemaisos, tik jq iterpus susidarytq ,antivandenilio" 
kvaziatomas, kurio centre bntq efektinis neigiamas branduolys, o prie jo­
teigiamojo kruvio ,perteklius" (nes sios priemaisos aplinkoje truksta, paly­
ginti su aplinkui esanciais atomais, elektrono ), vadinamas skylute, turincia 
teigiam~ kruv!. , 

Kitas pavyzdys - jvairios pereinamqjq metalq ar retqjq zemiq prie­
maisos kristaluose ar net stikluose. Siq priemaiSq energijos lygmenq san­
dara panasi i laisvo atomo, tik kristalo vidinis laukas s~lygoja bflsenq si­
metrijos, o kartais ir jq uzpildymo kitim~. Taciau elektronq suoliai tarp 
lygmenq vyksta labai panasiai, kaip ir laisvuose atomuose. PlaCiausiai do­
mimasi tais atomais, kurie, elektronams persokant, isspinduliuoja svies~. 
Tokiq atomq yra liuminoforuose, naudojamuose kineskopq ekranams pa­
dengti (pvz., europis ), taip pat kietojo knno lazeriq kristaluose (pavyz­
dziui, chromas - rubino, t. y. Al203' kristaluose, neodimis, titanas -
aliuminio-itrio grana to kristaluose ). 

Si kristalo geometriniq pozymiq jtaka atomq savybems yra didele, 
taciau, ypac paskutiniame pavyzdyje, svarbiausias sistemos parametras -
atomo vieta periodineje atomq lenteleje, chemine prigimtis. ,Vandenili­
nil( priemaisq savybes mazai priklauso nuo jq chemines prigimties, nes 
priemaisinis atomas yra paverciamas vienvalenciu, kurio potencialas 
artimas Kulono potencialui. Visai neseniai nustatyta, kad tokio pat vande­
nilinio tipo bnsenos galimos ir a pie neigiamai jelektrint~ pereinamojo meta­
lo priemais~, kuri pati elgiasi kaip kvaziatomas. Tai .reiskia, kad sias 
bnsenas s~lygoja ne priemaisos prigimtis, o potencialinio barjero pavi­
dalas. 

Elektronas potencialo duobeje 

Kvantines mechanikos atradimai tyrinejant atomo teorij~ dar ketvirta­
jame sio amziaus desimtmetyje paskatino nagrineti ivairiausias situacijas, 
kuriose galetq atsirasti elektron~ Kai kurie tada surasti principiniai spren­
dimai dabar susilauke pakartotino demesio. Anksciau tai buvo daroma 
kvantines mechanikos aparatui tobulinti ir jos desningumams atskleisti, o 
dabar, ivaldzius medziagq inzinerij~, tokius darinius galima pagaminti ir 
taip realizuoti teorinius sumanymus. 

Atomams s~veikaujant, cheminio (del elektronq persiskirstymo tarp ato­
mq) ar fizikinio (del atomq poliarizacijos bei s~veikos ekranavimo) rysio 
ypatumq deka gali susidaryti ivairus atomq, jonq ar molekuliq kristalai. 
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(Dazniausiai chemine rysio forma neskiriama nuo fizikines, o abi vadina­
mos cheminiu rysiu, nors tai ir nera tikslu.) Sill kristall.l energijos spektrai 
skiriasi nuo atomo spektro tuo, kad del periodinio atomll issidestymo s~­
veikaujancil.l busenll energijos lygmenys isplinta, o kartais suskyla i juos­
tas. J OS gali buti uzpildytos, tuscios ar is dalies uzpildytos. 

Jei juostoje yra daug laisv~ll elektronl.l, stipriai s~veikaujancil.l tarpu­
savyje, tai tokia medziaga (vadinama metalu ar pusmetaliu priklausomai 
nuo kriivininkl.l koncentracijos) yra labai panasi i straipsnio pradzioje mi­
net~ plazm~, tik ji yra ne dujine, o kieta. Metalai daugiausia zinomi kaip 
elektros ir silumos laidininkai bei medziagos, turincios ,metalini" blizgesj. 
Pastar~~ savyb(( lemia sviesos atspindys nuo plazmos. Elektromagnetiniq 
bangq sklidimas tokia medziaga ar jos aplinkoje priklauso nuo plazmos 
savybiq ( o jas kartais nesudetinga valdyti elektriniais ir magnetiniais lau­
kais bei medziag~ legiruojant), ir tai suteikia galimybil.l jvairioms radio­
elektronikos sakoms.· Gali buti sukurti ir ,nekasdienes" elektrotechnikos 
prietaisai, pavyzdziui, transformatoriai, perduodantys energij~ tik viena 
kryptimi. Visa tai aiskina savita fizikos kryptis - elektrodinamika, kurios 
pagrindus sukure Dz. Maksvelas (J. Maxwell), suformuluodamas svarbiau­
sias jos lygtis, vadinamas jo pavarde. 

Medziagos, kuriose uzpildytos ir tuscios juostos nepersikloja, vadina­
mos nelaidininkais (kartais - dielektrikais ar izoliatoriais) ar puslaidinin­
kiais. Skirtumas tarp jll labiau susij((S su jq taikymu, o ne su jose vykstan­
ciais procesais. Tokiq medziagq savybes priklauso nuo jas sudaranciq ir 
priemaisiniq atomq. Elektrines ir optines tq medziagq savybes gana sek­
mingai prognozuojamos ar _suprantamos zinant chemines jungties konfi­
guracij~ ir medziagq sudetj. Medziagos elektrini laidum~ galima valdyti 
,vandenilinemis" priemaisomis. Jau minejome, jog tokiq priemaisiniq ato­
mq jonizacijos energija labai sumazeja,- todel net zemoje temperaturoje 
atomas atiduoda elektron~ i laidumo juost~ (si priemaisa vadinama dono­
ru), o ,antivandenilio" kvaziatomas pasiima elektron~ is valentines juos­
tos, ten sukurdamas skylut(( (vadinamas akceptoriumi). Kintant priemaisq 
koncentracijai, kinta laisv~q kruvininkq koncentracija, kartu ir elektrinis 
medZiagos laidumas. Taciau daug metq buvo akivaizdi, bet nesuprantama 
kitq kristalo defektq (savi~q defektq- kai kristal~ sudarantis atomas yra 
ne savo vietoje, pavirsiaus defektq bei kai kuriq mikronehomogeniskumq) 
itaka jq savybems ir paciq defektq energine struktura. 

Problemos sprendimo metmenys buvo sukurti parodzius, kad kristalo 
periodiskumo trukis yra pakankama priezastis naujiems energijos lyg~e­
nims atsira~i, o to trukio konfiguracija nusako siq naujll busenq elektronq 
savybes. Tokie lygmenys gali iSsiskirti leistinosiose ar atsirasti draustinese 
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juostose. Ypac pastarieji aktyviai veikia medziagll savybes, nes tarpines 
busenos tarp leistinttiq juostq labai palengvina medziagos energijos mainus. 

Potencialo duobes pavidalas ar potencialo eiga dviejq medziagq sandu­
roje (taip pat ir laisvo pavirsiaus aplinkoje) labai priklauso nuo atomq 
s~veikos ir lokalines deformacijos, nes atomus veikiancios jegos yra nesi­
metriskos. Didele pazanga sioje srityje padaryta isradus naujus didely 
skiriam~~ geb~ turincius prietaisus - persviecianti elektronini ir tunelini 
mikroskopus, kuriais galima nustatyti pavieniq atomq issidestymo tvark~ 
ir pamatyti, kaip kristalo deformacija nyksta susidarant naujiems defek­
tams. Be to, deformacijos sukelti laukai s~lygoja priemaisiniq atomq ir 
kitl! defektq persiskirstym~, todel tai, kas teoriniame modelyje aproksi­
muojama tam tikros formos potencialo duobe, realybeje yra gana sudetin­
ga sandara. 

Norint valdyti medziagos savybes, reikia suprasti kristalo defektq atsi­
radimo ir jq keitimo bei jtakos galimybes, o tai sudaro jau turinciq ilga­
metes tradicijas medziagotyros mokslo ir praktikos esmy. Suvokus defektq 
persitvarkymo mechanizmus, paaiskejo, kaip isvengti tq defektq itakos. 
Vienas is populiariausiq biidq - tai plonq ivairiq medziagq sluoksniq 
auginimas. Jie yra tokio plonumo, kad, veikiant gardeles deformacijai, 
neatsirastq defektq, taip pat kad elektronai viename sluoksnyje ,jaustq" 
kitame panasiame sluoksnyje esancias busenas. Keliq atomq sluoksnis, 
apsuptas kitos medziagos, yra gana ideali potencialo duobe, kurios matme­
nys s~lygoja elektronq energijos lygmenis. 

Jei elektronus, esancius tokioje duobeje, suzadirisime ar kitu budu pa­
keisime lygmenq uzpildym~, tai galesime sukelti sviesos spinduliavim~ 
bei jos stiprinim~. ,Pion~" barjeriny sandar~ ribojantis sluoksnis yra suda­
romas is tokios medziagos, o jos storis parenkamas toks, kad ja galetq 
sklisti spinduliuojama sviesa. Taciau kad ji sklistq kryptingai ir su mini­
maliais nuostoliais, sis ribojantis sluoksnis apgaubiamas kitu, kurio svie­
sos luzio rodiklis yra ma.zesnis uz vidinio sluoksnio. Jei sviesa stiprinama 
ir gaunamas teigiamas griztamasi& _rysys, turime heterolazerj (,hetero" nu­
sako, kad lazeris sudarytas iS medziagq, turinciq skirtingas draustiniq ener­
gijq juostas) - optini elektronini prietais~, sekmingai taikom~ elektros" 
energijai versti sviesa, taip pat ir optinese rysiq sistemose, medicininiuose 
lazeriniuose skalpeliuose. 

Jei greta vienos ,plonos" barjerines sandaros pagaminsime toki~ paci~ 
kit~ ( ar daugeli jq), tai galesime priversti elektronus persokti is vieno bar­
jero lygmenq i kito barjero lygmenis, taip pat, kiek pakeity potencialq tarp 
barjerq skirtumus, siuos suolius ir uzdrausti. Tokiq lygmenq rezonansines 
savybes atvere naujas galimybes puslaidininkinei elektronikai, buvo 
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sukurti nauji greitaveikiai prietaisai ir tik 
deka to, kad sugebeta uzauginti tokio sto- 12 
rio medziagos sluoksnius, kuriuose 

10 
,telpa" tik tam tikri elektronai. "' 

~ 8 Visai nauji procesai vyksta tokioje c 
cu 

sandaroje verciant elektronus judeti tokio ~ 6 

,plono" sluoksnio plokstumoje, t. y. erd- ~ 4 
N 

veje, kurioje judejimas viena kryptimi ne-
leidziamas. Tai dvidimensines sandaros, 
daznai zymimos 2D simboliu. J ei tokia., 
me sluoksnyje sudarysime taskini kontak­
t~, t. y. siaurus ,vartus", pro kuriuos gali 
teketi srove, tai elektrinis laidumas cr, di­
dejant potencialq skirtumui U, dides suo­
l!ais, o suolio dydis priklausys ne nuo 
medziagos, o tik nuo pagrindiniq kon­
stanh!: 2e2!h, cia e - elektrono kruvis, 
h - Planko konstanta ( 10 pav. ). Taigi 
elektronai visai ,pamirs" medziagos, ku­
rioje jie yra, savybes. 

Aisku, toks elektronq judejimas gali-

b 2 

0 
~ 2,5T 

:~ 
1,5 2 u,v 

10 pav. 
DvimaCio taskinio kontakto clcktri­
nio laidumo priklausomybe nuo po­
tcncialq skirtumo skirtingamc mag­
netiniamc lauke. Intarpc - bandinio 
principinc schema: balta zona -
kontaktai, subruksniuota zona - 2D 
mcdziagos sluoksnis 

mas tik tada, jei nekreipiama demesio ~ elektronq sklaid~. Jis vadinamas 
balistiniu. Kadangi elektronas turi elektros kriivi, tai jo trajektorij'! gali keisti 
elektriniai ir magnetiniai laukai. Todel, sudarius tam tikros konfiguracijos 
elektrinius laukus, elektronq pluostus galima fokusuoti, o veikiant magneti­
niu lauku, - nukreipti norima kryptimi, jei laidininkas yra kryziaus formos, 
taip pat ir lokalizuoti tam sukurtose dvidimensinese ertmese. Tai reiskia, kad, 
apribodami elektrono keli'! dvimateje struktiiroje, t. y. sukurdami tam tikros 
konfigiiracijos vienmat\! erdv\!, is esmes pakeiciame elektronq judejimo des­
ningumus. 

Jau sukurtos ivairios elektronq bangolaidines sistemos, kuriose elektronai 
elgiasi kaip sviesa, t. y. kaip elektromagnetines bangos. Visa tai jgalino su­
kurti ypac mazais, net vieno elektrono kruvio dydzio, signalais valdomus 
prietaisus. Tiesa, kol kas jie veikia tik labai zemos temperatiiros SC!lygomis. 

Galima priversti atomus issidestyti nedidelemis grupemis, pavyzdziui, 
tokiomis, kuriq matmenys huh! palyginami su elektrono bangos ilgiu. Sie 
atomq dariniai vadinami klasteriais. Kadangi elektronas juose judeti nega­
li, tai tokios sandaros vadinamos nulmatemis (OD). Jose, kaip ir straipsnio 
pradzioje aprasytuose atomuose, elektronq busenas s~lygoja potencialo ei­
ga erdveje. Jei toks klasteris sudarytas kitoje medziagoje, tai siokios tokios 
itakos turi ir ji supancios medziagos savybes, taciau svarbiausi yra klas-
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11 pav. 

a) 

-----lpm 
X20,000 

b) 

Fotonines tusciaviduri4 cilindr4 gardcles (a) ir tu­
nelinio prictaiso submikroninio kontakto (b) elcktro­
nincs nuotraukos. Cilindro skcrsmuo - 245 nm, 
gylis- 0,65 mm 
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terio matmenys. Tokius klas­
terius galima sukurti atple­
siant atomq grupes IS 

medziagos, pavyzdziui, j~ 

veikiant intensyviais jontl, 
elektronq ar sviesos pluostais 
vakuume (todel jq savybemis 
1abai domisi astrofizikai, 
tiriantys tarpzvaigzdiny erd­
Vy ), galima litografiniu biidu 
sufonnuoti juos kristalo pa­
vtrsmJe 2D sandaroje 
( 11 pav.) arba sudaryti ir 
kondensuotoje terpeje. 

Klasikinis pavyzdys _._ 
spalvoto stiklo virimas. Iter- , 
piant i stikl~ kai kuriq me­
dziagq, pavyzdziui, kadmio 
sulfido ar selenido, jame su­
sidaro siq medziagq kristalai, 
nuspalvinantys stikl~ geltona 
ar tamsiai raudona spalva. 
Jei verdam~ stikl~ intensy­
viai maisysime, tai susidarys 
mazesni kristalai. Pasiekus 
dydi, prilygstanti elektrono 
bangos ilgiui, kristalito biise­
nos pradeda keistis, vis ma-

. zesnis elektronq skaicius gali 
jame tilpti, ir todelliekancios 
biisenos tolsta viena nuo 
kitos ( energijq erdveje ). Kei­
ciasi kristalitq sviesos laidu­
mo spektras, o stiklas, suma­
zejus kristalitams, gali savo 
spalv~ pakeisti is raudonos i 
gelton~, o dar labiau juos su­
mazinus - net ir i zydr~. 
vel rna tome, kaip geometri­
nis veiksnys itakoja medzia­
gos elektronq savybes. 
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Pabaiga 

Pateikta medziagos savybill priklausomybe nuo j~ sudarancill dalelil.l 
issidestymo rodo, kad is tikflljll turime tris budingas medziagos busenas: 
didziausius mikropasaulio atstovus atomus (mazesnes yra elementariosios 
daleles ir jll kotnpleksai), kristalus bei kitokias makroskopines sandaras, 
kurill savybes nepriklauso nuo kuno matmentt, taip pat mezoskopinius (tar­
pinius) objektus, kuril! savybes priklauso tiek nuo rysill tarp atoml.l, tiek 
ir nuo geometrinill parametrq. Pastariesiems galima priskirti ir molekules, 
nors jll savybil.l negalime ,valdyti", o tik jas pakeiciame perkeldami mo­
lekules ant kitos medziagos pavirsiaus. Aisku, ryskiausi sio mezoskopinio 
pasaulio objektai - dirbtiniai dariniai, kuriuose elektronll jude jim~ ir loka­
lizacij~ s~lygoja pats darinys. Kadangi atomll issidestymas priklauso nuo 
darinio gamintojo norq, o dabartine sluoksnill dengimo technologija leidzia 
valdyti kiekvien~ atomll sluoksni, tai si medziagll mokslo dalis vadinama 
medziagll inzinerija (konstravimu). Sios mokslll krypties pletojimasis at­
skleide ir kelias fundamentalias tiesas, kurill atradejams buvo suteiktos 
Nobelio premijos - tai L. Esakiui (L. Esaki) uz supergardelil.l sukurim(!, 
K. fon Klitzingui uz kvantinio Holo efekto atradim~, P. G. Genesui 
(P. G. Gennes) - uz geometrinill veiksnill jtak~ cheminems reakcijoms. 

Vilniaus fizikai straipsnyje nagrinejamas problemas analizuoja keliais 
skirtingais aspektais. 

Bene seniausiai pradeti jvairill defek1l.l energijos spektro ir elektronll 
bei fotonll s~veikos su jais tyrimai. Vilniaus universitete, be daugelio rezul­
ta1l.l, nustatyta, kad defektai sudaro tam tikras specifines strukturas, kurios 
s~lygoja medziagos optines bei elektrines savybes. Taip pat tyrinejami jvai­
rus metastabilus centfl! kompleksai, turintys daug reiksmes nagrinejant 
labai nuo termodinamines busenos nutolusill sistemll savybes. Tarp jll -
ir vadinamoji ,chaoso" problema, kai, suzadinant sistem~, iS netvarkos 
gimsta nauja tvarka. Tokia gali buti laisva desnio, kurj suformulavo D. Pri­
gozinas (D. Prigogine), interpretacija (o uz sio desnio pagrindim~ jam 
buvo taip pat suteikta Nobelio premija). Svarbiausias defek1l.l tyrimll re­
zultatas - tai jrodymas, kad lokaliniai lygmenys s~lygoja kai kuriuos 
sviesos netiesines absorbcijos efektus. 

Kita tiek Vilniaus universiteto, tiek Puslaidininkil.l fizikos instituto sios 
srities darbl.l kryptis, leidzianti pazvelgti i mezoskopinj pasaulj, - tai elek­
tronll rekombinacijos ir difuzijos dvimatese bei nulmatese sandarose tyri­
mai. Sie darbai atliekami todel, kad, turint pakankamai modemi~ liumines­
cencijos, pikosekundines spektroskopijos, sviesa indukuotos difrakcijos ir 
mikrobanginill tyrimll aparatflr~, intensyviai bendradarbiaujama su tomis 
laboratorijomis, kuriose tokios sandaros yra sukuriamos. 
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Ir trecia darbtr kryptis, siekianti mezoskopinio pasaulio slenksti, - tai 
balistinio elektronq transporto tyrinejimai, ispletoti nagrinejant karstq elek­
tronq efektus kristaluose. Pastaruoju metu jie tiriami ir dvimatese struktii­
rose. Sie tyrimai atliekami Puslaidininkiq fizikos institute, kuriame jvaldo­
ma ir tokiq sandarq gamybos technologija. 

Siuo metu Vilniaus universiteto Medziagotyros ir taikomqjq mokshl 
institute pradetos nagrineti galimybes valdyti medziagq savybes, sudarant 
lazeriniu garinimu kristalq pavirsiuje keliq atominiq sluoksniq laiptelius ir 
jq aplinkoje auginant mezoskopinius kitos medziagos darinius. Tokie da­
riniai turi keisti medziagos pavirsiaus chemines (ir katalitines) savybes, o 
siq sluoksniq optines ir elektrines savybes - labai priklausyti nuo gamin­
tojo norq. 

Reziumuojant galima tik pabrezti, kad, tiriant ivairias sandaras, randa­
ma biidq, kaip valdyti medziagq savybes ir kartu kurti unikaliq savybiq 
turincius prietaisus. 0 kaip matyti is pateiktos sios mokslo krypties isto­
rijos apzvalgos, naujoms idejoms realizuoti turime placias galimybes; at­
siranda naujos mokslo ir technologijos kryptys: mezoskopine fizika, me­
dziagtl inzinerija, nanoelektronika ir nanotechnologija, kuriose daug k£! 
sukurs ir sio straipsnio skaitytojq karta. 

MedZiagotyros ir taikomqjq mokslq ir Puslaidininkiq fizikos institutai 
jsiliejo i Europos naujos technologijos elektronikos kiirimo tinkl£! PHAN­
TOMS (Physics and !echnology Qf mesoscopic ~ystems- Mezoskopiniq 
sistemq fizika ir technologija), o tai reiskia, kad dirbama glaudziai bendra­
darbiaujant su kitais geriausi£! siuolaikin~ technik£! turinciais centrais ir 
kad jaunimui i juos kelias atviras. 
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ARUNAS KROTKUS 

FOTONIKA GRETA MUS{/ 

Pradesiu, kaip tai dabar darosi madinga, is tolo ir nuo labai bendrq 
dalykq. Kart~ netycia man i rankas pat~.ko nesenas zumalo ,Time" nume­
ris su Amerikos menedzmento ,guru" (isminciaus, mokytojo) Peterio Dru­
kerio (Peter Drucker) interviu. Svarbiausiu ateinanciojo, dvidesimt pinno­
jo, simtmecio bruozu jis laiko tai, jog to laikobirpio visuomenes nariq 
padeti ir sekm'( lems ne apsukrumas ar tz-olumas, o vien profesionalumas 
ir zinios. Toje postindustrineje, postbiznio visuomeneje net ir trumpalaikis 
informacijos monopolis - sekmingo biznio laidas dabar - taps neimano­
mas del visk~ apimancio kompiuterizavimo, o mokslo zinios, i kurias dar 
daznai teziurima tik kaip i koki blizguti, puosianti visuomen'(, bet nelabai 
b-otin~, taps didziausiu kiekvienos valstybes turtu. 

Kai girdziu desimtokus kazkur nuo Raseiniq postringaujancius per ra­
dij~ apie tai, kokia nuobodi ir visiskai nereikalinga algebra ar fizika, as 
pradedu labai abejoti, ar gali Lietuva tapti tos naujosios visuomenes lygia­
teise nare. 

Bet siandien pagrindinis musq krasto privalumas yra tas, kad turime 
nemazai issilavinusiq zmoniq. Ne filosofq, ne ekonomistq- jq sovietme­
ciu nei buvo, nei galejo b-oti, - o inzinieriq, matematikq, fizikq. Kai as 
ir mano bendraamziai rinkomes fizik~ savo gyvenimo tikslu, zinojome, 
kad tai yra viena is nedaugelio specialybiq, kuri~ jgij'(, galesime bent jau 
savo ziniomis prilygti Seklio ar Bradberio herojams. Ir bendraudami su 
tais nedaugeliu i musq krastus uzklydusiq kolegq is Vakarq Europos uni­
versitetiniq miesteliq, niekada nesijauteme niekuo uz juos prastesni. Net ir 
apranga: nudry:l'(s megztinis ir aptrinti dzinsai buvo lyg pasauline jaunq 
technokratq uniforma. Nejaugi dabar ateinan.Cios kartos idealu taps trenin­
guoti Gariunq prekijai ar nepriekaistingai apsireng'( ir skland.:liai, bet be 
jokios gilesnes minties postringaujantys valdininkeliai? Nejaugi istustes 
tiksliqjq mokslq fakultetq auditorijos ir nebebus kam palydeti i tradicin'( 
metq kelion'( per Vilniaus miest~ fizikq dienos Dinozaur~? 

Reiktq pradeti suprasti, jog fizikos ir matematikos zinios siuolaikineje 
visuomeneje turi buti taip pat svarbios ir visiems privalomos, kaip asmens 
higienos taisykles. Pradekime nuo mazo: as parasysiu sj straipsni- jus ji 
perskaitysite; visi po to ismanysime truputi daugiau. 
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Papasakosiu apie kelet~ prietaisq, kuriuos kiekvienas, turintis pinigq 
(bet daug!), gali jsigyti parduotuvese. Pagaminti Japonijoje, JAV ar Honr 
konge, visi jie turi vien~ bendr~ bruoz~ - juose jkunyta nauja, irgi is XXI 
amziaus, technologija ~ fotonika. Sis zodis sudarytas pagal zodi ,elektro­
nika", kuris visiems gerai suprantamas, reiskia ir rodo, jog tuose prietai­
suose fotonai - elementariosios daleles, kurios sudaro sviesos spindu­
lius, - atlieka tokias pacias funkcijas, kaip elektroniniuose prietaisuose 
elektronai. Kaip elektroniniuose prietaisuose elektros srove, taip fotoni­
niuose sviesos . spindulys generuojamas, perduodamas ir registruojamas. 
Panasus ne tik pavadinimai. Ir vienose, ir kitose technologijose naudojami 
elementai, pagaminti is tos pacios rusies medZiagq - puslaidininkiniq 
kristalq. Si aplinkybe leido fotonikai nusikopijuoti daugeli elektronikoje 
istobulintq technologiniq metodq ir procesq, biitent del to fotoniniai prie­
taisai dabar niekuo nenusileidzia elektroniniams, o kartais juos ir pralenkia. 

Distancinis TV valdymas 

Informacijos perdavimas sviesos signalais nera toli grazu nei labai nau­
ja, nei itin originali ideja. Dar musq proteviai pranesdavo vieni kitiems 
apie neprasytq sveciq - kryziuociq - uzpuolimus, degindami lauzus ant 
aukstesniq kalvq ar piliakalniq. 

Siuolaikinius standartus atitinkantis informacijos perdavimas istobulin­
tas tik gana neseniai, kai buvo sukurti kompaktiski ir patikimi puslaidinin­
kiniai sviesos saltiniai bei imtuvai. Anot kvantines spinduliavimo teorijos, 
sviesos kvantas - fotonas - atsiranda elektronui medziagos atome per­
sokus is vieno kvantinio lygmens i kit~, turintj mazesn~ energij~. Vykstant 
atvirksciam procesui- sviesos kvanto sugerciai (absorbcijai),- elektro­
nas pereina is zemesniojo energijos lygmens i aukstesnlij. 

Dauguma stebuklingq puslaidininkiq savybiq atsirado del to, jog siose 
medziagose energijos spektr~ sudaro ne lygmenys, o labai artimq lygmenq 
gropes, vadinamos energijos juostomis ( 12 pav.) Svarbiausios is jq yra 
dvi: aukstesnioji, arba laidumo, ir zemesnioji, valentine. Jas skiria draus­
tiniq energijq juosta, kurioje energijos lygmenis galima sukurti tik jterpus 
i puslaidininkini kristal~ kokios nors kitokios medziagos atomq (priemai­
sq). Priemaisiniai atomai skirstomi i dvi rusis. Arciau laidumo juostos esan­
tys donoriniai lygmenys teikia elektronus laidumo juostai, kuri gryname 
puslaidininkyje siaip jau yra beveik tuscia; arciau valentines juostos esan­
tys akceptoriniai lygmenys priima elektronus is sios zonos, kartu sukurda­
mi pilnoje valentineje juostoje tuscias vietas (skylutes), kurios veliau el­
giasi kaip laisvi teigiamo zenklo kriivininkai. 
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12 pav. 
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Laidumo juosta 

Valentine juosta 

Elektronq cnergijos spektras puslaidininkyje 
Elektronams ,leista" tun!ti cncrgijos, atitinkancios subroksniuotas pavcikslelio vietas, va­
dinamas laidumo ir valentine juostomis. 0 tarp jq - draustiniq encrgijq juostoje - yra tik 
nedaugclis pricmaisiniq lygmcnq. Svics<~: sugerusios medziagos elektronas persoka is va­
lentines juostos i laidumo juost<~:, todel valentineje atsiranda lygmuo be elektrono - skylu­
te. Atvirkstinj suolj lydi isspinduliuojamas sviesos kvantas, kurio energija hv yra beveik 
lygi draustiniq encrgijq juostos tarpui. 

13 pav. 
Puslaidininkiniq svicsos saltiniq veikimo 
principas 
Jis pagrjstas elektronq ir skyluciq rekom­
binacija. laidzi~a kryptimi i.jungtoje pn 
sandoroje. Si<~: sandO.t<~: sudaro puslaidinin­
kio kristalas, kurio viena dalis (p) legiruo­
ta akccptorinemis pricmaisomis, o kita 
(n) - donorincmis. Prijungtos jtampos 
poliskumas yra toks, jog ir skylutes p sri­
tyjc, ir elcktronai n srityjc juda sandoros 
link. Todel ant siq sticiq ribos intensyviai 
rekombinuoja clcktronai it skylutes ir is­
spinduliuojami svicsos kvantai. 

p n 

+ 

Kad puslaidininkinis prietaisas imtq skleisti sviesos spindulius, toje pa­
Cioje prietaiso srityje vienu metu turi buti daug elektronq laidumo juostoje 
ir mazai (arba daug skyluciq) - valentineje juostoje. Tokias s~lygas pa­
prasciausia sukurti pn sanduroje - ant donorais ar akceptoriais legiruotq 
puslaidininkinio kristalo sriciq ribos. Prijungus prie tokios sanduros elek­
tros sroves saltini ( 13 pav. ), elektronai ir sky lutes ims judeti priespriesiais, 
o ant tos dviejq sriciq ribos susidarys juostq uzpildymo inversija, butina 
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sviesos kvantams generuoti. Sitaip puslaidininkiniai sviesos saltiniai ir vei­
kia: elektros srove gabena elektronus ir sky lutes link pn sanduros, kurioje 
sie kruvininkai poromis isnyksta (rekombinuoja), isspinduliuodami svie­
sos kvantus; jq energija siek tiek didesne nei draustiniq energijq juostos 
tarpas. 

Paprasciausias toks sviesos saltinis yra vadinamas sviesos diodu. Jo 
sandar'! lengva suprasti pasiziurejus i 14 paveiksle parodyt'! skersini pjnvt. 
Paprastai sviesos diodo struktiir'! sudaro keletas jvairiq puslaidininkinil! 
medziagq sluoksniq. Spinduliuojamos sviesos bangos ilgis priklauso nuo 
draustiniq energijq juostos dydzio tame sluoksnyje, kuriame yra pn sandfl­
ra. Zaliai svieciantys sviesos diodai, kurie buvo naudojami kai kuriq se­
nesniq kalkuliatoriq indikatoriniuose tablo, pagaminti is galio arsenido ir 
galio fosfido lydinio; raudonai sviecia GaAIAs sviesos diodai. Pastarqjq 
elementq spinduliq spalv'! galima gana placiai keisti keiciant galio ir aliu­
minio santykj lydinyje. Kai galio daugeja, sviesos diodas ima spinduliuoti 
infraraudonuosius, nematomus mflsq akiai spindulius. Sie nepastebimieji 
talkininkai dirba nemazai reikalingq darbq. Kadangi jau uzejome i parduo­
tuvy, tai pakalbekime apie darb'!, kuri atlieka apsunkys po dienos rupesciq 
pilietis, jsmukys i minkst'! foteli pries japonisk'! TV aparat'!. 

Pilietis laiko rankoje maz'! dezuty, spaudineja jos sone jtaisytus myg­
tukus, taip perjungdamas kanalus ir keisdamas garso stiprj. Dezuteje yra 
pora sviesos diodq, baterija ,Krona" ir siek tiek elektronikos. Ta elektro­
nine schema skiriama generuoti jvairioms impulsq sekoms spaudziant skir­
tingus mygtukus. Elektriniai impulsai patenka i sviesos diodus, kurie 

14 pav. 
Sviesos diodas 

A 

Jo pn sandora yra suformuota GaAsP sluoksnyjc, todel spinduliuojama zalia sviesa. Sis 
sluoksnis yra u:Zaugintas ant padeklo is galio arscnido, kurio draustiniq energijq juostos 
tarpas mazesnis nci GaAsP, todel svicsos kvantai (B), sklindantys padeklo link, yra jame 
sugeriami. Kita kvantq dalis (A) isspinduliuojama is sviesos diodo. 

-44-

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand



isspinduliuoja atitinkamas in­
fraraudonojo spinduliavimo 
impulsq sekas, patenkancias i te­
le.vizoriq. Cia jos priimamos ir 
vel paverciamos elektriniais im­
pulsais, kurie jau valdo kanalq 
selektoriq ir kitas aparato gran­
dines. 

Senesnes modifikacijos tele­
vizorius siuos infraraudonuosius 
impulsus junta ne daugiau kaip, 
sakykim, paprasciausia siuksliq 
deze. Norint aparat~ padaryti 
protingesni, reikia atskiros sche­
mos, kurios pagrindine dalis yra 
puslaidininkinis fotoimtuvas. To­
del, naudodamasis proga, trum­
pai papasakosiu, kaip veikia sis 
fotonikos elementas. 

Dazniausiai naudojamo pus­
laidininkinio fotoimtuvo - fo­
todiodo - veikimo schema 
( 15 pav.) skiriasi nuo sviesos sal-

15 pav. 
Fotodiodas 

p n 

+ 

Sj prietais~ sudaro pn sando.ra, jjungta uztvari­
nc kryptimi. Esant tokiam isorincs jtampos po­
liskumui, ir clektronai, ir skylutes yra traukia­
mi tolyn nuo pn sando.ros, todel ant dviejq pus­
laidininkio sriciq ribos vacia labai padidcja ir 
elcktros srove grandinc neteka. Apsvictus san­
do.r~ sviesa, kurios kvanto energija pakanka­
mai didele, kad svkurtq clektronq ir skylutes 
por~, sando.rojc gcneruojami kro.vininkai suke­
lia stiprq clektros sroves padidejim~. 

tiniq veikimo schemos (13 pav.) tik viena smulkia detale: juose jjungtq 
isoriniq elektros saltiniq poliskumas yra priesingas. Taciau puslaidininki­
niam diodui su pn sandura si detale yra labai svarbi; tokio poliskumo 
elektrinis laukas stumia elektronus donorais legiruotoje n srityje ir skylu­
tes antrojoje diodo srityje tolyn nuo sandiiros, todel pacioje sandiiroje su­
sikuria labai stiprus elektrinis laukas ir labai didele varza. Dei sios prie­
zasties tokia, vadinam~a uztvarine, kryptimi per diod~ teka tik labai sil­
pna elektros srove. 

Apsvietus fotodiod~ kvantais, kuriq energija siek tiek didesne nei draus­
tiniq energijq tarpas, dauguma jq absorbuojami puslaidininkyje, tuo suku­
riant elektronq ir skyluciq poras. Jei tos poros sukuriamos pn sanduros 
srityje, tai diodo apsvietimas gali stipriai pakeisti per ji tekancios elektros 
sroves dydi. Ta srove keiciasi kintant sviesos srautui ir taikoma sviesos 
signalui issifruoti. 

Sviesos diodo ir fotodiodo pora, dar daznai vadinama tiesiog optine 
pora, naudojama simtuose tvairiausiq fotoniniq sistemq tvairiems dydzia~s 
tiksliai matuoti, detalems gamyklq konvejeriuose rusiuoti, apsaugos nuo 
vagiq sistemose ir t. t. 
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Kompaktiniq diskq grotuvas 

K.iekvienas melomanas zino, jog tobuliausiai atkuriamas i lazerini arba 
kompaktini diskq irasytas muzikinis jrasas. Tiesq sakant, lazerinius diskus 
kure ne muzikiniams, o vaizdo jrasams. Pirmq vaizdo diskq dar 1980 me­
tais sukure olandq firma ,Philips". Normalios ploksteles dydzio disko kiek­
vienoje puseje galima buvo jrasyti puses valandos trukmes spalvotosios 
televizijos prognimq. Taciau vaizdo diskai turejo gresmingq vadovq -
vaizdo juostq, kurios pagrindinis pranasumas- galimybe jrasineti progra­
mas namq sqlygomis. Vaizdo magnetofonai pasirode esq gyvybingesni rin­
koje, todel lazeriniq diskq kurejams teko ieskoti kitq taikymo sriciq. Taip 
buvo sumanytas kompaktiniq diskq grotuvas. 

Muzikinio kompaktinio disko skersmuo - tik 11,5 em. Vienoje jo pu­
seje galima uzrasyti melodijas, skambancias net dvi valandas (si trukme 
parduodamuose diskuose kiek sumazinta del grynai komerciniq priezas­
ciq). Paties disko konstrukcija vaizduojama 16 paveiksle. Diskq sudaro 
dvi skaidrios ploksteles, ant kuriq vidiniq pavirsiq ir daromas jrasas. Iraso 
pavyzdys parodytas 17 paveiksle. Horizontalios linijos vadinamos profi­
liuotu takeliu. Jame galingu helio-kadmio lazerio spinduliu ismusamos 
duobutes (jq skersmuo svyruoja tarp puses ir vieno mikrometro ), kuriomis 
uzrasomas i impulsini kodq paverstas muzikinis kurinys. Atstumas tarp 
takeliq yra apie vienq mikrometrq, todel vienoje milimetro plocio juoste­
leje telpa net 1000 linijq. Tas linijas galima jziureti tik pro elektronini 
mikroskopq, o pakeltas pries sviesq kompaktinis diskas suspindi visomis 
vaivorykstes spalvomis del atspindetos sviesos interferencijos. Garso jraso 
kokybe unikali del to, kad jo negali itakoti jokie isorinio disko pavirsiaus 
pazeidimai, kuriems tokios jautrios jprastines ploksteles. Diske irasytas 
muzikinis kurinys atkuriamas leidZiant isilgai profiliuoto takelio sviesos 

16 pav. 
Lazerinio disko konstrukcija 

Pavirsiusl ant kurio 
daromas i,rasas 

Muzikos ar vaizdo jrasas yra uzrasomas ant vidiniq skaidriq plokstcliq pavirsiq. Juos ap­
saugo gerai isdZiovintos azoto dujos, kuriomis uzpildoma ertme tarp siq plokstcliq. 

-46-

Free Hand

Free Hand



17 pav. 
Jrasas lazeriniamc diske 
Horizontalios linijos vadinamos profiliuotais takeliais ir nukrcipia rcikiama linkme ,skai­
tancio" lazcrio spindulj. Atstumas tarp si4 takcli4 yra nuo 1 iki 2 mikrometr4. Takeliuosc 
ismusamos informacines duobutes, kuri4 rastu ir uzkoduojamas muzikinis kurinys. 

spinduli, kurio atspindys kinta, spinduliui pataikius i duobutes. Atspindeta 
sviesa patenka i fotodiodct, ir jis pavercia jet elektriniq impulsq seka, ku­
rioje uzkoduotas garso signalas. Optine kompaktiniq diskq grotuvo sche­
mos dalis parodyta 18 paveiksle. Cia vaizduojama ir keletas retesniq ele­
mentq. Poliarizacijos prizme ypatinga tuo, jog ji sugeba atskirti vienct nuo 
kito du priesingo poliaringumo sviesos spindulius; o "A /4 plokstele vercia 
vienaip poliarizuotct sviesct kitaip poliarizuotais spinduliais. 

Kadangi grotuve naudojamas sviesos spindulys turi buti sufokusuotas 
i mazesnio nei 1 mikrometro skersmens demely, cia netinka sviesos dio­
dai, kuriq spindulio kokybe gana prasta. Todel diske jrasytai informacijai 
skaityti vartojami puslaidininkiniai lazeriai. Dabar placiau papasakosiu apie 
siuos svarbius fotonikos elementus. 

Puslaidininkinis lazeris, arba lazerinis diodas, veikia panasiai kaip ir 
jau anksciau aprasytasis sviesos diodas: sviesos kvantai isspinduliuojami 
rekombinuojant elektronams ir skylutems, kuriuos elektros srove nesa pn 
sanduros link ( 13 pav. ). Taciau rekombinacija - elekt~onq suo lis is laidu­
mo juostos lygmenq i valentines juostos lygmenis - abiejuose prietaisuo­
se gerokai skiriasi. Sviesos diode ji vyksta spontaniskai (savaime); elek­
tronq suolius galima palyginti su vandens lasq kapsejimu po permirkusiu 
lietuje medziu. Tuo tarpu lazeryje tai primena stiprict liuti, sukeltct vejo 
gusio, staiga supurciusio tct medi. Tuo gusiu, pradedanciu sict, vadinamct.ict 
stimuliuotct rekombinacijct, dazniausiai tampa keletas spontaniskai isspin­
duliuotq to . paties bangos ilgio fotonq. 

Yra sukurta nemazai ivairiq lazeriniq diodq strukturq rusiq, taciau jos 
visos turi atitikti porct bendrq r~ikalavimq: visas spinduliavimas surenka-
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mas nedideleje diodo dalyje - sviesos kanale, o jis abiejose pusese bai­
giasi veidrodziais, sudaranciais lazerio rezonatoritt. Vienas is rezonato­
riaus veidrodziq yra pusiau skaidrus: dalis sviesos signalo isleidziama is 
lazerio, tuo tarpu likusioji naudojama stimuliuoti elektronq ir skyluciq re­
kombinacij(!. 19 paveiksle parodyta viena is labiausiai paplitusiq lazerinio 
diodo struktorq - lazeris su uzauginta dviguba heterosandura .. Tai riba 
tarp dviejll skirtingos sudeties puslaidininkiniq medziagq. Heterosanduros 
atlieka net du svarbius darbus: jos vienu metu riboja ir elektros sroves 
tekejim(!, ir spinduliuojatn(! sviesos signal(! mazoje lazerines strukturos da­
lyje, kurios aukstis a pie 0,2 mikrometro, o plotis - 10 mikrometrq eiles 
dydis. Elektros srove ribojama todel, kad dalis heterosandurq yra i.jungia­
ma uztvarine kryptimi; o sviesa negali iseiti is aktyviojo kanalo, sudaryto 
galio arsenide, del to, kad ji atsispindi ant jo ribos su AlGaAs, kurio luzio 
rodiklis didesnis nei GaAs. 

Le;sis 

lsejimo 
signalas 

18 pav. 
Lazcriniq diskq grotuvo optine schema 

Oiskas 

~----+---+----''A/ 4 plokstele 
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Dielektrikas 

p+ -lnP---+------\1-

n-lnP 

lnGaAsP 
Metalinis kontaktas 

19 pav. 
Puslaidininkinis lazcrinis diodas 

· Sudetinga sio diodo struktura dar vadinama ,uzauginta dviguba hetcrostruktura". Ji skirta 
sukoncentruoti tekanCiai diodq srovci ir jos spinduliuojamai svicsai siam·amc InGaAsP 
sluoksnyje. Toks diodas vartoja mazai srovcs, o jo spindulio kokybc geresnc nci plataus 
kontakto diodq. 

Lazerinis diodas yra is tikrqjq nuostabus prietaisas; 1990 metais Vaka­
rq sa1yse buvo parduota daugiau kaip 2 7 milijonai lazeriniq diodq, gerokai 
daugiau nei visq kitq rtisiq lazeriq kartu paemus. Lazerinis diodas moka 
,skaityti" ( dokumento rast£! pavercia elektriniu signalu telefakse) ir ,rasy­
ti" (lazeriniame printeryje irgi itaisytas puslaidininkinis 1azeris ), jo spindu­
li ga1ima ir gerai sufokusuoti i ma:z£! demely, ir dide1iu greiciu modu1iuoti; 
tai taikoma optinese rysiq 1inijose. Patys budami 1abai miniatiuriski (ben­
dri diodo strukturos matmenys - ne daugiau kaip ke1etas simtq mikro­
metrq), 1azeriniai diodai ga1i sviesti taip, kaip simto vatq elektros 1empute. 
Tode1 sis fotonikos e1ementas vertas atskiro straipsnio. Palikime tai atei­
ciai, 0 dabar grizkime i parduotuvy prie grotuvo. 

Kaip minejome, 1990 metais parduota per 27 mi1ijonus 1azeriniq diodq. 
Beveik 22 mi1ijonus is jq nupirko kompaktiniq diskq grotuvq gamintojai. 
Apie tiek buvo parduota ir paciq grotuvq. Vis daugiau parduodama ir gar­
siniq diskq: tais paciais 1990 metais vien JAV jq buvo parduota net 300 
milijonq, desimt kartq daugiau nei iprastq viniliniq ploksteliq. Lazeriniai 
diskai tampa naujos pramones rusies- optines atminties irenginiq gamy­
bos - pirmagimiu .. Nepasisekus dominuoti garso irasq rinkoje, dideli 1a­
zeriniai diskai gana placiai taikomi kitur. Tamybos, atsakingos l1Z svietimo 
organizavim£! Techase ir keliose kitose JAV valstijose, nutare pradeti moky­
ti pirmqjq-sestqjq klasiq mokinius is vadove1iq, irasytq vaizdo diskuose. 
Zinant tai, jog vien Techase mokyklas lanko ke1etas mi1ijonq amerikoniu­
kq, nesunku numatyti nauj£! sios rusies prietaisq gamybos bum£!. 
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Briiksnelinis kodas 

Paslaptingas bruksnelil! stulpelis etiketes kampe yra pats tikriausias pre­
kes ·,firmiskumo" jrodymas. Nors taip prekes zymimos jau gana seniai, 
dar nuo 1974 metq, miisl! prekybininkai apskritai mazai tiki technikos 
pazanga - prisiminkime pardavejas, skaitytuvais ,tikrinancias" elektroni­
nius kasos aparatus. 

20 paveiksle parodytas ivairaus plocio brnksneliq ir tusciq tarpq rastas 
atitinka JAY priimto dvylikos zenkhl universahl produktq kod~ (UPC). 
Tais dvylika skaiciq galima atskirais kodais pazymeti net 480 milijonl! 
jvairiq prekiq. To kol kas pakanka net ir turtingiesiems amerikieciams. 
Viena is dviejl! krastinill bruksnelil! juostq dar skiriama skaitmeninio kodo 
pradziai pazymeti. Kodas perskaitomas specialiu stacionariu arba rankiniu 
skeneriu (skaitliu) ir perduodamas i kasos aparat~. Sis patikrina kiekvienos 
prekes pavadinim~ ir kain~ kompiuterio atmintyje ir visk~ suraso pirkejui 
pateikiamame cekyje. Toks universalus kodas naudojamas ne vien didziuo­
siuose supermarketuose. Panasiai pazymeti vokai - todel pastuose jie 
sparciau skirstomi - bei knygos didziosiose bibliotekose. Amerikoje net­
gi yra keletas mokaml! keliq. Prie jvaziavimo stovi jrengtas bruksnelinio 
kodo skaitlys, todel vairuotojui, kurio automobilis pazymetas bruksneliais, 
nereikia net stabteleti - jo masinos (ir s~skaitos banke) numeris nustato­
mas automatiskai. 

Mus labiau domina pats skaitlys. Tai tipiskas fotonikos prietaisas, kurio 
veikimas pagrjstas skirtingu sviesos spindulio atspindziu nuo subriiksniuo­
tosios ir svariosios etiketes daliq. Kasininkei braukiant skaitliu per etiket~, 
atspindeto spindulio energija kisdama virsta elektrinil! impulsq seka, kuri 
kompiuterio kalba reiskia skaiciq eilut~. Ties~ sakant, dirbant su naujau­
siais kasos aparatais, braukti skaitliu jau nebereikia, uztenka juo paliesti 
kodu pazymet~ viet~, ir lazerio spindulys pats perbega bruksnelius, o apa­
ratas pypteli, pranesdamas, jog uzduotis jvykdyta. 

Jvairaus bangos ilgio spinduliai nevienodai atspindimi nuo popierines 

0 12300 16813 
20 pav. 
Bruksnclinis kodas 

. . etiketes, todel bruksnelinio kodo apa­
ratuose paprastai naudojami raudonai 
svieciantys lazeriai. Ilg~ laik~ sioje 
spektro dalyje daugiausia buvo jtai­
somi helio ir neono dujl! misiniu 
uzpildyti lazeriniai vamzdeliai: tik 
pastaraisiais metais is bruksnelinio 

7 kodo skaitlil! rinkos juos pradejo is­
stumti regim~ . svies~ generuojantys 
puslaidininkiniai lazeriniai diodai. 
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Si technika, kaip, beje, ir kiti fotonikos produktai, taip greitai keiciasi 
ir tobuh~ja, jog, sukurus pagaliau kur nors Vilniaus ,Sigmoje" briiksnelini 
kasos aparatti, gali paaisketi, kad jis temoka skaityti tik ,lietuviskai". ·Va­
karieciai jau nori pasalinti tuos bruksnelius, uzimancius taip reikaling'l 
reklamai vietti. Jau sukurti dazai, gerai atspindintys infraraudonuosius spin­
dulius. Tokiais dazais nupiestas kodas butq ,matomas" tik skaitliui, o is­
rankiam pirkejui toje pacioje etiketes vietoje galima butq priminti dar vie­
ll'l prekes privalum'l. 

Vaizdo kamera 

Ankstesniame skyrelyje aprasytq brnksnelinio kodo skaitliq nemazas 
trukumas tas, jog daugelyje jq lazerio spindulys leidziamas per bruksne­
lius mechaniskai sukant veidrodeli. 0 mechanikos patikimumu nelabai 
linky pasitiketi ir Vakaruose. Todei nuo 1988 metq kai kurios kompanijos 
erne gaminti visai naujo tipo skaitlius. Jq pagrindas - puslaidininkine 
akis - CCD (charge coupled device- ,sujungtq kruviq prietaisas"; ta­
riama si si di). Tai vienas paciq tobuliausiq puslaidininkiq technologijos 
laimejimq; jo pagalba buvo, beje, perduotos ir Satumo bei Jupiterio pavir­
siaus nuotraukos, jis leido stebeti i durq plysi nutaikytos raketos skrydj 
Persijos ilankos karo metu. CCD yra taipogi ir buitiniq vaizdo kamerq 
pagrindinis elementas, todel ir jam skirtti skyrelj pavadinau nenutoldamas 
nuo savo pasirinktos ,garifmiskosios" klasifikacijos. 

CCD sudaro daug vienas greta kito jtaisytq kondensatoriq. Tie konden­
satoriai ypatingi tuo, jog viena is ploksteliq yra metaline, kita - puslai­
dininkine, o tarp jq yra plonas oksido sluoksnis. Tokie kondensatoriai 
vadinami MOP kondensatoriais (metalas-oksidas-puslaidininkis). Vienas 
jq schemiskai parodytas 21 paveiksle. Puslaidininkine kondensatoriaus 

21 pav. 
MOP kondcnsatoriaus skcrsinis pjuvis 
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plokstele skiriasi nuo metalines tuo, kad, kondensatoril! ikrovus, elektros 
kruvis joje persiskirsto daug didesniame turyje. Jkrovus; pavyzdziui, aliu­
minio kontakt~ teigiamai, kaip tai parodyta 22 paveiksle, tokio pat dydzio 
neigiamasis kriivis p puslaidininkyje gali atsirasti tik isstumus teigiam~sias 
skylutes is gana placios srities po elektrodu. Pasilik~ toje srityje neigia­
mieji akceptorinil! priemaisl! jonai link~ prilaikyti visus cia atsiradusius 
neigiamuosius elektronus. Fizikai tokiu atveju sako, jog elektronams eg­
zistuoja potencialo duobe, i kuri~ patek~ jie negreitai issilaisvina. 

22 paveiksle pavaizduota dalis MOP kondensatoril!, sudarancil! CCD 
grandineles. Po jais parodyta, kaip keiciasi potencialas ant metalinil! elek­
trodt! ir potencialo duobil! ·po jais forma. Potencialo diagramos atitinka 
populiariausi~i- trijl! fazil!- CCD darbo rezim~. Sakant ,vienas", elek­
trine itampa prijungiama prie kas trecio elektrodo, pazymeto <1> 1. Po tais 
elektrodais ir susidaro potencialo duobes. 22 paveikslo kaireje puseje 

--+--Si02 
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22 pav. 
Trijq faziq registro CCD pagrindu veikimas 
Virsuje pavaizduota MOP kondcnsatoriq grandineles dalis, apacioje- potcncialo po me­
taliniais clektrodais forma trimis ivairiais laiko momcntais. 
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esancios duobes ap1inkoje tuo metu buta e1ektron"4, tode1 jie visi pateko i 
duob~. Sakant ,du", potencia1o duo be isp1eciama, ji dabar a pima sriti po 
dviem gretimais e1ektrodais <D 1 ir <D2, o treciojoje takto dalyje potencia1as 
paliekamas tik ant e1ektrod"4 <D2. Taip perjunginejant itamp£!, e1ektron"4 
paketas, is pradzi"4 buv~s po vienu elektrodu, pasis1enka i desin~. Kito 
panasaus takto metu jis jau atsiduria po 1abiausiai kaireje esanciu elektro­
du p3, veliau - po gretimu <D 1 e1ektrodu ir t. t. 

Siame prietaise MOP kondensatoriai uzpildo vis£! plokstumq. Yra gami­
nami CCD, kuriuose poros kvadratiniq centimetf"4 plote sutalpinama po 1024 
eilutes, o kiekvienoje is j"4 yra 1024 ko.n~ensatoriai. Kiekviena ei1ute baigia­
ma schema, kuri registruoja atkeliavusi su eiliniu elektronq paketu elektros 
krfivi. Jei CCD p1okstele bus itaisyta kameros zidinio plokstumoje, tas kru­
vis rodys sviesos, suzadinusios nepusiausviruosius elektronus, intensyvumq 
atitinkamose tos plokstumos vietose, o nuosekliai, eilut~ po eilutes, e1ektros 
krfivi skaitant, atkuriamas visas kameros registruojamas vaizdas. 

Pagrindinis parametras, nuo kurio prik1auso sio prietaiso darbas, yra 
elektros kruvio, pemesamo tarp dviej"4 MOP kondensatori"4, dalis. Siuo1ai­
kiniuose CCD jie siekia net 99,99 %, tode1 net grandine1eje, kuriq sudaro 
1024 e1ementai, teprarandama vos 7 % sviesos sukurto elektros kruvio. 

CCD taikomas gana placiai. Visko cia nevardysime, juolab kad mfisll 
aptariamojoje buitineje technikoje jie dar nera itin placiai taikomi. Aisku, 
isskyrus vaizdo technik~t, kurioje CCD atsiradimas sukeie tikrq bum£!. Ta­
ciau jau galima nuspeti ir kit£! buitines technikos rust, kurios artimiausiu 
metu laukia revoliucinis atsinaujinimas. · 1991 metais keletas japonq firmq 
pirmq kart£! pademonstravo fotoaparatus, kuriuose vaizdas apdorojamas ne 
chemiskai, o CCD pagrindu veikiancia elektronine schema. Siam aparatui 
nereikia fotojuostos ir uztemdytos laboratorijos. Vaizdas registruojamas 
aparato elektronineje atmintyje, veliau perduodamas kompiuteriui, 0 pati 
nuotrauka atspausdinama printeriu (spausdintuvu). Kadangi su kompiute­
riu galima slisisiekti is bet kurio pasaulio krasto telefotiinio rysio deka, 
naujasis fotoaparatas labai patiko zumalistams, kurie ir tapo pirmaisiais jo 
vartotojais. 

Skystqjq kristalq indikatorius 

Si fotonikos prietais£! visi ne kart£! esate mat~. Skaiciuotuvai, elektro­
niniai laikrodZiai, vaizdo magnetofonai - tai tik maza dalis buitiniq prie­
taisq, turinciq tablo su juodais skaiciukais. 

Ind.ikatoriai su juodais skaiciukais gaminami is ypatingos medZiagos -
skystojo kt:istalo. Siaip jau zinome, jog medziaga yra arba dujine, arba 
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skysta, arba kieta. Tarp pastantil! yra medziagl!, turincil! tvarking(! - kris­
taliny - struktiir(!. Taciau pasirodo, jog gana artima kristalinei gali biiti ir 
kai kuril! skyscil! struktiira. Paprastai tokie skysciai yra sudaryti is dideliq 
ir labai anizotropis~l! organiniq molekulitt, kurias reikefl! jsivaizduoti kaip 
didely cigafl! kriiv(! .. Gretimi ,,cigarai" skystojo kristalo pleveleje veikia 
vienas kit(! elektriskai. Nors tokia S(!Veika ir labai silpna, jos uztenka tam, 
kad ,cigarai" issirikiuot\!, nukreipdami savo asis viena kryptimi. 

Skystojo kristalo molekulit! S(!veika labai silpna, ir jl! issidestym(! leng­
va keisti veikiant skyst'!ii kristal(! gana silpnais elektriniais, magnetiniais 
laukais ar mechaniskai. Pavyzdziui, silpnas elektrinis laukas gana tiksliai 
orientuoja skystojo kristalo molekules, keisdamas pereinancios per krista­
lo plevely sviesos poliarizacij(!. Jeigu krintanti i ph!vely sviesa jau yra 
poliarizuota, elektriniu lauku galima kontroliuoti per j(! pereinancios svie­
sos intensyvum(!. Tokiu biidu sukuriami vaizdai, raides ar skaiciai. 23 pa­
veiksle parodyta tipisko skystttil! kristall! indikatoriaus konstrukcija. Skys­
tuoju kristalu uzpildoma ertme tarp dviejl! plokstelil!, kuril{ vidines puses 
padengiamos skaidriais elektrodais. Norint gauti skaicius ar raides, biitina, 
jog elektrodai turefl! speciall! rast(! ...,-- kontaktinil{ juostelil! tinkl(!. 

5~~~~~~i~~~:~: Elektriniame lauke ~ orientuotos molekules 

Laidusis sluoksnis 

23 pav. 
Skyst4.i4 kristalq indikatorius 
Skystojo kristalo sluoksniai, esantys tarp dviejq sukryziuotq poliarizacini4 filtr4, pasuka 
sviesos poliarizacijos plokstum~ taip, kad ji pereina per vis~ struktur~. Elcktriniu h1uku 
nukrcipus reikiama linkme skystojo kristalo molekules, sis sukimas pakinta, todel sviesa 
jau negali pereiti per virsutinj filtr~ ir lauko pavciktos vietos aptcmsta. 
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Skystieji kristalai la}Jai blogi elektros laidininkai, todel is jll pagaminti 
indikatoriai vartoja mazai elektros energijos. Tai gana svarbus sitt prietaistt 
privalumas. Na, o pagrindinj jll trukum~ irgi zinote: kadangi tokie indika­
toriai patys sviesos nespinduliuoja, o tik j~ atspindi, tai jll rodomos infor­
macijos prieblandoje jau neiziuresi. 

Pora zodziq pabaigai 

Taikymas buityje tera maza vistt ja.u dabar esamtt fotoninitt prietaistt 
naudojimo dalele. Atskiro pokalbio tema- siuolaikines optinio rysio prie­
mones, puslaidininkines fotonikos naudojimas medicinoje ar kuriant nau­
jos kartos skaiciavimo masinas. 0 kai suzinai, kaip istobulejo kai kurios 
fotonines technologijos, taikomos kariniams tikslams, tada inzinieriaus Ga­
rino hiperboloidas teatrodo kaip primityvi medine kuoka. 

Visi mineti fotonikos prietaisai - lazeriai, sviesos diodai ir t. t. - yra 
tuo paciu ir paprasti, ir sudetingi. Paprasti del to, kad jll veikimas grindzia­
mas gerai zinomais puslaidininkiq fizikos ir optikos principais. Daugumas 
ttt prietaistt gaminama ir tiriama ir Lietuvos fizikq laboratorijose. Taciau 
tai, kas kruopsciu darbu pasiekiama laboratorijoje, sunkiai ikandama pra­
monei. Nes fotonikai reikia didelio tikslumo ir ypatingos technologines 
drausmes. Jei kompaktinitt disktt grotuve lazerio spindulys nukryps pus(( 
mikrometro i sali, jokios muzikos negirdesime. Jei, gamindami pati laze­
rini diod~, vien~ is daugelio ji sudarancitt sluoksnitt padarysime viena de­
simtctia mikrometro storesnj ar vienu procentu suklysime numatydami to 
sluoksnio sudeti, visas miistt darbas nueis pemiek :._ diodas nesvies. Todel 
siuos prietaisus gaminti tegali aukstos kvalifikacijo~ specialistas, iki smul­
kmentt suvokiantis jtt veikim~ ir padarinius, kuritt susilauks nors siek tiek 
nusizengys technologiniam rezimui. 

Man teko lankytis firmose, gaminanciose puslaidininkines fotonikos 
elementus ir sistemas. Jtt inzinerinis personalas - tai fizikos fakulteto 
absolventai, dauguma po aukstosios mokyklos baigimo dar papildomai to­
bulinysi ir apsigyn(( disertacijas is ivairiq taikomosios fizikos. sricitt. Tokie 
specialistai rengiami ir miistt salies universitetuose. 0 tai reiskia, jog ir 
gaminti siuolaikinio lygio produkcij~ pas mus yra kam. 
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ROMUALDAS KARAZIJA 

NEZINOMIEJI ATOMAI 

Spiecius elektronq, skriejancit1 aplink atomo branduoli, tapo musq am­
ziaus simboliu. Ne tokios senos abejones del atomq egzistavimo isnyko 
keiciantis kartoms. Dabar mes patikime jais nuo mokyklos suolo, kaip ir 
tolimomis galaktikomis; Ir mokinys, rengdamasis fizikos pamokai, sako: 
,Atomus as suprantu, tai labai paprasta". 

Mokslininkas, tyrinejantis atomus, taip pasakyti nesirys. IS tikrqjq nuo 
E. Rezerfordo (E. Rutherford) ir N. Boro (N. Bohr) laikq zinoma, kaip 
sudaryti atomai. Mazdaug pries septyniasdesimt metq plejada zymiausiq 
fizikq - V. Heizenbergas (V. Heisenberg), E. Sredingeris (E. Schrodin­
ger), V. Paulis (V. Pauli) ir kiti - per kelet~ metq, pakyledami vienas kito 
mintj, sukure kvantiny mechanik~ - atrado svarbiausias atomq ir kitq 
mikrodaleliq elgsenos taisykles*. Betgi nuo jq zinojimo ligi tikslaus sude­
tingq atomq savybiq numatymo panasus kelias, kaip nuo Kolumbo atradi­
mo ligi Naujojo Pasaulio uzvaldymo. 

Daugelio kiinq problema 

Pagrindiny klasikines mechanikos lygti - antr'!_ji Niutono desnj -
mikropasaulyje keiCia Sredingerio lygtis, kurios sprendinys ir yra garsioji 
bangine funkcija. J~ zinodami, galetume numatyti visas imanomas mikro­
daleles savybes. 

ISsprendus Sredingerio lygti vandenilio atomui, turinciam tik vien~ 
elektron~, buvo gautas vandenilio spektras - jo spinduliuojamos sviesos 
dazniai, kurie tiksliai sutapo su ismatuotais. Taigi abejoniq neliko - keis­
toji kvantine mechanika atitinka r~alyby. 

4 

* Trumpai jas priminsimc. Elcktronas, kaip ir kitos clcmentariosios dalclcs, turi ir dalelcs, 
ir bangos savybiq. Del to vicnu metu ncgalima tiksliai nustatyti clcktrono buvimo vietos ir jo 
greicio. Elcktrono boscn~ nusako vadinamoji banginc funkcija, kurios kvadratas rodo tikimyby 
elektronui boti vicnojc ar kitojc vietoje. Tas tikimybes pasiskirstymas apic branduoli populiariai 
vadinamas elektrono orbita. Elcktronai atomc gali jgyti tik tam tikras cncrgijos vertes, kurias 
atitinka Ieistincs boscnos, arba orbitos. Elcktrono encrgija kinta tik jam pcrsokant is vienos 
orbitos i kit~, tada jis spinduliuoja arba sugcria svicsos kvant~ - foton~. 

Placiau lietuviq kalba apie kvantines mechanikos idejas galima pasiskaityti N. Ponomariovo 
knygoje ,,Anapus kvanto" arba pirmajame lcidinyje ,Kas domina fizikus siandien?" csanciame 

D. Grabausko straipsnyje ,Judcjimas mikropasaulyjc". 
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Deja, visos teoretikl! pastangos issprysti Sn!dingerio lygti heliui, kur 
aplink branduolj skrieja du elektronai, liko bevaises. Juk tai trijlJ kiinlJ 
problema, kurios tiksliai issprysti negali ir klasikine mechanika. 

Jeigu lygties nejmanoma issprysti algebriskai, galima· j~ sprysti skaitme­
niskai, ypac naudojantis siuolaikiniu kompiuteriu. Stai ne toks jau sudetin- . 
gas vario atomas, turintis tik 28 elektronus. Kiekvieno jq judejimas apibudi­
namas trimis koordinatemis, taigi visq elektronq bangine funkcija priklauso 
nuo 28 x 3 = 84 kintamqjq. Tarkime, jog sprendinj skaiciuojame, pasirink<( 
tik desimt kiekvieno kintamojo verciq; tada bangin<( funkcij~ reiketq rasti 
1084 taskuose. Tai toks milziniskas skaiCius, jog ne tik apskaiCiuoti, bet netgi 
uzrasyti rezultat~ buna nejmanoma: neU.Ztektq viso pasaulio popieriaus. 

Fizikai ne is tlJ, kurie sutrinka susidury su panasiais sunkumais. Juk 
fizikas teoretikas skiriasi nuo matematiko tuo, kad, pirma, taiko negriez­
tus, netgi ,neleistinus" metodus ir, antra, nuolat klausia gamtos, kokil.l 
sprendinil.l ji nori. 0 gamta nera klastinga - daznai netgi labai apytiksliai 
modeliai pasirodo esct ne tokie jau tolimi nuo tiesos. Tad ir atomui -
fizikl.l nuostabai- neblogai galioja paprastas vienelektronis modelis: kiek­
vienas elektronas a tome issaugo savo ,individualyby", t. y. savo atskirct 
bangin\! funkcijct, aprasancict jo busenct. 0 viso atomo busenct galima nu­
sakyti nustacius atskifl! elektronll busenas branduolio ir kitl.l elektronlJ ben­
drame lauke. 

Tai atlikti dar paprasciau, atsizvelgiant i atomo simetrijct: masyvus bran­
duolys, kurio kruvis lygus visq elektronll kruviui ( o jone net didesnis uz 
ji), sukuria atome sferini elektrini laukct, kuriame galioja judesio kiekio 
momento tvermes desnis. Dabar kiekviename atomo teorijos · centre yra 
universali atomo banginil.l funkcijl.l skaiCiavimo programa, kuri igalina per 
keletct sekund.Zil.l apskaiciuoti netgi urano atomo bangines funkcijas, ener­
gijas, vidutinius elektronll atstumus nuo branduolio ir kitas savybes. 

Vidiniams elektronams, kurie juda stipriame branduolio lauke, dar tam­
pa svarbus specialiosios reliatyvumo teorijos efektai, bet ir tada galioja 
vienelektronis modelis. Jis taikomas labai placiai, juk atomai- pagrindi­
nes gamtos daleles, ir jlJ savybes.Jemia jvairiausius reiskinius. Tiesa, gam­
toje atomai dazniausiai susijungia i molekules ar susispaudzia i kietuosius 
kunus, bet ir tada stipriai pasikeicia tik atomq isoriniai sluoksniai, o vidi­
niai elektronai nelabai jaucia isorinil.l kaimynll jtakct. Vaizdziai snekant, 
atomo salies tyrinetojai issilaipino vienoje jos pakranteje, is vienelektronil! 
funkcijll padirbdino patogll visureigi ir su juo bando tyrineti sict sali. Turi 
jie patikimct kompasct - kvantines mechanikos desnius. Esant geram orui, 
nepasiekiamose auks_tybese spindi virsukalnes - tikslus Sredingerio lyg­
ties sprendiniai. Deja, visureigis nuolat klimpsta tos salies dziunglese, tad 
jas gaubia dar daug paslapcil.l. 
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Gryni praktikai metodiskai, zingsnis po zingsnio, braunasi per tas 
dziungles. Kiti metq metais konstruoja tobulesnius visureigius. Daugelis is 
jl! pakyla tik ! seniai nuzulint(! helio aukstumel((. Betgi biina ir didelil! 
svencil!, kai atsiveria naujos atomo salies sritys. Apie kai kuriuos tokius 
atradimus ir pasakojama tolesniuose skyreliuose. 

Nei Zemeje, nei danguje ... 

Atomas - gana patvari sistema, bet jeigu i ji dideliu greiciu smogia 
kita dalele, tai vienas ar net keli elektronai gali is atomo islekti, ir jis virsta 
jonu. Atomas elektriskai neutralus, o elektronai nesa neigiamttH kriivi, tad 
jonas turi teigiam'!,ji kruv!, lygl! pasalintl! elektronl! skaiciui. 

Mazdaug pries 60 metl! zinomo atoml! tyrinetojo svedo B. Edleno 
(B. Edlen) laboratorijoje buvo pastebeta, kad, sokant kibirksciai tarp dvie­
jl! elektrodl!, susidaro daugiakriiviai dujl! jonai, pavyzdziui, alavo garuo­
se- net dvidesimt kartl! jonizuoti alavo jonai. Buvo uzregistruotas tokil! 
jonl! spinduliavimas, ismatuotos jl! spektro linijos ir netgi kai kurios is jl! 
suklasifikuotos, t.y. nustatyti lygmenys, suolius tarp kuril! jos atitinka. Kaip 
veliau savo atsiminimuose prisipazino B. Edlenas, jis nutare nutraukti siuos 
tyrimus, nes ,atrode neitiketina, kad tokie jonai galetl! biiti rasti dar kur 
nors Zemeje ar danguje". 

Likimas daznai pasisaipo is kategoriskl! teiginil!. Praejus vos keletui 
metq, tas pats B. Edlenas su bendradarbiu, tirdami Saules vainiko spektr~, 
turejo pripazinti, jog kai kurios stebimos linijos atitinka sesiskart jonizuo­
tos gelezies spinduliavim(!. V eliau, II pasaulinio karo metais, buvo gautas 
dar sensacingesnis rezultatas: Saules vainiko spektre rastos 9-14 kartq 
jonizuotti kalcio, gelezies ir nikelio linijos. Tai reiske, jog vainiko tempe­
ratura daug aukstesne, negu buvo manyta - siekia du milijonus laipsnil!, 
ir teko keisti poziuri i miiSl! sviesuli. 

Deja, daugiakriiviai jonai spinduliuoja daugiausia ultravioletinius bei 
Rentgeno spindulius, kuriuos sug,~ria Zemes atmosfera. Tik po karo, ati­
davus mokslininkams trofejines ,Fau" raketas ir pakelus jomis prietaisus 
i keliasdesimties kilometfl! auksti, prasidejo nuodugnus Saules spektro ty­
rimai, kurie atskleide nemazai jos paslapcil!. 

Ne tik Saule, bet ir daugelis kitq aktyvil! zvaigzdzil! sudarytos is plaz­
mos - jonl! ir elektronl! misinio. Galingus plazmos srautus ismeta i 
kosmin(( erdv(( sprogstancios zvaigzdes supemovos, taip par ir kai kurios 
neutronines zvaigzdes ar juodosios bedugnes, traukia,ncios i save medzia­
g'! is aplinkos. Tad daugiakriiviai jonai yra ne egzotiska, o jprastine me­
dziagos dalelil! busena kosmose. 
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Paaiskejo~ kad tokius jonus nesunkiai galima sukurti ir Zemeje - ivai­
riq elektros iSkrovq metu, nukreipus greitq elementariqjq daleliq sraut~ i 
medZiag~, pavyzdziui, i plon~ jos plevely, arba sufokusavus galingo laze­
rio spindulius. Daugiakruviais jonais ypac susidometa pradejus kurti ter­
mobranduolinius reaktorius, kuriuose vyktq lengvqjq branduoliq sintezes 
reakcija. Mat nuo reaktoriaus sieneliq i plazm~ pakliuva metalq jonq -
zalingq priemaisq, kuriq spinduliavimas trukdo pasiekti aukst~ temperatfi­
r~, butin~ sintezes reakcijai prasideti. Antra vertus, nera bedos be naudos: 
tq jonq spektrai pranesa tyrinetojams apie reaktoriuje vykstancius proce­
sus, plazmos tanki ar temperatfir~ - paprasto termometro juk ten neikisi. 

Dabar laboratorijoje galima gauti bet kurio gamtoje aptinkamo elemen­
to bet koki jon~, netgi urano jo~~' turinti vos du elektronus, kaip helis, 
arba net vien~ elektron~, kaip vandenilis. 

Daugiakruviai jonai daug mazesni uz atomus, nes dalies elektronq 
sluoksniq jau neturi, o kiti yra pritraukti stipraus branduolio elektrinio 
lauko. Pastarieji ,mato" mazyti branduoli nebe kaip task~, o kaip nukle­
onq debeselj. Jonuose pasidaro svarbus reliatyvistiniai efektai, o spektro 
linijos, draustines tiek pat elektronq turinciuose neutraliuose atomuose, 
iseina i seen~. 

Jdomu stebeti, kaip keiciasi energijos lygmenys ivairiq elementq jo­
nuose, turinciuose tiek pat elektronq. Gretimq elementq lygmenys, pavyz­
dziui, desimtkart jonizuotos gelezies ir vienuolika kartq jonizuoto kobalto, 
labai panasfis (pagal tai daZn.ai atpazjstami nezinomi lygmenys ), bet, laips­
niskai didejant branduolio kruviui, lygmenys persigrupuoja, susikeicia vie­
tomis - spektras is esmes pakinta. 

Daugiaelektronio jono ar atomo spektr~ sudaro istisas miskas linijq, 
atitinkanciq ivairius jq spinduliuojamos sviesos daznius. Kartais pravartu 
matyti ne tik atskiras linijas, bet ir spektro visum~, tarsi apzvelgti vis~ 
misk~ is tolo. Tai igalina suprasti bendrus spektro susidarymo ir jo kitimo 
desningumus. 

Atomai milzinai 

Maziausi zmogaus jziurimi daiktai - tai dulkeles, kurios soka saules 
spindulyje, prasiskverbusiame i tamsq kambarj. Tokia dulkele bent desimt 
tukstanciq kartq didesne uz atom~ - teigia populiarios knygos. Tai teisin­
ga, jei atomas yra pagrindineje busenoje. Elektronai, kaip ir mus supantys 
daiktai, siekia uzimti maziausios energijos busen~, betgi, kaip zinome 
pagal Paulio draudimo taisykly, du elektronai atome negali buti visis­
kai vienodq busenq. Tad vienam elektronui uzemus zemiausi~ energijos 
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1ygmeni, kiti turi 1ipti energijos 1aiptais aukstyn. Jei e1ektronas suzadina­
mas perkeliant ji i aukstesni 1aisv~ energijos 1ygmeni, jis nuto1sta nuo 
branduo1io, taigi padideja ir tokio atomo matmenys. Viene1ektrones 
busenos apibudinamos vadinamaisiais kvantiniais skaiciais, is kuriq svar­
biausias :__ pagrindinis kvantinis skaicius n. Kai e1ektrono busena yra 
arciausiai branduolio, tai n = 1. Suzadinant e1ektron~, tas skaicius dideja. 
1906 m. zinomas fizikas R. Vudas (R. Wood) pastebejo natrio garq 1inijas, 
priklausancias atomams, kurill vienas elektronas buvo perkeltas i biisen~, 
atitinkanci~ n = 60. Tokie 1abai suzadinti atomai veiiau buvo pavadinti 
Rydbergo atomais Ull spektrus tyrinejusio moks1ininko vardu). Sukurus 
1azerius, ypac kintamojo daznio, tapo galima perkelti elektronus ( dazniau­
siai per kelet~ kartq) i norim~ busen~ n~t 1igi n = 200. 0 kosmineje erd­
veje buvo aptikta Rydbergo atomll, kuriq vienas elektronas pakilt(s net i 
lygmenj, atitinkanti n = 700. Toks suzadintasis atomas mazdaug 100 000 
kartll didesnis uz norma1~i · ir netgi didesnis uz du1kelt(! Rydbergo atomo 
viduje gali skraidyti kiti atomai. 

Stebina ne tik Rydbergo atomq dydis, bet ir jq gyvavimo trukme. Pa-
, prastai suzadintas elektronas per milijard~~ sekundes dali grizta i norma­

li~ busen~, isspinduliuodamas sviesos porcij~ - kvant~. Rydbergo atomai 
yra nepaprastai ilgaamziai: matuojant atomo fizikoje priimtu laiko vienetu 
2 · Io-17 s, vos ne amzini -·jll gyvavimo trukme siekia tukstant~sias se­
kundes dalis, /netgi vien~ sekundt(. (Aisku, jei per t~ laik~ atomas milzinas 
nesusiduria su kitu atomu, nes taip suzadintam elektronui atplesti uztenka 
net ir nedidelio smugio.) Sitokios s~lygos imanomos tik tarpzvaigzdineje 
erdveje bei vakuume, kuris sukuriamas siuolaikinese laboratori­
jose. 

Atomo viduje veikia labai stipriis elektriniai ir magnetiniai laukai (ju­
dantis elektronas sudaro tarsi miniatiurint( elektros srovy ), kurie gerokai 
pranoksta laukus, gaunamus fizikos laboratorljose. Stai kodei atomai ma­
zai pasikeicia net stipriuose isoriniuose laukuose. Rydbergo atomas veigi 
yra isimtis - nutolt(s nuo branduolio elektronas lengvai pakltlsta laukams. 
Magnetinis laukas suspaudzia jo orbit~, ir atomas pasidaro panasus i ilg~ 
adat~. 0 elektrinis laukas stengiasi s{lardyti Rydbergo atom~: lauko stip­
riui pasiekus tam tikr~ krizint( vert((, suzadintas elektronas isstumiamas is 
atomo. 

Rydbergo e1ektronas ,mato" branduoli ir kitus elektronus tarsi task~, 
bet su pakeistu branduolio kriiviu ( elektronai ekr~nuoja branduoli), tad 
tokiam elektronui apibudinti tinka vandenilio atomo modelis. Antra vertus, 
elektrono energijos pakopll aukstis mazeja didejant pagrindiniam kvanti­
niam skaiciui n (proporcingai l/n2), taigi suzadinti lygmenys suarteja vieni 
su kitais. Energijos kvantavimas - pagrindinis atomo elektrono skirtumas 
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nuo klasikinio elektrono - pasidaro nebe toks svarbus, tad Rydbergo elek­
tron'l galima aprasyti pusiau klasikiniais metodais. 

Atomai ,milzinai" domina fizikus savo isskirtinemis savybemis, o 
astrofizikus - informacija apie tai, kas vyksta tarpzvaigzdineje erdveje. 

0 neseniai susidometa atomais su dviem stipriai suzadintais elektro­
nais. Tokie atomai susidaro atomll smugill su U~tais jonais metu arba jonams 
pralekiant pro kiettUll kfinll pavirsill. Jonas gali atimti is atomo ar kietojo 
kuno du elektronus, kurie is pradzill uzima virsutines laisvctsias busenas ir 
tikpaskui ,nusoka" zemyn. Jei pradines suzadinfll elektronll busenos labai 
skirtingos, turime vadinamct.H planetini · atomq - suzadintieji elektronai 
mazai veikia vienas kitq, kaip ir tolimos planetos. Jei elektronll orbitos 
artimos, juos reikia nagrineti k-aip stipriai sujungfll dalelill porq. 

Seimos tradicij a 

Suzadintasis isorinis atomo elektronas isspinduliuoja regimosios svie­
sos kvantq. Labai stipriai sukretus atomq, pavyzdZiui, smogus i jj kitai 
greitai dalelei, is vidinio sluoksnio gali buti pasalinti vienas ar net keli 
elektronai. Tada i laisvq vietq, arba vakansijq, persoka elektronas is toli­
mesnio sluoksnio, isspinduliuodamas Rentgeno spindulill kvantq. Sill spin­
dulill atradimas pries simtq metll kartu su elektrono ir atomt! radioaktyvu­
mo atradimais nurode keliq i mikropasaulio tyrimus ir taip nuzymejo nau­
josios fizikos pradziq. Neatsitiktinai V. K. Rentgenui (V. K. Rontgen) uz 
sj atradimq buvo paskirta pirmoji Nobelio premija. Toliau tiriant Rentgeno 
spindulius, padaryta daugybe naujll atradimll, kurie irgi pazymeti Nobelio 
premijomis. Tarp jll net du kartus premijq pelne tevas ir sunus: 1915 m. 
Viljamas Henris ir Viljamas Lorensas Bregai (Bragg) - uz Rentgeno spin­
dulill atspindzio nuo kristalll tyrinejimus, o 1981 m. Kajus Zygbanas (Sieg­
bahn), net po 56-erill metll pakartoj~s savo tevo, Karlo Zygbano, sekm~. 
Tad galime izvelgti ,seimynines" sios mokslo srities tradicijas. 

Skvarbius, dideles energijos Rentgeno spindulius ne taip lengva nu­
kreipti ar atspindeti, tad Zygbanas tevas kure pirmuosius, nelabai tobulus 
jll spektroskopinius prietaisus ir tyre beveik nezinomq atomo vidinill 
sluoksnill sandarq. Sunus sukonstravo spektroskopinj sedevrq - elektro­
ninj spektrometrq, labai tiksliai matuojantj islekiancill is atomo elektronll 
energijas. 

Jsivaizduokite - i bandini nukreipiamas vienos energijos Rentgeno 
spindulill pluostelis. Jis ismusa is atomll elektronus, kurie islekia nevieno­
dais greiciais (pagal energijos tvermes desnj laisvojo elektrono kinetine 
energija lygi kvanto energijai minus elektrono rysio energija a tome). 
0 magnetinis laukas nukreipia skirtingo greicio elektronus skirtingomis 
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kryptimis. Prietaiso tikslum(! lemia beveik idealus vakuumas (idant elek­
tronai, susidurdami su atomais, nepakeistq savo greiciq) bei idealus isori­
niq magnetiniq laukq, tarp jq ir Zemes lauko, ekranavimas. 

Siuo prietaisu galima registruoti ir elektronus, kurie savaime islekia is 
suzadinntiq atomq, turinciq vakansij(! vidiniame sluoksnyje. Mat elektro­
nas, uzpildydamas vakansij(!, gali atliekam(! energij(! ne tik isspinduliuoti 
kaip foton(!, bet ir perduoti silpnai susietam elektronui ( toks procesas va­
dinamas Oze suoliu). 

Tyrimai elektroniniu spektrometru ir kitais moderniais prietaisais paro­
de, kad ne vien isoriniai, bet ir vidiniai elektronq sluoksniai yra gana 
sudetingi - cia pasireiskia kolektyvines S(!veikos, jvairios anomalijos. Vie­
na is tokiq anomalijq - vadinamasis elektrono orbitos kolapsas. Labiau 
zinomas zvaigzdes kolapsas: masyvi zvaigzde, isdeginusi savo branduo­
linio kuro atsargas, ima trauktis, veikiama visuotines traukos jegos, ir virs­
ta mazyte neutronine zvaigzde ar net juod(Jja bedugne. Staiga, nors ir ne 
taip katastrofiskai, gali susitraukti ir suzadintojo elektrono orbita. Pasikei­
tus kito elektrono busenai, tokio elektrono vidutinis atstumas nuo bran­
duolio sumazeja desimti ir daugiau kartq, nors jo energija lieka beveik 
nepakitusi. Uztat kai kurios elektrono charakteristikos gali pasikeisti sim­
tus ir netgi milijonus kartq. 

Vieno atomo medziokle 

Pakaitinus mazyti medziagos pavyzdeli ir uzregistravus jo spinduliavi­
m(!, pastebimos charakteringosios spektro linijos - ,atomq sifrai", kurie 
atskleidzia medziagos sudetj. Sis fizikos metodas vis tobulejo, bet gamta 
ilgai buvo nepralenkiama: suniui uztekdavo dar mazesnio kvapios medzia­
gos pedsako~ kad atpazintq j(!. 1959 m. tarptautiniame simpoziume P. Ka­
pica tai suformulavo kaip vien(! is svarbiq- fizikos problemq: ,pavyti suns 
uosl~" fizikiniais metodais. 

Visur, kur siekiama supertikslumo, fizikai prisimena rezonanso reiski­
nj. 0 atomuose rezonansas pats prasosi taikomas. Juk atomas gali sugerti 
tam tikro daznio sviesos kvant(! tik tada, jei pastarojo energija lygi dviejq · 
atomo busenq energijq skirtumui. Toks isimtinis vienos rusies atomq su­
zadinimas tapo galimas, sukurus kintamojo daznio lazerius. 0 kad jvairiq 
atomq energijos atsitiktinai nesutaptq, atomas suzadinamas paeiliui keliais 
lazeriais. Gautas Rydbergo atomas jonizuojamas elektrinio lauko impulsu. 
Pastebeti atsiradusj jon(! - jau technikos problema. Jis pagreitinamas ir 
nukreipiamas i skaitiklj, kur elektriniame lauke sukelia jonizacijos grio­
ti - grandinin~ atomq jonizacij(!. Tokiu bodu fizikai sugeba isskirti vien(! 
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atom'! is 1020 kitokil! - 0 tai daug sunkiau, negu rasti adat'! sieno kupe­
toje. 

0 gal imanoma ne tik isskirti vien'! atom'!, bet ir islaikyti ji izoliuot'! 
nuo kifl!, kol su juo bus atlikti bandymai. Juk tyrinejant daugelio atomq 
,kolektyv'!", jl! tarpusavio SC!veikos sukelia paklaidas. Atlikus bandym'! su 
vienu atomu, biifl! galima atlikti preciziskus matavimus. 

Atskifl! atoml! gaudykles daugeli metl! kiire vokietis H. Demeltas (H. 
Dehmelt) ir amerikietis V. Paulis (V. Pauli), konkunwdami ir lenktyniau­
dami vienas su kitu . .Tie panaudojo specialios formos elektrinius ir magne­
tinius laukus. Dar sunkiau islaikyti gaudykleje sugaut'! neutralqji atom'!, 
tad buvo israstas ismoningas biidas ji ,atSaldyti" lazerio spinduliu. PirmctH 
sekming'! eksperiment'! su vienisu bario jonu atliko H. Demeltas ir jo ben­
dradarbiai astuntojo desimtmeCio pabaigoje. Atoml! gaudykles tuoj pat bu­
vo pritaikytos pagrindiniams fizikos desniams tikrinti isimtiniu tikslumu ir 
ypac tiksliems atominiams laikrodziams kurti. Demeltui pavyko netgi 
pagauti pozitron'!, elektrono antidalely, ir islaikyti ji gaudykleje tris mene­
sius. Per t'! laik'! mokslininkas priprato prie savo daleles ir netgi erne 
vadinti j'! vardu - Priscila. 

V. Paulio ir H. Demelto atradimai · greit sulauke pripazinimo mokslo 
pasaulyje, ir jie tapo 1989 m. Nobelio premijos laureatais; 
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VIKTORIJA GINEITYTE 

MOLEKULI[/ SANDARA FIZIKOS 
IR CHEMIJOS POiiORIU 

Jau nuo mokyklos suolo zinome, jog fizika nagrineja bendriausius gam­
tos desnius. Taciau ar tai reiskia, kad sis mokslas pajegus paaiskinti ir kihl 
gamtos mokslq (chemijos, biologijos) tiriamus reiskinius? Neretas fizikas 
linkys i si klausimct atsakyti teigiamai. Tokia paziura suteikia fizikos moks­
lui ,vyresniojo brolio" padetj tarp gamtos mokslq, o patys fizikai daznai 
ziuri i chemijct ar biologijct kaip i nevertus jq demesio ,aprasomuosius" 
mokslus. Taciau ar toks poziuris teisingas? Ar visada bendriausias desnis 
yra ir pats tinkamiausias, o tuo labiau, ar jo pakanka nagrinejant konkre­
cict, labai sudetingct chemijos ar biologijos problemct? Sie klausimai ypac 
aktualus dabar, kai siekiama jungti jvairias mokslo sakas. Juk nuo poziurio 
i sict problemct priklauso, kaip jos bus jungiamos: ar tai bus vienq mokslq 
ekspansija i kitus, ar jq suartejimas lygiais pagrindais. Mineti klausimai, 

I be abejo, labai plarus. Todel siame skyrelyje aptarsime tik kai kuriuos 
fizikos ir chemijos tarpusavio santykiq aspektus, rodancius dviejq mokslq 
integracijos problematiskumct. 
· Istoriskai taip susikloste, kad molekules tapo tiek fizikos, tiek chemijos 
objektu. Todel esama dviejq skirtingq poziuriq ijq sandarct. Cia ir bandy­
sime siuos poziurius palyginti. 

Pradesime nuo fizikos. Kaip zinoma, klasikine molekuline fizika nag­
rineja dideliq molekuliq ,kolektyvq" (pvz., idealiqjq dujq) makroskopines 
savybes, netyrinedama vidines atskirq molekuliq sandaros. Fizikine siq 
daleliq sandaros teorija gime tik XX a. pradzioje, turint pakankamai rei­
kiamq eksperimentiniq duomenq, taip pat molekulems tirti pritaikius kvan­
tiny mechanikct. Beje, pastaroji is· pradziq buvo kuriama tiriant ne mole­
kules, o joms giminingas daleles - atomus. Todel, nagrinejant molekuliq 
sandaros kvantiny teorijct, dazniausiai laikomasi metodinio principo ,nuo 
atomo prie molekules", kuris anaiptol nera vien duokle istorinei tradicijai, 
o atspindi vieningct kvantines mechanikos poziuri i visus mikropasaulio 
objektus ir faktiskai reiskia ,nuo paprastesnio prie sudetingesnio". Galima 
netgi teigti, jog nera dviejl{ atskirq atomq ir molekuliq sandaros kvantiniq 
teorijq, o yra viena sudetingq mikrodaleliq kvantine teorija. Tad aptat:iant 
pirmiau atomq, po to molekuliq kvantines teorijos ypatybes, kaip tik ir 
galima jsitikinti sios teorijos universalumu. 
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Musq amziaus pradzioje jau buvo zinoma, kad atomq spektrai yra su­
daryti is atskirq linijq. Tai verte manyti, jog elektronams atome budingos 
ne bet kokios, o tik tam tikros, t. y. diskretines, energijos vertes. To ne­
galejo paaiskinti nei klasikine inechanika, nei klasikine elektrodinamika. 
Ir tik padarius prielaid<!, jog elektronas nera klasikine dalele, o turi ir ban­
giniq savybiq, buvo pasiulyta jo judejimo lygtis (Sredingerio lygtis ), kurios 
sprendiniams ( elektrono biisenoms) pasirode budingos biitent diskreciosios 
energijos vertes. Pats elektronas, esantis vienoje is tokiq biisenq, apibudi­
namas ne klasikine trajektorija, o tikimybe rasti ji tam tikroje erdves da­
lyje. Sudetinguose atomuose, turinciuose ne vien<!, o daugiau elektronq, 
pastarieji yra neatskiriami ir aprasomi tikimybe rasti kuri nors is jq (bet ne 
konkretq elektron<!) mus dominancioje erdves dalyje. Si tikimybe nusako 
vidutini elektronq debeselio tanki. Kadangi branduolio elektrinis laukas 
sferiskai simetriskas, toks pat yra ir elektronq debeselis, o jo tankis prak­
tiskai priklauso tik nuo atstumo iki branduolio. Pazymetina, kad elektro­
nai, nors yra neatskiriami, bet gali tureti skirtingas energijas. IS tiesq, kai 
sakoma, kad atome yra elektronas, turintis energij<! E, tai reiskia, kad tokia 
energija yra budinga vienam iS jq. Tikimybes rasti fiksuotq energijq elek­
tronus tam tikrose erdves dalyse ir tq energijq diskreciqjq verCiq seka -
tokia yra vidine debeselio sandara, kuri atsiskleidzia, atomui S<!veikaujant 
su sviesa: atomui sugeriant foton<!, vienas is jo elektronq persoka i dides­
nes energijos busen<!. 

Sukurus atomo kvantines teorijos pagrindus, natiiralu buvo panagrineti 
ir giminingas daleles - molekules. Daroma prielaida, jog atomas nuo 
molekules skiriasi tik tuo, kad pirmasis turi vien<! branduoli, o antroji -
kelis. Siq daleliq giminingum<! rode ir panasiis jq spektrai: abiem atvejais 
jie susideda is atskirq linijq. 

Taigi kvantineje mechanikoje laikoma, kad molekule sudaryta is bran­
duoliq ir elektronq. Siai sudetingai S<!veikaujanciq daleliq sistemai spren­
dziama Sredingerio lygtis. Kadangi branduolio mase apie tiikstanti kartq 
didesne uz elektrono mas~, molekuleje jie juda visiskai skirtingai. Bran­
duoliq judejimas yra beveik klasikinis - jie paprastai tik svyruoja apie 
pusiausvyros padetis, kurios sutampa su elektronq sukurto traukos poten­
cialo minimumais. Kadangi tokio svyravimo amplitudes yra daug mazes­
nes uz atstumus tarp gretimq branduoliq pusiausvyros padeciq, tai prak­
tiskai branduolius galima laikyti nejudanciais. Vadinasi, molekules forma 
apibudinama vidutiniais tarpbranduoliniais atstumais ir kampais tarp juos 
jungianciq atkarpq. Taigi branduoliai sudaro molekules ,karkas<!", kuris 
,panardintas" i elektronq debeselj. Pastarasis turi visai panasiq i atomo 
elektronq debeseli savybiq, tik jo tankis nebera sferiskai simetriskas. Dvi­
atomes molekules debeselis lieka cilindrines simetrijos, o susidarius 
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cheminei jungciai, branduolius jungiancios linijos aplinkoje padideja elek­
tronll tankis. 

Sredingerio lygties sprendimas taip pat rodo, jog molekules energija 
yra mazesne negu atitinkamt! atom11 energij11 suma. Tai visai suprantama, 
nes priesingu atveju molekule nebfltll stabili sistema ir bematant disocijuo­
hl ! atomus. Kaip ir apibudinant atom£!, issprendus Sredingerio lygtj, gali 
bflti nustatytos molekules elektront! energijos leistinos vertes bei atskiras 
busenas atitinkancios j11 radimo erdveje tikimybes. Sie dydziai sudaro vi­
diny debeselio sandartt (vadinamtt elektronine molekules sandara), kuri, 
kaip ir atomo, pasireiskia molekulei S£!Veikaujant SU sviesa ir S£!lygoja li­
nijinj jos spektr£!. Taigi kvantine molekuli11 sandaros teorija isryskina j11 
giminingumtt su atomais. 

Dabar aptarsime klasikines chemijos poziuri ! molekules sandartt ir pa­
lyginsime ji su cia pateikiamu kvantiniu poziuriu. 

Chemijoje laikoma, kad molekule sudaryta is atomq, nes gerai zinome, 
kad molekule disocijuoja ! atomus. Manoma, kad atomai molekuleje veikia 
vienas kittt ir todel gali pasikeisti, taciau esmines j11 savybes, skiriancios 
vienos rusies atomtt nuo kitos (pvz., C nuo N) islieka. Vadinasi, molekule, 
skirtingai negu atomas, chemijoje yra laikoma sudetine dalele. Jos atom11 
poros yra skirstomos i chemine jungtimi · susijusias ir nesusijusias 
(pvz., H

2
0 molekuleje 0 atomas susijys su abiem H atomais, o vandenilio 

atomai tarpusavy nesusijy). Molekules cheminilljungcill sistemtt vaizduo- . 
ja jos chemine fonnule. Tad molekules sandara chemijoje suprantama kaip 
j£! sudaranci11 atom11 ir j11 poras jungianci11 jungci11 visuma. Sitt samprattt 
galima plesti jtraukiant tarpatominius atstumus, j11 tarpusavio kampus 
bei parametrus, kurie apibfldiria erdvini atOIDll issidestym£!. Taciau si infor­
macija paprastai laikoma antrine, palyginti su chemini11 jungci11 
sistema. 

Chemines jungties sttvokos turinys i~gyveno ilg£! evoliucijtt nuo ·mechani­
nill vaizdini11 (pvz., atom us jungiantys kabliukai) iki lokalizuofl!, rysj suda­
rancill elektron11 pofll. Cia reikia pasakyti, jog kvantine mechanika neturi 
kokybinio kriterijaus suristiesiems it:nesuristiesiems molekules atomams skirti, 
nors kiekybiniai skirtumai pastebimi: suristuosius atomus atitinkantys tarp­
branduoliniai atstumai paprastai trumpesni, o elektroninis tankis tarp bran­
duolill didesnis. Taciau, zinant siuos desningumus, dar negalima atsakyti. i 
klausimtt, kada atomai jau suristi, o kada dar ne. Tiesa, tokius kriterijus ban­
dyta suformuluoti tiriant elektron11 tankio funkcijos topologines savybes, bet 
tada reikia remtis papildomais, jau ne kvantiniais mechaniniais postulatais. 
Be abejo, pazintine prasme sie bandymai jdomfls, taciau taip tiesiogiai iesko­
ti kvantinio mechaninio atitikmens tam tikrai chemijos sttvokai labiau skati­
na fizik11 svajone visktt paaiskinti fizikos desniais negu bntinumas. IS ties11, 
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labiau patyrinejus chemijos objektct ir tikslus, pasirodo, jog toks proble­
mas formulavimas nera visai korektiskas, nes chemijos sukauptas pazin­
tinis turinys- ne atskirq jos savokq turinia nusakymas, o jomis isreikstas 
molekuliq lyginimo tarpusavy principas. Siekiant placiau atskleisti si~ min­
tj, lygintini chemijos ir kvantines mechanikos objektas bei tikslai. 

Kaip jau minejome, kvantines mechanikos objektu gali buti bet kokia mik­
rodalele ( elektronas, atomas, molekule, kristalas ir t. t. ). Visais siais atvejais 
sprendziama ta pati Sredingerio lygtis, joje konkretinant tik tiriam£! objektct 
sudaranciq branduoliq tipus, kiekvieno tipo branduoliq skaiciq, taip pat bendr£! 
sistemos elektronq skaiciq. Tai, kad viena lygtis tinka visiems mikroobjek­
tams, ir rodo didelj kvantines mechaniko~'universalum~. Cia galima pamine­
ti, jog, kuriant fizikos teorijas, visada ieskoma butent kuo universalesniq 
lygciq. Taciau, kalbant apie molekuliq kvantiny teorij£!, svarbu pabrezti, jog 
jos objektas visada yra viena, konkreti molekule. Taip yra todel, kad dviejq, 
net ir labai panasiq molekuliq Sredingerio lygtys niekuo nesusijusios. Tai du 
nepriklausomi uzdaviniai, tik jq sprendiniai gali buti panasus arba nepana­
sus. Nesusijusios lygtys atitinka taip pat molekuly ir j~ ,sudarancius" atomus 
(kabutes cia rodo, jog si Sctvoka S£!lygine ). Chemijos objektas, priesingai, yra 
ne tiek atskira molekule, kiek jq sekos ir klases (tipai). Individualios atskiro 
junginio savybes cia nagrinejamos giminingq junginiq kontekste, o atskiros 
molekules chemines formules turinys atsiskleidzia lyginant j£! su kitomis. Pvz., 
metilo alkoholio formule (CH

3
- OH) rodo,jog dalis sios molekules (OH gro­

pe) yra gimininga vandeniui (HOH), o kita dalis (CH
3 
grope)- etano mole­

kulei (CH
3
- CH

3
). Manama, kad toks sandaros giminingumas leidZia tiketis 

ir tam tikro savybiq panasumo. Pazymetina, kad cia turimas galvoje atskirq 
molekules daliq sandaros giminingumas. Taigi, cheminiu poziuriu, molekule 
tarsi isnarstoma i dalis. Tai visai nebudinga kvantinei mechanikai, kur tiek 
dviatome molekule, tiek makroskopiniq dydZiq polimeras traktuojami vieno­
dai, laikant juos vieninga visuma ir sprendziant atitinkamas Sredingerio lyg­
tis. (Cia pazymesime, kad praktiskai toks sprendimas simtus atomq turinciai 
makromolekulei sunkiai jmanomas.) Be to, chemija leidZia ir molekules 
savybems taikyti vadinam~H adityvumo princip£!, t. y. ieskoti visos moleku­
les savybes kaip atskiros jos atomus ( ar atomq gropes) atitinkanciq indeliq 
sumos. 

Apskritai galima pasakyti, jog pagrindinis chemijos tikslas- ieskoti pana­
sios sandaros molekuliq sekq desningumq, o cheminiq formuliq kalba atspindi 
santykini jq sandaros panasum£!. Mine tam tikslui konkretus atomo molekule­
je ar cheminio rysio s~vokq turinys nera labai svarbus. 

Santykine (lyginamoji) chemines formules prasme ypac atsiskleidzia 
siuolaikineje mokslo sakoje ~ matematineje chemijoje, kuri~ galima laikyti 
tie~ioginiu klasikines chemijos tysiniu. Molekuliq sekq sandaros ir savybiq 
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desningumams aprasyti Cia taikoma matematikos saka, vadinamoji grafq 
teorija. Grafas yra matematinis objektas, kurt sudaro baigtine aibe taskl! 
(vadinamll jo virsiinemis) ir kai kurias (arba visas) jll poras jungiantys 
rysiai. Geometrines figuros - trikampis, keturkampis, ziurint i jas kaip · i 
tam tikr'l taskl! sujungimo biid'l ir neatsizvelgiant i konkrecius krastinil! 
ilgius ir kampus, kurie i grafo S'!VOk'l neieina, - taip pat yra grafai. Taigi 
sakysime, visi galimi trikampiai yra vienas grafas, kuris isliktl! tas pats net 
ir deformavus krastines. Tad grafo S'!voka apima tik labai bendras objekto 
savybes, todel, taikant si'l teorij'l, pavyksta aprasyti visai skirtingus objek­
tus (pvz., gelezinkelil! ar automobilil! kelil!, telefono ar kifl! rysil! schemas, 
elektrin~ grandin~). Taciau grizkime prie molekulil!. Chemin~ formul~ pa­
keit~ grafu, atsizvelgiame tik i pagrindines molekules sandaros ypatybes 
(skirtingos rusies atomai grafe gali buti vaizduojami skirtingo tipo virsii­
nemis ). Taciau ir taip labai supaprastinus, remiantis grafl! teorija, galima 
spr~sti daugeli praktiskai svarbil! uzdavinil!. Vienas jll - naujll junginil! 
savybil! prognoze. Ypac sekmingai sekasi prognozuoti panasios sandaros 
molekulil! sekl! savybil! kitimo desningumus. Tai rodo, kad sie desningu­
mai priklauso biitent nuo bendriausil! sandaros ypatybil! kitimo molekulil! 
sekoje, o tai ir atspindi jll grafq seka. 

Taigi galima padaryti isvad'!, kad fizika (kvantine mechanika) ir che­
mija nagrineja molekules skirtingais poziuriais, kurie veikiau vienas kit'! 
papildo, negu gali pakeisti. Todel, meginant jungti siuos mokslus, biifl! 
tikslinga ziureti i juos kaip i lygiavercius. Kvantine mechanika, be abejo, 
nepakeiciama, kai reikia detalios infoimacijos apie konkrecios molekules 
sandar'l. Taciau si teorija negali aprepti didziules molekulil!, ypac organi­
nil!, jvairoves. Dabar jau zinoma apie 8 milijonai skirtingl! molekulil!, ir 
sis skaicius nuolat dideja. Todel vargu ar galima kada nors tiketis, kad 
kiekvienos is jll bus isspr~sta Sredingerio lygtis ir palyginti atitinkami 
sprendiniai. Be to, darosi butina klasifikuoti zinomas molekules, sudaryti 
duomenll apie jas bankus, naudojantis kompiuteriais. Sprendziant siuos 
klausimus, molekules chemine formule ( arba abstraktesne jos forma -
grafas) niekuo nepakeiciama. 
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TATJANA NEDVECKAITE 

CERNOBYLIO ATOMINES ELEKTRINES AVARIJOS 
PAMOKOS IR PADARINIAI LIETUVOJE 

ISvystyta energetika butina kiekvienos sa1ies ekonominiam, kartu ir po-
1itiniam egzistavimui. Siuo metu branduo1inei energetikai tenka nemaza 
da1is musq p1anetos gyventojq vartojamos e1ektros energijos, o ateityje, 
mazejant kitq energijos sa1tiniq istek1iams, jos svarba vis dides. 24 pa­
veiks1e vaizduojama e1ektros energijos gamybos atominese e1ektrinese (to-
1iau AE) prognoze. Butina prisiminti, kad sie dydziai yra apytiks1iai, todel 
nurodomos tik galimos kitimo ribos. 1986 m. duomenimis, daugiausia AE 
buvo Prancuzijoje- 55 veikiantys b1okai, kurie gamino 75% krasto e1ek­
tros energijos. Japonijoje 40 AE b1okq gamino apie 30 %, JAV 110 b1o­
kq - apie 20 % e1ektros energijos. Buvusioje SSRS 18 AE b1okq gamino 
15 % kraste vartojamos e1ektros energijos; tarp kitq pasau1io va1stybiq ji 
buvo tik 17 vietoje. 
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lygis, B - maksimalus prognozuojamas galios lygis 
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Taciau, pradejusi vartoti branduolin~ energij~, zmonija padare dvi 
klaidas, del kuril! i branduolin~ energetik~ zvelgiama su dideliu nepasiti­
kejimu. Tai, pinna, tragiski jos naudojimo kariniams tikslams padariniai 
(atominil! bombl! sprogimai Chirosimoje ir Nagasakyje, pagaminta daug 
branduolinio ginklo) ir, antra, taupumo sumetimais ir del zinil! stokos AE 
konstrukcijos buvo supaprastintos, o del to jau ivyko keletas didelil! avari-. 
jt!. Be to, gyventojai nesupazindinami su pagrindinemis radiacines apsau­
gos nuostatomis AE avarijl! atvejais. 

Kaip rodo pasauline praktika, eksploatuojant tokius galingus energeti­
kos objektus, kaip AE, esama tikimybes ivykti didesnei ar mazesnei avari­
jai. Todel svarbu isnagrineti didziausios per vis~ branduolines energetikos 
vystymosi istorij4 Cemobylio AE (toliau CAE) avarijos priezastis ir pada­
rinius, aptarti svarbiausias radiacines apsaugos problemas. 

Radiacine apsauga - nauja pastarqjl! desimtmecil! problema Lietuvo­
je. Del iteisintos terminologijos stygiaus si tekst~ parengti buvo sudetinga. 
Dekoju gamtos moksll! daktarei Eglei Borutaitei-Makariunienei ir Fizikos 
.terminijos komitetui, kurie padejo kurti si~ terminologij~ Lietuvoje. 

Jon.zuojancioji ir nejonizuojancioji spinduliuote 
(,radiacij a") 

Jonizuojancioji (elektromagnetine ir korpuskuline) ir 
nejonizuojanCioji elektromagnetine spinduliuote. 

Radioaktyvumo, pusamiio, izotopo ir kitos sqvokos. 
Radioaktyvityll. izotop11. aktyvumo matavimo vienetas -
bekerelis (Bq). 

Mes gyvename tarp visomis kryptimis sklindancil! ivairiausio ilgio 
( daznio) elektromagnetinil! bangl!, tarsi panir~ jl! okeane. Tai sviesos, ra­
dijo ir televizijos bangos, siluminiai, gama spinduliai ir kt., daznai netei­
singai zmonil! vadinami vienu zodziu - ,radiacija". Be to, erdv~ varsto 
pavienes greitosios mikrodaleles bei jll srautai - korpuskuline spindu-
liuote. · · 

Elektromagnetine spinduliuote- tai susij~ tarpusavyje siikuriniai elek- · 
triniai ir magnetiniai laukai (sklinda 300 milijonl! metftl sekundei gn!iciu). 
Pagal bangos dazni ji skirstoma i siuos diapazonus: radijo ir televizijos 
bangos, optines bangos (nejonizuojancioji elektromagnetine spinduliuote ), 
Rentgeno ir gama spinduliai (jonizuojancioji elektromagnetine spinduliuo­
te ). Tai vaizdziai paaiskinta 25 paveiksle. Jonizuojancioji spinduliuote gali 
buti ir korpuskuline - tai alfa, beta ir kitos daleles bei jl! srautai. IS visti 
jonizuojanciosios spinduliuotes rusil! smulkiau aptarsime tik alfa ir beta 
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daleles (korpuskulin<; spinduliuot<;), Rentgeno ir gama spindulius (elektro­
magnetin<; spinduliuot<;) bei ypating~ korpuskulines spinduliu?tes rusi -
neutron us. 

Tolesniam aiskinimui butina prisiminti radioaktyvumo, atomo sanda­
ros, izotopo, kai kuriq vienetq ir kitas s~vokas bei apibrezim11;s. 

Atomo sandara. Atomas susideda is branduolio ir clcktron1.1 apvalkalo. Atom1.1 branduoliai 
sudaryti is teigiam<Ui kruvi turinci4 proton1.1 ir ncutrali1.1 dalcli1.1 - neutron4. To patics chcminio 
clemcnto atomai turi vicnod!! skaiCi4 protonq (atominis skaicius), o proton1.1 ir neutron4 masc 
apytiksliai atitinka atomo ma-
s~ (mascs skaicius). 

Izotopai - tai to patics 
cheminio clemento atomai, tu­
rintys tick pat proton4, bet 
skirting!! skaiciq neutron4. Tas 
pats chcminis clemcntas gali 
turcti kelct!! izot0p1.1, kuric zy­
mimi sitaip: 134Cs, 137Cs arba 
Cs-134, Cs-137. 

Nuklidai- tai atomai, tu­
rintys tam tikrl! skaiciq proto­
nq ir ncutrom(. Nuklidai, kuriq 
atom1.1 branduoliams bndingas 
savaiminis skilimas, vadinami 
radionuklidais. 

Radioaktyvumas - sa­
vaiminis atomo branduolio ski­
limas spinduliuojant alfa, beta 
daleles, gama spindulius ir kt. ' 

Pusamzis. Praejus laikui, 
lygiam vienam pusamziui, lic­
ka puse izotopo pradinio ra­
dioaktyvilJ.il! atom1.1 kickio. 

Bekerelis - tai tarptauti­
nes vicnctll sistcmos radioakty­
viosios medziagos aktyvumo, 
kai per vienl! sckund~ jvyksta 
vicnas atomo branduolio savai­
minis skilimas, vicnctas- Bq. 
Anksciau buvo vartojamas vic­
nctas kiuris - Ci. 

Dabar jau galima ap­
tarti ir svarbiausias joni­

. zuojanciosios spinduliuo­
tes rosis bei korpuskulin<; 
neutronin<; spinduliuot<;. 

Alfa daleh~s sudarytos iS 
dvicjq neutron1.1 ir dvicjq proto­
nq. Del dideles mases jos joni­
zuoja daug atom1.1. Knno 
audiniuosc nulckia iki kcliq 
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Elcktromagnctine nejonizuojancioji (bangos daznis iki 
1016 Hz, ilgis > I 0 nm) ir jonizuojancioji (bangos daz­
nis > 1016 Hz, ilgis < 10 nm) spinduliuote 
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desimciq mikrometrq, ore - nc daugiau kaip 10 em. Apsisaugoti nuo alfa dalcliq isorinio po­
veikio ncsudetinga. Jas sugeria drabuziai, rasomojo popicriaus lapas, nctgi didesnis oro tarpas. 
TaCiau, i zmogaus organizml} patckus (kvcpuojant, su maistu) alfa daleles spinduliuojancioms 
mcdziagoms, del dideles kuno audinius jonizuojancios galios sios dalelcs yra labai pavojingos. 

Beta daleles - elektronq srautas. Jq mase maZa, todel ir jonizacijos intensyvumas mazas. 
Ore jos nulekia keletll metrq, o gyvuosiuosc organizmuose - iki vicno eentimetro. Jas sulaikyti 
gali jau nc popieriaus lapas, o tik storoka knyga arba organinis stiklas, kurio storis daugiau 
kaip I em. 

Neutronai - tai ncutralios, neturincios clektros kruvio dalclcs, kuriq mase bcvcik 2000 
kartq didcsnc uz elektronq masr;. Sias dalelcs sklcidzia, pavyzdziui, urano ir plutonio atomtl 
branduoliai, vykstant jq dalijimosi reakcijoms. Ncutronais apsvitinti stabilieji (pavyzdziui, zmo­
gaus kono) atomai virsta radioaktyviaisiais, todel ncutronai yra ypac pavojingi. Si jq savybe 
taikoma gaminant branduolinio ginklo rosj - ncutroninr; bomb!!. Jai sprogus, sunaikinami gy­
vicji organizmai, lieka ,negyvi micstai". Nuo neutronq apsisaugoti itin sudetinga. 

Gama ir Rentgeno spinduliai -labai trumpos elektromagnetines bangos, kurias sU.Zadinti 
atomq branduoliai spinduliuoja islekus alfa arba beta dalelcms. Sic spinduliai ore nulekia desim­
tis metrq, jie lcngvai prasiskvcrbia pro gyvqjq organizmq audinius. Apsisaugoti nuo jq povcikio 
galima svininiais ckranais arba bent pozeminese sU~ptuvese. 

Jonizuojanciosios ir nejonizuojanciosios spinduliuotes 
biologinis poveikis. lsorines ir vidines jonizuojanciosios 
spinduliuotes doziq s~vokos 

Pirminis ir antrinis jonizuojanCiosios spinduliuotes 
poveilds gyviesiems organizmams. 

Nejonizuojanciosios spinduliuotes poveikis imogui. 
Jsorines ir vidines apsvitos sqvokos. Sugertoji, lygia­

verte ir ekspozicine dozes. 

Pirminis ir antrinis jonizuojanciosios spinduliuotes 
biologinis poveikis 

Siuo metu iki galo dar nera isaiskintas biologinis atsakas i jonizuojan­
ciosios spinduliuotes poveikj, vadinamasis ,radiobiologinis paradoksas": 
ir labai mazai sugerus sios energijos, poveikis gyviesiems organizmams 
didelis. Mirtina doze- is 1011 atomq, sudaranciq kurj nors zmogaus kuno 
audinj, jonizuotq tik apie 200. Sj energijos kieki pavertus silumine ener­
gija, zmogaus kuno temperatura padidetq tik 0,001 °C, t. y. tiek pat, kiek 
isgerus vien'l stiklintt arbatos. Paprastose medziagose, kuriq molekules su­
sideda is to paties elemento atomq (metaluose, dujose ir t. t. ), kartu su 
jonizacija vyksta ir rekombinacija: jonizuotasis atomas prisijungia laisv'lii 
elektron'l, kuriq tokiose medziagose visada apstu, ir vel susidaro neutralus 
atomas. Del to paprastq medziagq jonizacija ir suzadinimas iki gana dide­
les ribos nesukelia didesniq fizikiniq ir cheminiq pokyciq. 

Visiskai kiti procesai vyksta sudetingose medziagose ir gyvuosiuose 
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organizmuose, kuriq molekules sudarytos is skirtingq atomtt. Siuo atveju 
jonizuojanciqjq spinduliq poveikio etapai du: pirminis, sukeliantis fiziki­
nius ir cheminius pokycius, ir antrinis - biologinis. 

Pinninis poveikis - pirmas dramos, kuri vyksta jonizuojanciosios spin­
duliuotes apsvitintame organizme, aktas trunka tik akimirk~ 

(a pie 1 o-12 s ), sukelia atomq ir molekulilt jonizacij~ bei juos suzadina. Be 
to, molekulese gali buti nutrauktos chemines jungtys, susidaryti laisvieji 
radikalai. Per labai trump~ laiko tarp~ (apie Io-9 s), vykstant cheminems 
reakcijoms, susidary laisvieji radikalai bei suzadintieji atomai yra chemiS­
kai labai aktyvus ir reaguoja su ivairiais cheminiais junginiais. 

Antrasis dramos aktas budingas daugiausia gyviesiems organizmams. ir, 
palyginti su pinnuoju, tysiasi daug ilgiau. L~steliq funkcijos sutrinka per 
kelias sekundes ar minutes, o atskiri organai ir jq funkcijos pakinta 
per ivairq laik~: nuo keliq minuciq iki keliq menesiq arba daugiau priklau­
somai nuo sugerto energijos kiekio, svitinamo krmo pavirsiaus ploto ir 
daugelio kitq priezasciq. 

Jonizuojanciosios spinduliuotes biologinio poveikio svarbiausia savy­
be - dideles jos dozes slopina gyvojo organizmo l~steliq augim~ ir dali­
jim~si. Butent tuo grindziamas onkologiniq ligoniq gydymas. 

Nejonizuojancioji ilgabange elektromagnetine spinduliuote, skirtingai 
negu jonizuojancioji, gali sukelti organizme siluminius pokycius (kyla 
zmogaus kuno temperatura, koaguliuoja baltymines medziagos ir t. t. ), o 
tam tikrq bangos ilgiq nejonizuojancioji elektromagnetine spinduliuote -
nervq, sirdies ir kraujagysliq bei kai kuriq kitq organq Iigas. 

Vidine ir isorine, sugertoji ir lygiaverte dozes 

Jonizuojanciosios spinduliuotes apsvitos doze gali buti dvejopa: isori­
nes apsvitos doze del esanciq atmosferos ore ir nusedusiq ant tvairiq pa­
virsiq radionuklidq ir vidines apsvitos doze del radioaktyviqjq medziagq, 
patekusiq i zmogaus organizm~ su maistu, kvepuojant arba betarpiskai pro 
od~. ISorines jonizuojanciosios spinduliuotes poveiki galima nutraukti bet 
kuriuo metu, pavyzdziui, perkeliant zmones gyventi i kit~ viet~. Tuo tarpu 
vidine apsvita trunka tol, kol radioaktyviqjq medziagq, vykstant medziagq 
apykaitai, yra zmogaus organizme. Be to, alfa ir beta daleles, kurios yra 
maziau pavojingos vertinant isorines dozes dydi, yra ypac pavojingos vi­
dines apsvitos atveju. 

ISoriny jonizuojanciosios spinduliuotes dozy galima palyginti nesunkiai 
ismatuoti prietaisais - dozimetrais. Vidine doze vertinama daugial;lsia ne­
tiesioginiais skaitmeniniais metodais. Juos taikant, butina . zinoti izotopq 
migracijps zmogaus organizme desningumus. Tiesioginiams matavimams 
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skirti zmogaus kuno jonizuojanciosios spinduliuotes spektrometrai yra la­
bai sudetingi ir brangus. Taciau ir vidines, ir isorines apsvitos biologinis 
poveikis - tai gyvojo audinio atomq ir molekuliq suzadinimas, kuriam 
suvartojama jonizuojanciosios spinduliuotes energija. Sios suvartotos ener:. 
gijos kiekybinis jvertinimas ir yia apsvitos doze. 

Sugertoji doze (anksciau ji buvo vadinama absorbuot(!ja) - tai kono sugertos energijos 
kiekis, tenkantis mascs vienetui. Matavimo vicnetas - grcjus (pagal angl4 fiziko L. H. Grcjaus 
(L. H. Gray) pavardy), sutrumpintai zymimas Gy. Sugertosios dozes galia- tai per laiko vienctl! 
sugertos energijos kiekis. 

Lygiaverte doze (anksciau buvo vadinama ekvivalcntine) - tai ta pati sugcrtoji doze, tik 
patikslinta priklausomai nuo jonizuojanciosios spinduliuotcs poveikio. Pavyzdziui, alfa dalcles 
vidincs dozes atveju yra daug pavojingcsncs U.Z beta dalelcs ir gama spindulius, todcl jvedamas 
soorinis jonizuojanciosios spinduliuotcs daugiklis. Jis, pavyzdziui, alfa dalclems yra Iygus 20, 
o beta dalclcms ir gama spinduliams - 1. Taigi lygiavertc doze yra lygi sugcrtajai dozci, pa­
daugintai is soorinio jonizuojanciosios spinduliuotcs daugiklio. Matavimo vicnctas - zyvcrtas 
(pagal svcd4 fiziko R. Zyverto pavardy). Sutrumpintai zymima Sv. 

Kadangi jonizuojanciosios spinduliuotcs povcikis jvairioms zmogaus kuno dalims yra skir­
tingas, jvcdama efektines dozes Sl!Voka. Jos jvcrtinimui taikomi ckspcrimcnt4 nustatyti daugik­
liai. Pavyzdziui, kaul4 ciulpams ir plauciams- 0,12, skydliaukci- 0,03. 

Palyginti didc!Cs vieno Gy ir vicno Sv dozes aptinkamos rctai. Paprastai vartojami j4 pa­
vadinimai su pricsdeliais: centi- simtoji dalis (I0-2, zymima raidc c), mili- tokstantoji dalis 
(I0-3, zymima raidc m), mikro- milijonoji dalis (I0-6, zymima J.t). 

Doze 
Saltinis Laukas Gyvi ir negyvi Gyvi 

objektai izrnai 

Aktyvumas Ekspozicine Sugertoji Lygiaverte 
doze doze doze 

Nauji bekerelis grejus zyvertas 
vienetai (Bq) (Gy) (Sv) 

Senieji kiuris rentgenas radas remas 
vienetai (Ci) (R) (rad) (rem) 

26 pav. 
Jonizuojanciosios spinduliuotcs saltinio ir ckspozicines, sugcrtosios bci lygiavcrtes 
dozes samprata 
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ISvardyti vienetai priklauso SI sistemai, kuri buvo patvirtinta 1960 m. 
lapkricio men. Generalineje matli ir svarsciq asamblejoje. Seniau vartoti 
vienetai (rentgenas, remas, radas ir kt.) pasaulyje dabar jau retai tevar­
tojami. 

Lietuvoje ekspozicines dozes matavimo vieneto - rentgeno dar neat­
sisakoma, pavyzdziui, skelbiant duomenis apie isorines apsvitos dydi per 
radij~ ir televizij~. 

Ekspozicine doze rodo nc zmogaus k.Uno, bet atmosferos oro jonizacijos dydj, todel neat­
spindi tikrojo jonizuojanciosios spinduliuotes povcikio zmogui. Matavimo vienctas - rentgenas 

(pagal anglq fiziko V. Rentgcno (V. Rontgen) pavard~). Sutrumpintai zymima R. 

Kada ekspozicines dozes ir jos matavimo vieneto rentgeno atsisakys1-
me Lietuvoje? 

Reikia pripazinti, kad isiminti doziq matavimo vienetus yra gana sun­
ku. Todel 26 paveiksle vaizduojamas jonizuojanciosios spinduliuotes sal­
tinio aktyvumo ir doziq rysys. Siuo metu vartojamq sisteminiq ir anksciau 
vartohl matavimo vienetli aprasymas pateikiams I lenteleje (zr. p. 97). 

Atomines elektrines ir jq avarijos 

Trumpai apie jonizuojanCiosios spinduliuotes gamtinj 
fonq. 

AE ir ill avarijos. CAE avarijos prieiastys. Kuo pa­
aiskinama radionuklidll jvairove po AE avariJ'l· 

Jonizuojancioji spinduliuote, s~lygojanti gamtini radiacini fon~, nera 
naujas veiksnys musq planetoje. Per vis~ savo evoliucij~ gyvybe del kos­
miniq · spinduliq ir gamtineje aplinkoje esanci11 radioaktyviqjq medziagq 
visuomet buvo jq lydima. Jau musq simtmetyje pradeti mtudoti technoge­
niniai jonizuojanciosios spinduliuotes saltiniai. Visq pirma - tai medici­
nineje diagnostikoje daznai naudojami Rentgeno spinduliai. 

Musq simtmecio vidury gamtineje aplinkoje atsirado dar vienas papil­
domas jonizuojanciosios spinduliuotes saltinis - radioaktyviqjq medzia­
gq iskritos ant zemes pavirsiaus po branduolinio ginklo bandymq. Sios 
iskritos gali buti: lokalines, per kelias valandas iskrintancios desimciq ki­
lometrq spinduliu nuo sprogimo epicentro, troposferines - iskrintancios 
keliq simhl ar net tiikstanciq kilometrq spinduliu (priklausomai nuo spro­
gimo galios) ir stratosferines - tai globalines iskritos, del kuriq visos 
musq planetos pavirsius uztersiamas radioaktyviosiomis medziagomis. To­
ki radiacini fon~ siuo me!U daugiausia sudaro ilgaam2iai radioaktyvieji 
cezio, stroncio, plutonio ir kai kurie kiti izotopai. 
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Dar vienas jonizuojanciosios spinduliuotes saltinis gamtineje aplinkoje 
atsiranda po AE avarijt!. Per vis~ AE eksploatavimo istorij~ jau jvyko apie 
150 jvairaus masto AE avarij"q. Dauguma jq likviduotos elektrines terito­
rijoje. Taciau keli atvejai turejo globaliniq padariniq. Visq pirma - tai 

·CAE avarija, kurios metu i a plink~ daugiausia per pirm~sias desimt parq 
pateko didelis radioaktyvittiq medziagq kiekis. 

CAE tipo reaktoriaus konstruktoriai numate aplinkos apsaugos priemo­
nes, kad avarijos metu i j£! nepatektt! radioaktyvittit! medziagq. Taciau 
vietoje vieno, kitq tipq reaktoriuose naudojamo apsauginio apvalkalo, daz­
nai vadinamo biologiniu, CAE reaktoriuose buvo keletas apsauginiq ava­
riniq $istemq. Ketvirtajame CAE bloke avarija ivyko 1986 m. balandzio 
26 d. 01 val. 23 min. Tai buvo siluminis, o ne branduolinis sprogimas. 
Sugriauta aktyvioji reaktoriaus zona ir dalis pastato. 

Balandzio 25 d. reikejo sustabdyti reaktoril! ir atlikti kai kuriuos profi­
laktinius remonto darbus bei istirti vien£! turbogeneratoriq ypatingomis 8£!­
lygomis: kaip jis veikia netiekiant vandens gafl!. Turbogeneratoriaus tyrimo 
program£! sudare ne branduolines, o silumines energetikos specialistas. Juk 
buvo tiriamas turbogeneratorius, one reaktorius. Sis darbuotojas, neaptarys 
programos su specialistais, savo nuoziura, apejo kabinetus ir po vien£! surin­
ko butinus virsininkq parasus, leidziancius atlikti tokj eksperiment£!. Nieko 
apie jj nezinojo AE direktorius, vakarines pamainos virsininkas, valstybines 
prieziuros inspekcijos darbuotojai, kurie visi drauge butent t~ dien£! buvo 
nusiqsti tikrintis sveikatos del kenksmingq darbo s~lygl!. Programoje nebu­
vo nurodyta, kad turbogeneratoriaus darb£! reikia tirti sustabdzius reaktoriq. 
Buvo leista isjungti avariny saldymo sistem£! ir t. t. Be to, ir pats pamainos 
personalas eksperimentui buvo blogai parengtas. 

Kaip gi klostesi jvykiai vykstant eksperimentui? 
Balandzio 25 d. 01 val. 00 min., rengiant reaktoriq remonto ir profilak­

tikos darbams, pradeta mazinti jo gali~. 
14 val. 00 min. pagal parengt~ program£! buvo isjungta avarine · saldy­

mo sistema. Siuo atveju reaktoriaus darbas turejo buti sustabdytas, taciau 
f£! dien~ dispeceris neleido jo stabdyti, nes netiketai jvyko nedidele avarija 
silumineje elektrineje, del to vieningoje energetineje sistemoje triiko elek­
tros energijos. 

23 val. 10 min. buvo gautas lei dimas pradeti stabdyti reaktoriq. Jo galia 
buvo laipsniskai mazinama, kaip numatyta programoje. Taciau operatorius 
nesuvalde reaktoriaus ir jo galia sumazejo beveik iki nulinio lygio. Tokiais 
atvejais reaktorius tuoj pat turi buti stabdomas, bet personalas pradejo jo 
gali~ didinti, noredamas tiksliai jvykdyti tyrimq program£!. 

26 d. 01 val. 20 min. reaktoriaus galiai didinti is aktyviosios jo zonos 
pakeliami reaktoriaus darb£! reguliuojantys strypai. Operatorius nusizenge 
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griezciausiam reikalavimui: reaktoriaus aktyviojoje zonoje paliko du kar­
tus mazesni uz kritini strypl} skaicil}. Ir vel reaktorius turejo buti skubiai 
sustabdytas. 

01 val. 20 min. 04 sek. pradeta tirti turbogeneratoriaus darbinius para­
metrus. Jo isjungimo momentu turejo isijungti dar viena automatine ava­
rine sistema. Operatoriai tai zinojo ir, kad nereiketl} reaktoriaus stabdyti, 
j~ isjunge. Reaktoriaus darbiniai parametrai eme staigiai kisti. 

01 val. 23 min. 40 sek. naktines pamainos virsininkas, supratys susida­
riusios padeties gresmy, liepe ijungti efektyviausiq avariny sistemq, bet ji 
veike tik is dalies. Jvyko silumis sprogim,as, tiksliau- du, seky vienas po 
kito. J aplinkq pateko didelis radioaktyvittill medziagl} kiekis. 

Apskritai CAE ketvirtojo bloko avarine sistema buvo tokia, kad vien 
tik veikiant automatiniams irenginiams, visai nedalyvaujant zmogui, buvo 
galima isvengti didesnil} avarijl}. Taciau to tipo reaktoril} konstruktoriai 
nenumate tokios apsaugines sistemos, kuri padarytl} neimanom~ nelogisk~ 
eksploatacijos taisyklill pazeidim~. 0 CAE viskas atsitiko · butent taip. Po 
sios avarijos kituose tokio tipo reaktoriuose sie trukumai pasalinti. 

Pasikeitus Rusijos visuomeninei santvarkai, pamazu kito ir poziuris i 
CAE avarijos priezastis. Pradetas naujas teismo procesas, nes, tiriant 
kontroliuojancill prietaisll rodmenis, nustatyta, kad kai kurie reaktoriaus 
konstrukcijos .ypatumai, o ne operatoril} veiksmai galejo buti avarijos prie­
zastis. Naujojo teismo metu ir bus nagrinejama, ar sio reaktoriaus kon­
struktoriai atsizvelge i visas radiacines apsaugos nuostatas. 

Siuose puslapiuose gana daug karh! buvo pamineta reaktoriaus s~voka, 
todel butina priminti sio irenginio paskirti AE. Galima isivaizduoti, kad 
AE reaktorius yra silumines elektrines dalis, kurioje deginamos dujos, ma­
zutas ir t. t. Tik jame siuo metu vietoje tradicinio kuro naudojamas kito 
tipo kuras. Sodrinto urano tabletes dedamos i specialil} metalo lydinil} 
vamzdZius, vadinamuosius selus (siluminius elementus ), kuriuose ir vyks­
ta savaimine urano dalijimosi reakcija, lydima silumos issiskyrimo 
(27 pav.). CAE ketvirtojo bloko reaktoriuje avarijos metu buvo apie 180 t 
238U isodrinto 235U. 

Daznai visiskai rimtai klausiama: kam gi tada AE reikalingi 1 00 m 
aukscio kaminai? Kaip visiems gerai zinoma, silumineje elektrineje jie 
reikalingi nevisiskojo degimo produktams issklaidyti aplinkoje, o AE -
taip pat issklaidyti aplinkoje kai kurioms dujinems medziagoms, susida­
rancioms veikiant reaktoriui, pavyzdziui, radioaktyviosioms inertinems du­
joms: 41 Ar, 85Kr, 133Xe. 

Urano dalijimosi metu susidaro dalijimosi skeveldros - radioaktyvieji 
arba stabilieji izotopai, kuril} mases skaicius kinta nuo 80 iki 150. Radio­
nuklidai tokie ivairus ir del to, kad, isspinduliavy kuri~ nors dalely, 
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Dali~mosi skeveldros 

27 pav. 

n -o-.. 

235 U dalijimosi reakcijos schema: veikiamas neutrono, umno bmnduolys pasidalija i ske­
veldras (naujus radioaktyviuosius arba stabilius atomus), papildomai susidaro kcli neutro­
nai (paiymeta .,n") ir encrgijos pcrtcklius, vartojamas AE kaip silumines energijos saltinis 

28 pav. 
Kai kurht radionuklidq (urano dalijimosi skcveldrq), po CAE avarijos patckusiq i 
aplink~h tolesnio skilimo gmndineles: 0 - radioaktyvicji izotopai (a - alfa 
dalcles, f3 - beta dalelcs, y - gama spinduliai), 0- stabilieji izotopai 
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o kartu ir energijos perteklil! gama kvanto pavidalu, jie virsta kitais radio­
aktyviaisiais arba stabiliaisiais nuklidais (28 pav.). 

II lenteleje pateikti duomenys apie biologiniu poziuriu svarbiausil! ra­
dioaktyvi~l! izotop11 kiekj, kuris pateko i aplink~ po CAE avarijos 
(zr. p. 98). Tvertinti jos mastui cia lyginami radionuklidq kiekiai, patek~ i 
aplink~ per kitas didziausias branduolines avarijas. 

Dar viena CAE avarijos ypatybe - daug dalijimosi produktq sprogimo 
metu pateko i kelilt kilometrl! auksti ir oro tekmil! pagauti greitai pasklido 
visame Siaures pusrutulyje (29 pav.). 

29 pav. 
131 I pasiskirstymas Siaurcs pusrutulyje pazemio oro sluoksnyjc (apskaiciuota pagal mctc­
orologini matcmatini modcli): A- 1986 04 27, B- 1986 04 29, C- 1986 05 01, D-
1986 05 04. Didesnis kaip 1 Bq/m3 131 I aktyvumas ore pazymetas juodai, o nuo 
10--4 Bq/m3 iki 1 Bq/m3 - taskcliais 
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1990 m. Tarptautines atomines energijos agentoros (IAEA) ekspertai 
patvirtino Tarptautin\! branduoliniq avarijq skal\!. ISskirti 7 avarijq lygiai. 

1 lygis - sutrik\!S AE veikimas, 2 lygis - ivykis. Abu sie lygiai su­
sieti su techninio pobudzio gedimais. Avarijos pasekmes pasalinamos AE 
teritorijoje. Radioaktyviosios medziagos i aplink~ nepatenka. · 

3 lygis - pavojingasis ivykis, kai radioaktyviosios medziagos patenka 
i aplink~ (vjrsija normatyvuose numatytus leistinus lygius ); didziausios 
zmoniq apsvitos dozes yra desimtqjt! milizyverto daliq eiles. . 

4 lygis - AE avarija sugedus irangai, kai radioaktyviosios medziagos 
patenka i aplink~. AE personalo apsvitos dozes gali buti 1 Sv eiles, gyven­
tojq - siekti kelet~ milizyvertq. 

5 lygis - AE avarija, galinti tureti pavojingq padariniq, kai i aplink~ 
patenka nuo simtq iki tokstanciq TBq 131 I (1 TBq = 109 Bq); butina is 
dalies igyvendinti valstybini avarijos padariniq likvidavimo plan~. 

6 lygis - pavojingoji avarija, kai i aplink~ patenka nuo tukstancio iki 
desimciq tokstanciq TBq 131 I; butina igyvendinti vis~ valstybini avarijos 
padariniq likvidavimo plan~. 

7 lygis - didzioji avarija, kai, suirus branduoliniam reaktoriui, i aplin­
k~ patenka didelis ilgaamziq ir trumpaamziq izotopq kiekis, tarp jq dau­
giau kaip simtas tukstanciq TBq 131 I; radionuklidai pasklinda uz valstybi­
niq sienq tos salies, kurioje ivyko avarija, o avarijos padariniai gali tureti 
itin zaling~ poveiki zmoniq sveikatai. 

Pavyzdziui, Three Mile Island ivykusi avarija ( 1979 m.) buvo 5 lygio, 
CAE (1986 m.)- 7 lygio, Sankt Peterburgo AE (1991 m.) - 3 lygio. 

Laikotarpis po AE avarijq paprastai skirstomas i sias fazes: 
1. Ankstyvoji faze trunka nuo avarijos pradzios iki radioaktyvilfjq 

medziagq ismetimo i aplink~ pabaigos ir radioaktyviosios tarsos lygiq 
nustatymo. Tuo metu vyrauja trumpaamziai radionuklidai, visq pirma ra­
dioaktyvieji jodo izotopai. Sio periodo trukme - nuo keliq valandq iki 
keliolikos parq. 

2. Tarpine (vidurinioji) faze trunka nuo ankstyvosios fazes galo iki visq 
apsaugos priemoniq taikymo pabaigos. Sis periodas t\!siasi dazniausiai apie 
metus. 

3. Velyvoji (atstatomoji) faze t\!siasi nuo tarpines fazes pabaigos iki 
tol, kol paskelbiama, kad panaikinami visi gyventojq ukines ir kitokios 
veiklos apribojimai. 

Tolesniuose skyreliuose ir aptarsime sias fazes po AE avarijq, prisimin­
dami ir CAE avarijos padarinius Lietuvoje. 
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Ankstyvoji ir tarpine faze po AE avarijq -
,radioaktyviojo jodo periodas" 

Radioaktyvieji jodo izotopai po AE avarijlf . .!odo mig­
racijos gamtineje aplinkoje desningumai: ciklas oras ·- pa­
klotinis pavirsius - maisto produktai - imogus . . 

.Jodo apykaita imogaus organizme. Skydliaukes radia­
cines apsaugos priemone - jodo profilaktika. 

Radioaktyvieji jodo izotopai Lietuvoje po CAE avarijos. 

Patekt;s i zmogaus .organizm£!, radioaktyvusis jodas, taip pat kaip ir 
stabilusis, koncentruojasi skydliaukeje ·tpriekineje kaklo dalyje esanciame 
mazame drugio formos organe ), greitai isijungia i medziagas, kurios regu­
liuoja fiziologinius zmogaus organizme vykstancius procesus. Tarp radio­
aktyviqjq jodo izotopq labai svarbus yra 1311, kurio pusamzis yra 8,04 
paros. P~staruoju metu nustatyta, kad nemazai sky~liaukt; apsvitina ir kiti, 
trumpiau gyvenantys jodo izotopai - 1321, 1331 ir kt. 

ISkart po AE avarijos, slenkant radioaktyviqjq medziagq debesiui, jodo 
izotopai patenka i zmogaus organizm£! per kvepavimo takus ir betarpiskai 
pro kuno od£!. Jkvepus oro, kuriame yra jodo izotopq, jau po keliq minuciq 
nemazai jll atsiranda kraujyje. Priklausomai nuo radioaktyviojo jodo for­
mos (aerozolines ar dujines) plauciuose jo sulaikoma nuo 50% iki 100 %. 

Daugelis radionuklidq, ypac radioaktyviqjq jodo izotopq, slenkant de­
besiui, is oro nuseda ant ivairiq pavirsit1, del to zmones apsvitinami is 
isores. Jodo izotopai nuseda ant zemes pavirsiaus, taip pat ir ant ganyklq 
zoles, po to su gyvunines kilmes maisto produktais ( daugiausia pieno pro­
duktais) ir atvirame grunte augusiomis lapinemis dadovemis patenka i 
zmogaus organizm£!. Nustatyta, kad daugiausia radioaktyviojo jodo buna 
liesose pieno frakcijose (isrugose, pasukose) ir maziausiai - riebiose 
(svieste, grietineje ). 

Nuo radioaktyviqjq jodo izotopq galima apsisaugoti dviem budais: 
1) saugantis, kad radioaktyviqjq jodo izotopq, kartu ir kitq radionukli­

dq, kuo maziau patektq ant kuno odos, rubq, kad kuo maziau jq butq 
gaunama kvepuojant, taip pat su maistu (tikslesnis aprasymas 1 priede); 

2) taikant jodo profilaktik£!, sauganci£! skydliaukt; nuo radioaktyviqjq 
jodo izotopq, t. y. j£! prisotinant stabiliojo jodo tiek, kad ji negaletq pasi­
savinti radioaktyviojo jodo (tikslesnis aprasymas 2 priede). 

Kas gi vyko Lietuvoje 1986 m. pavasari? 
Kad padetis buvo gresminga, matoma 30 paveiksle. ISkart po avarijos 

radioaktyviqjq jodo izotopq prisodrinta oro mase, mazai besikeisdama, 
siauro fakelo pavidalo, ~linko anticiklono pakrasciu siaures vakarq kryp­
timi. 30 paveiksle tankiau subruksniuotoje teritorijoje reikejo skubiai atlik­
ti jodo profilaktik£!. 
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Suaugusi4 zmoni4 skydliaukcs 1311 sugcrt4.i4 dozi4 po CAE avarijos, 1986 04 26 - 05 21 
laikotarpiu, prognoze. Skaiciavimai atlikti 1986 m. JAY Lourenco Livermoro nacionalincjc 
laboratorijoje (Lawrence Livermore National Laboratory) padidcjusios skydliaukes lig4 ri­
zikos zonai nustatyti 

Zinia apie CAE avarij<! ir susidariusi<! gresming<! padeti atejo i Lietuv<! 
pave1uotai. Daugybes Lietuvos zrnoniq pastangomis 1986 m. geguzes me­
nesio pirmosiomis dienomis respublikos teritorijoje nustatyti 131 I aktyvu­
mo ore eiga, pasiskirstymo ganyklq zo1eje ir piene desningumai (31 pav. ). 
Reikia pabrezti, kad radioaktyvusis jodas atmosferos ore buvo daugiausia 
dujinis, o ne aerozo1inis, tode1 paprasti respiratoriai arba sudrekintos me­
dziagos sluoksniai negalejo apsaugoti, kad jo nepatektq i zmogaus orga­
nizm<!. 

Ypating<! demesi reiketq atkreipti i teritorini 131 I aktyvumo piene pasi­
skirstym<! Lietuvoje. Buvo isskirtos trys tarsos zonos. Mazesnio aktyvumo 
zonoje 131 I pasiskirstymas buvo gana tolygus, o didziausios tarsos zonoje, 
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131 I turinio aktyvumo kaita Lictuvojc po CAE avarijos: kain!jc- picno tarsa 1311 (A -
picno tarsa ncvirsijo didziausiq lcistinq lygiq, B - ncvirsijo Europos Ekonomincs Bcndri­
jos salyse priimtq leistinq lygiq, C ~ lcistini lygiai buvo virsyti); dcsineje - 131 I ta.rinio 
aktyvumo kaita atmosfcros ore Vilniujc 

kur maksimalios 1311 aktyvumo vertes labai virsijo leistinas, aktyvumo ly­
giai gretimuose rajonuose galejo smarkiai skirtis. Geguzes pabaigoj~ del 
palyginti trumpo 131 I pusam:Zio pienas daugelyje respublikos rajonq jau 
buvo tinkamas vartoti. 

Turint siuos duomenis, galima jvertinti lygiaverty dozy, skydliaukes 
sugert~ del 131 I jonizuojanciosios spinduliuotes Lietuvoje. Labiausiai 
uzterstoje zonoje sios dozes dydis galejo siekti kudikiq - 0,1 Sv, vaikq-
0,025 Sv, suaugusiqjq - 0,013 Sv, jeigu jie vartojo uzterst~ pien~ (nesu­
derinusi su Maskva, Sveikatos apsaugos ministerija savo iniciatyva 
u:Zdraude vaikams vartoti 131 I uzterst~ pien~ ir padare visk~, kas buvo 
jmanoma, kad aprupintq juos svariu). Oru su 131 I kvepavome visi. Paly­
ginimui galima pateikti tokius duomenis. Kontroliuojamoje 30 km zonoje 
apie CAE 48 % vaikq gauta lygiaverte doze skydliaukeje sieke 0,3 Sv. 

Siuo metu sudetinga tiksliai prognozuoti galimas skydliaukes Iigas, nes 
tam reikia ivertinti daug veiksniq: skydliaukeje sugertos lygiavertes dozes 
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dydi, zmogaus am2iq, lyti, genotip~, stabilaus jodo organizme pakanka­
mum~ ir t. t. Remiant Atviros Lietuvos fondui bei · Sveikatos apsaugos 
ministerijai, tokie darbai Lietuvoje jau atliekami. 

Ir sio skyrelio pabaigoje dar kart~ grizkime i 1986 m. Turimi duome­
nys rodo, kad jodo profilaktikq tikslinga buvo taikyti daugiausia 131 I 
uzterstoje pietineje ir vakarineje Lietuvos dalyje. Apie visq minetq radia­
cines apsaugos priemoniq svarbq ir efektyvumq liudija duomenys, gauti 
Vengrijoje (32 pav.), kur jos buvo taikytos. 

V elyvoji faze po AE avarijq. Ilgaamziai radionuklidai 

Netiketa staigmena- netolygus radioaktyvill.ilJ iskrillJ 
pasiskirstymas po CAE avarijos. ,Karstosios demes" ir 
, kadtosios teritorijos ". 

Ar buvo atmosferoje ir ant iemes pavirsiaus ,karJ­
tlfill dalelilf:" po CAE avarijos? 

Miskai - labiausiai uitersta teritorijos dalis. G1ybt1 
ir uogzt radioaktyvumas. 

Ar dideles ilgaamiilf: radionuklidlf: jonizuojanCiosios 
spinduliuotes apsvitos dozes gavo imones Vakartt Euro­
poje ir Lietuvoje? 

,Karstosios demes", ,kadtosios teritorijos" ir ,karstosios daleles" 

Po CAE avarijos netoli nuo Zemes pavirsiaus (palyginti su branduoli­
niais sprogimais, kai radioaktyviosios medziagos pakyla labai aukst~i ir 
issisklaido globaliniu mastu) i aplinkq pateko dideli ilgaamziq radionuk­
lidq kiekiai. Biologiniu poziuriu svarbiausi is jq radioaktyvieji cezio, stron­
cio ir plutonio izotopai. 

Netiketa buvo tai, kad, nagrinejant CAE avarijos padarinius, nustatyta 
demetoji radionuklidq iskritq ant zemes pavirsiaus sandara - rasta ,kars­
tqjq demiq". Tokios ,,karstosios demes" nedideles ploto dalles nuotrauka 
Baltarusijos Respublikos teritorijoje, padaryta is lektuvo mazdaug I 00 m 
aukstyje nuo Zemes pavirsiaus specialiu radioaktyviqjq izotopq, spindu­
liuojamq gama spinduliq matavimo prietaisu, parodyta 33 paveiksle. Tam­
sesne spalva pazymetos vietoves, kurios turi didesni kiekj radioaktyviqjq 
medziagq, kartu spinduliuoja daugiau jonizuojanciqjq gama spinduliq. Ma­
tome, kad ir ,karstosiose demese" yra palyginti svariq vietq, bet, paejus 
kelis simtus metrq, 0 kartais tik kelis zingsnius kuria nors kryptimi, galima 
pate~ti i uzterstq viet~ ir sugerti didely jonizuojanciqj-q spirlduliq dozy. Iki 
CAE avarijos manyta, kad radioaktyvosios iskritos ant Zemes pavirsiaus 
pasiskirsto tolygiai. 
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32 pav. 
131 I aktyvumo kaita vaikq skydliaukcjc priklausomai nuo taikytq radiacincs apsaugos pric­
moniq (Vcngrija): 
1 - namq rczimas, kruopsciai parenkamas maistas; 
2 - daug laiko buvo atvirame ore, maistas parcnkamas; 
3 __; pavcluotai taikyta jodo profilaktika; 
4, 5, 6 - nebuvo taikytos jokios pricmones 

33 pav. 
Iskritusiq ant zcmcs pavicliaus radioaktyviq­
jq medZiagq spinduliuojamq gama spinduliq 
nuotrauka is lcktuvo ,karstojoje demcje" 
(10 km x 12 km) Baltarusijos teritorijoje 
(kuo tamscsnes demcs, tuo didcsnis 
radionuklidq kickis) 
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34 pav. 
Lietuvos teritorijoje iskritusiq ant zemes pavirsiaus radioaktyviqjq mcdziagq spinduliuoja­
mq gama s.pinduliq nuotrauka is lcktuvo. Tamsiau pazymetojc teritorijoje iskritq tankis nc 
didesnis kaip 5500 Bq/m2 (0, 1 Cilkrn2). Matavimai atlikti 1986 m. rudenj Lietuvos hidro­
meteorologines valdybos iniciatyva 

Panasi Lietuvos teritorijos nuotrauka is lektuvo parodyta 34 paveiksle. 
ISkritll laukas nevienalytis, yra siek tiek aktyvesniq demiq, taciau Lietuvos 
teritorijoje ir ~Hose demese ilgaamziq cezio izotopq aktyvumas buvo ne 
didesnis kaip 5 500 Bq/m2 (0, 1 Ci/km2) .. Sios ,karstosios demes" toliau 
detaliai tiriamos Fizikos institute. Manoma, kad, tiFiant Lietuvos teritorijos 
uzterstum~ radioaktyviosiomis medziagomis, bus atskleista nemazai pa­
slapciq, bus jq ir Sovietq armijos paliktuose poligonuose (pavyzdziui, Zok­
niq aerodrome rastos palaidotos radioaktyviosios atliekos ). 

Fizikos instituto laboratorijose po CAE avarijos nustatytos ypatingos 
,,karstosios demes" ezerq pakrantese 1-1,5 m atstumu nuo kranto linijos. 
Manoma, kad jos susidaro bangoms i krant~ ismetant ant ezero iskritusius 
pavirsineje vandens pleveleje susikaupusius radioaktyviuosius izotopus. 
Tokiq ,,karstqjq demiq" pirmaisiais po CAE avarijos metais Lietuvoje ap­
tikta Suduvos aukstumose netoli Kalvarijos (Orijos ezeras), Taurages ra­
jone (Reketijos ezeras), Lazdijq rajone (Skaistgirio ezeras), o mazesnio 
aktyvumo - Trakq raj one (Ba1tasis ezeras) ir kt. 
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Atmosferoje esancios arba ant Zemes pavirsiaus nusedusios radioakty­
viosios dulkes vadinamos ,karstosiomis dalelemis". Pirmomis po CAE 
avarijos dienomis atmosferos ore jl! nebuvo · daug. Taciau balandzio 28 ir 
29 dienomis, pavyzdziui, Vilniaus miesto ore jlJ buvo net 10 000 dalelil! 
viename kubiniame metre atmosferos oro. v eliau jlJ kiekis sumazejo, ir tik 
geguzes 8 ir 9 dienomis buvo pastebetas antras maksimumas - 225 da­
leles viename kubiniame metre oro. Zinant, kiek oro vidutiniskai zmogus 
ikvepia per pan}., galima nesunkiai apskaiciuoti, kad kiekvienas suaugys 
Vilniaus gyventojas tuo metu ikvepe apie 50 000 tokil! ,karstltil! dalelil(. 
Laime, didesne jlJ dalis buvo sudaryta' 'iS trumpaam.Zil! izotoplJ, todei jos 
nebuvo itin pavojingos. 

PavienilJ, ypac aktyvil! ,karstltil! dalelilJ", nusedusil! ant jvairilJ pavir­
sil! (miskuose, laukuose ir kt.), po avarijos buvo dazniau aptinkama pie­
tineje ir vakarineje Lietuvos dalyje, t. y. sutapo su didesnes tarSos 131 ! 
teri torijomis. 

Taigi po AE avarijlJ, vengiant jonizuojanciosios spinduliuotes poveikio 
,karstosiose demese", jkvepti ,karstltil! dalelil!" ir kitl! pavojlJ, reikia 
daugiau buti uzdarose patalpose, sandariai uzdarius langus, duris bei ven­
tiliacijos angas. Nevaikscioti po buttt ta pacia avalyne, kuri buvo 
aveta lauke, nenesti i butus gelil! puokscilJ, kaip kad buvo 1986 m. 
pavasarj. 

Miskai - labiausiai uztersta teritorijos dalis 

Labiausiai uztersiami miskai, nes, slenkant radioaktyviltil! medziaglJ 
debesiui, jie tartum filtruoja ortt ir sulaiko radionuklidus ant laplJ, med.Zil! 
kamienlJ ir kill! pavirsilJ. Ant zemes radionuklidl! patenka su krintanciais 
Ia pais· ir spygliais. Lietus juos nuplauna nuo med.Zil! kamienlJ ir saklJ. To­
del miskuose siuo metu labiausiai uztersta paklote ( organinilJ medziagl! 
prisodrintas virsutinis dirvozemio sluoksnis ). Dei to radionuklidais uzters­
tuose miskl! plotuose grybiena ir grybai, labai kaupiantys radionuklidus, 
jais yra uztersti. Siuo metu - ilgaamziais radioaktyviaisiais cezio ir stron­
cio izotopais. 

Reikia pabrezti, kad sie ilgaamziai radionuklidai Lietuvos miskl! dirvo­
zemiuose buvo ir iki CAE avarijos del globalinilJ iskritl! po branduolinio 
ginklo bandymlJ. Taciau radionuklidl! sudetis iki CAE avarijos ir po jos, 
kaip matome is II~ lenteles, yra skirtinga. Lietuvos miskl! vislJ rusilJ grybai 
radioaktyvittsias medziagas kaupia mazdaug vienodai. Radioaktyviltil! izo­
topq kiekis labiau priklauso nuo rinkimo vietos ir dirvozemio 
tipo. 
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Radioaktyviqj4 cezio izotopi.J iskrit4 ant zcmes pavirsiaus po CAE avarijos pasiskirstymas 
Baltarusijos tcritorijojc: 
1 zona - < 37 000 Bq/m2 (< 1 Ci/km2); 

2 zona- nuo 37 000 iki 185 000 Bq/m2 (nuo 1 iki 5 Ci/km2); 

3 zona- nuo 185 000 iki 555 000 Bq/m2 (nuo 5 iki 15 Ci/km2); 

4 zona-> 555 000 Bq/m2 (> 15 Ci/km2) 

Nevienalytes struktiiros ilgaamziq radionuklidq iskritq aptikta ir Balta­
rusijoje (35 pav.). Vertetq atidziai isnagrineti siame piesinyje pavaizduotas 
ivairios tarsos zonas Baltarusijos teritorijoje, kurioje ilgaamziq radionuk­
lidq iskritq aktyvumas po CAE avarijos yra simtus kartq didesnis negu 
Lietuvoje, vengti rinkti ir pirkti ten miskl! gerybes. 

Grybus, ypac dziovintus, rekomenduotina pirkti turgavietese, kur jq 
radioaktyvqji uzterstumq tikrina specialios tamybos, nes yra buvy atvejq, 
kai i Lietuvq atveztq parduoti dziovintq grybq radioaktyvumas sieke sim­
tus tukstanCiq ir netgi milijonus bekereliq kilogramui. Lietuvoje rinktq 
grybq radioaktyvumas, kaip rodo III lentele, yra tik nuo desimties iki tuks­
tanciq bekereliq kilogramui. Uzterstus grybus specialios tamybos konfis­
kavo ir palaidojo radioaktyviqjq atliekq kapinyne. Be abejo, jie buvo rinkti 
uzterstuose Baltarusijos miskuose arba net negyvenamoje 30 km zonoje 
apie CAE. 

Labiau radioaktyvios ir rugsciosios miskq uogos, pavyzdziui, spanguo­
H:s. Lietuvos miskuose rinktq spanguoliq radioaktyvumas siekia 100 Bq/kg. 
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·Kadangi tradiciniai Kuehl vakaro valgiaL gaminami butent is siq pro­
duktq, bukime atsargus! Nepirkime gryblt, spanguoliq ir kitq tnisko gery­
biq is atsitiktiniq ·zmoniq. Venkime radioaktyvilf.iq izotopq ant sventinio 
stalo! 

Daznai klausiama: kaip paruosti grybq patiekalus, kad jie butq maziau­
siai radioaktyvus? Tik taip, kaip juos gamino. musq seneliai: pries varto-. 

·jim£! butina juos ismirkyti saltame vandenyje arba isvirti sudytame ir tru­
puti parugstintame vandenyje, kuris po to ispilamas, nes netinka maistui. 

ISorine ir vidine ilgaamziq izotopq jonizuojanciosios 
spinduliuotes apsvitos dozes po CAE avarijos 
Lietuvoje 

Cia paminetos tik kai kurios ilgaaii1Ziq radionuklidq sklidimo gamtine­
je aplinkoje ypatybes po CAE avarijos. Taciau svarbiausia zinoti zmoniq 
sugertlf.iq isoriniq ir vidiniq doziq dydzius, o kartu ivertinti ilgaamziq ra­
dionuklidq (Lietuvoje pastebeta daugiausia radioaktyvilf.iq cezio izotopq) 
jonizuojanciosios spinduliuotes po CAE avarijos poveiki zmoniq sveikatai. 

Didziausia isorine apsvita buvo 1986 m. balandzio 29 ir 30 dienomis . 
• j Tuo metu ji a pie 20 kartq virsijo fonini lygi, kuris Lietuvoje vidutiniskai 

yra 10 J..LR/h. Kaip jau min eta, sios isorines dozes Lietuvoje matuojamos 
ne tarptautiniu, o pasenusiu ekspozicines dozes vienetu - rentgenu valan­
dai (po CAE avarijos matavimai buvo atliekami tokiais pat vienetais gra­
duotais prietaisais). Si matavimo vienetct vartojame ligi siol, kasdienct 
skelbdami duomenis apie isorines jonizuojanciosios spinduliuotes lygi per 
radijct ar TV laidas. Kitomis dienomis po avarijos isorinis jonizuojancio­
sios spinduliuotes doze buvo ne didesne kaip 30 J..LRih (leistina riba ilga­
laikiam zmoniq gyvenimui uzterstoje teritorijoje ). Siek tiek didesnis 
isorines spinduliuotes lygis buvo pastebimas taip pat vakariniuose ir pie­
tiniuose Lietuvos rajonuose. 

Pagal duomenis apie ilgaamziq radionuklidq kieki maisto produktuose 
(piene, mesoje, zuvyje, miltiniuose produktuose, dadovese ir kt.) buvo 
ivertintos ir vidines apsvitos dozes, kurias s~gere Lietuvos zmones per 
pirmuosius dvejus metus po CAE avarijos. Siuos duomenis pailiustruosi­
me 36 paveikslu, kuriame vaizduojama, kaip kito Lietuvoje maisto pro­
duktq radioaktyvumas pastaraisiais desimtmeciais (matavimai atlikti Svei­
katos apsaugos ministerijos Valstybiniame visuomen'es sveikatos centre). 

Atlikti skaiciavimai parode, kad Lietuvos zmoniq vidine doze, sugerta 
( daugiausia del radioaktyvilf.iq cezio izotopq) per pirmuosius dvejus metus 
po CAE avarijos buvo ne didesne kaip 0,5 mSv. Jvairiose Lietuvos vietose 
sios dozes nevienodos - didziausios pietineje ir vakarineje dalyje. 

7. Kas domina fizikus siandicn? -89-



Gauti duomenys (36 pav.) rodo, kad po CAE avarijos velyvosios fazes 
metu vidines sugertosios dozes dydziai prilygsta foniniams del gamtines 
kilmes radionuklidlt, visq pirma 4° K, padaugejimo maisto produktuose. 
Sis radioaktyvusis gamtinis kalio izotopas, skleidziantis beta daleles ir 
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36 pav. 
Maisto produkf4 (picno, mesos) tarsos radioaktyviaisiais cezio ir stroncio izotopais kaita 
(matavimai atlikti Valstybiniame visuomencs svcikatos centre) 
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skvarbiuosius gama spindu1ius, su maistu patekys i zmogaus organizm~, 
to1ygiai pasiskirsto ko.no raumenyse ir s~1ygoja ne tik vidiny jonizuojan­
ciosios spindu1iuotes dozy (apie 0,2 Sv per metus), bet ir isoriny. Pateik­
sime tolq tikro ang1isko humoro pavyzdi. Didziosios Britanijos branduo­
lines energetikos programos vadovas D. Hi1as (D. Hill) ivertino, koki~ 
isorines jonizuojanciosios spindu1iuotes dozy gauna vienas is kito du 
sutuoktiniai, miegantys vienoje 1ovoje ir kartu svitinantys vienas kit~ jq 
ko.nuose esancio radioaktyviojo gamtinio ka1io jonizuojanciaisiais spindu-
1iais. Pasirodo, kad si isorine doze siekia 0,01 mSv per metus. 

Apibendrinanti informacija apie ivairaus dydzio jonizuojanciosios spin­
du1iuotes doziq poveiki zmogui pateikia1na 3 7 paveiks1e. Reiketq atkreipti 
demesi i doziq, gaunamq rentgeno diagnostikos metu, dydzius. 

4,5 Sv Sunki spindulines ligos forma 
( mirsta SOo/o serganciyNJ 

/1,0 Sv Zemutine susirgimo spinduline 
liga riba 

----750 mSv 
Trumpalaikiai nedidel i kraujo 
sudeties pokyciai 

----300 mSv Vietine apsvita svieciant skrand~ 

-----250 mSv leistina vienkartines avarines 
personalo apsvitos riba 

-----100 mSv leistina vienkartines avarines 
gyventoju, apsvitos riba 

------so mSv 
Leist ina. AE personal a apsvitos 
riba normaliomis sa,lygomis 

~30 mSv 
Apsvita atliekant danties 
rentgenografija, 

5 mSv 
leistina metine gyventoju, apsvitos 
riba normaliomis sa,lygomis 

·~2 mSv ~onine metine apsvita 

/0,00001 mSv Ooze,gaunama stebint vienas 
futbolo rungtynes per TV 

37 pav. 
Jonizuojanciosios spinduliuotcs dozi4, sugeriam4 jvairiomis s~lygomis, dydziai ir j4 galimo 
poveikio zmogui jvertinimas 
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Pabaiga 

Lietuvos energetikos ministerijoje paruosta programa, kurioje ivertin.:. 
tos krasto energetikos reikmes ir vystymosi perspektyvos. Yystantis ener­
getikai, numatytas ir svarus Ignalinos AE indelis. Nemazai daroma, kad ji 
biih! eksploatuojama profesionaliai. 

Kalbant apie branduolines energetikos perspektyvas, reikia pabrezti, 
kad issivysciusios salys (Prancuzija, Japonija, JAV ir kt.) numato ir toliau 
pletoti branduolin~ energetik~. ,Izvestijos" laikrascio korespondentas pa­
klause amerikieti dr. L. Uoles~ (L. Walles), kodel, jo nuomone, toks skir­
tingas poziuris i branduolin~ energetik~ JAY ir musq krastuose. Jis atsake: 
,,As esu branduolines energetikos salininkas, ir tuo didesnis, kuo daugiau 
susipazistu su sia sritimi. Jusq visuomenes nerimas aiskintinas tuo, kad jos 
rimtai ir korektiskai neinfonnavo apie branduolines energetikos proble­
mas. JAY kiekvienas gali gauti vis~ ji dominanci~ informacij~ apie bet 
kuri civilines branduolines energetikos objekt~. Musq visuomene nuolat 
lanko AE, ji operatyviai informuojama apie bet kurias, netgi mazai reiks­
mingas avarijas. Del to amerikieciai tiki AE patikimumu ir tuo, kad jos 
butinos jq gerovei. 0 pas jus buvo Cemobylis, ir todel visiskai supranta­
mas siandieninis didelis nepasitikejimas branduoline energetika. Man ro­
dos, kad toki poziuri gali pakeisti tik gyventojams teikiama informacija 
visais branduolines energetikos, technikos ir ekologijos klausimais." 

Del tos priezasties ir Lietuvoje (krastas, kuriame yra viena galingiausiq 
pasaulyje AE) dar mokyklos suole butina ugdyti teising~ branduolines 
energetikos vertinim~ ir radiacines apsaugos samprat~. 
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PRIEDAI 

1 priedas 

Trumpa bendroji radiacines apsaugos instrukcija 

Apsaugos priemoniq imkites tik paskelbus apie AE avarijq per radijq, 
televizijq ir kt. Visq pirma uzsandarinkite buto langus, duris, ventiliacijos 
an gas. 

Rekomenduojama atlikti jodo 
profilaktikq tik tada, kai apie jos 
bu~inumq bus paskelbta per in­
formacijos priemones. Grieztai 
laikykites stabilaus jodo prepara­
tq vartojimo instrukcijq. 

Namo arba rusio sienos suge­
ria dali jonizuojanciosios spindu­
liuotes (kaip parodyta paveiksle ), 
todel stenkites kiek galima dau­
giau buti patalpose. Nevaikscio­
kite keliq pakrasciais, zole, nei­
kite i miskq ar parkus. 
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Esant radiaciniam pavojui, atvirame ore butina apsaugoti visas kuno 

dalis nuo galimo radionuklidl{ patekimo (polietilenas, skaros, lietpalciai ir 
t. t.). Reikia ramiai pasiruosti galimai evakuacijai: susideti dokumentus, 
pinigus, butiniausius daiktus. Visk~ ipakuoti i lagaminus, dezes ir ideti i 
polietileno maisus arba plevel<(. 

Paruosti vandens ir maisto at­
sargas hermetiskai uzsidaran­
ciuose induose ir pan. 

Kategoriskai draudziama var'" 
toti maistui pien~ gyvulil{, kurie 
po avarijos ganesi ganyklose; 
valgyti atvirame grunte augintas 
dadoves, kol jos nebus patikrin­
tos; zuvi, po avarijos pagaut~ at;. 
viruose vandens telkiniuose. 
Patartina saugotis lietaus. 
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Jodo profilaktikos instrukcija jvykus avarijai 
atomineje elektrineje 

2 priedas 

1. Jodo profilaktik'!, t. y. skydliaukes sotinim'! stabiliuoju jodu, kad ji 
negaleut pasisavinti radioaktyviojo jodo, butina pradeti kaip galima anks­
ciau, geriausia tuomet, kai yra paskelbiamas specialus Civilines saugos de­
partamento nurodymas per informacijos priemones (radij'!, televizij'! ir kt.). 

Geriausiai skydliauke apsaugoma, kai stabiliojo jodo preparatai varto­
jami pries patenkant (!kvepiant arba ~u maistu) radioaktyviajam jodui i 
zmogaus organizm'!. 

Jodo profilaktikos veiksmingumas parodytas 1 lenteleje. 

1 lentele 

Jodo profilaktikos poveikis skydliaukes apsvitos dozei priklausomai nuo stabiliojo 

jodo vartojimo laiko AE avarijq metu 

Stabiliojo jodo preparato vartojimo laikas 
Skydliaukes apsvitos dozes 

sumazejimas (kartais) 

6 val. iki radioaktyvittiq jodo izotopq 
ikvepimo 100 

, Jkvepimo momentu 90 
Praejus 2 val. po radioaktyvittiq jodo 

izotopq patekimo i zmogaus organizm'! 10 
Praejus 6 val. po radioaktyvittiq jodo 

izotopq patekimo i zmogaus organizm'! 2 

2. Vienkartine doze suaugusiems - 130 mg kalio jodido (KI) arba 
170 mg kalio jodato (KI03). Tai atitinka I 00 mg grynojo jodo. Vaikams 
iki 3 metq amziaus ir nescioms moterims - perpus maziau. Viena kalio 
jodido tablete paprastai sveria 250 mg (vienam kartui suvartojama tik puse 
tabletes), 125 mg arba 40 mg (skirta vaikams). 

Sis jodo profilaktikos budas (vartojant kalio jodido tabletes) yra iteisin­
tas Lietuvos higienos norma. 

Butina prisiminti, kad kalio jodido tabletes sviesoje genda, todel turi 
buti laikomos ta]llsaus stiklo tiibelese arba tamsioje vietoje. Galiojimo lai­
kas - 4 metai. Kalio jodatas isoriniam poveikiui gerokai atsparesnis. 

Jei kalio jodido ar kalio jodato nera, tuomet jis kartais pakeiciamas 
liugoliu. · 
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Pasau1ines sveikatos apsaugos organizacijos rekomenduojamos stabi­
liojo jodo preparah! (kalio jodido ir kalio jodato) dozes tvairaus amziaus 
gyventojt! gntpems pateiktos 2 lenteleje. Si-q doziti vartojim'l jodo profi­
laktikai numatoma iteisinti Lietuvos higienos norma ateityje. 

2 lentele 

Jodo preparatq dozes jvairaus amziaus gyventojq grupems 

Amziaus grupe Jodo mase, Kalio jodido Kalio jodato 
mg mase, mg mase, mg 

Kudikiai iki 1 men. 12,5 15 20 
Kudikiai nuo 1 men. iki 3 m. 25 30-35 40----45 
Vaikai nuo 3 m. iki 12 m. 50 65 85 
Paaugliai, suaugusieji 
ir nescios moterys 100 130 170 

3. 100 mg jodo kiekis apsaugo zmogaus skydliauk~ nuo radioaktyvil{jq 
jodo izotop-q 24 val. Taciau, ivykus AE avarijai, radioaktyvieji jodo ,izo­
topai ga1i sklisti aplinkoje ne vien'l, bet kelias dienas (Cemobylio AE ava­
rijos atveju - 10 dien-q). Todel, kad but-q palaikomas apsauginis stabiliojo 
jodo lygis zmogaus organizme, jodo preparatus galima vartoti ir i1giau, bet 

suaugusiem.~ - ne ilgiau kaip 10 parzJ, 
vaikams iki 3 metz1 ir ne.~cioms moterims - ne ilgiau kaip 2 paras. 

Prireikus jodo profilaktik'l taikyti ilgiau, butina evakuoti atitinkainas 
gyventoj-q grupes, nes besaikis stabiliojo jodo vartojimas gali sukelti skyd­
liaukes Iigas. 

4. Lietilvos higienos norma iteisinto jodo profilaktikos metodo pasali­
nis neigiamas poveikis retas. Taciau minetl{ jodo preparatl! negalima var­
toti, kai yra padidej~s jautrumas jodui, sergant kai kuriomis kuno odos, 
skydliaukes ligomis (tireotoksikoze ir kt.) arba kai jodo preparatai jau bu­
vo vartoti skydliaukes ligoms gydyti. 

5. Respublikos sandeliuose yra pakankamai stabiliojo jodo preparat-q 
(su vartojimo instrukcijomis), kurie, paprastai dalijami zmonems ivykus 
AE avarijai. Taciau prisiminus, kad teigiamas stabiliojo jodo preparatl! 
poveikis priklauso nuo jl! patekimo i zmogaus organizm'l laiko~ galima 
rekomenduoti kiekvienai seimai tureti si-q preparat-q savo vaistinel~se, kad 
prireikus juos biih! ga1ima greitai ir veiksmingai panaudoti. 
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3 priedas 

Lenteles 
I lentele 

Jonizuojanciosios spinduliuotes dozimetrijos dydzfai ir vicnetai 

Fizikinis dydis Sisteminis Nesisteminis Vienetl.{ s~rysis vienetas vi en etas 

Aktyvumas* bekerelis [Bq] kiuris [Ci] 1 Bq = 1 skiLls = 
(radioakty- '• = 2, 7 · 1 0- 11 Ci 
vumas) 1 Ci = 3,7 · 1010 Bq 
Sugertoji grejus [Gy] radas [rad] 1 Gy = 100 rad 
doze 
Lygiaverte zyvertas [Sv] remas [rem] 1 Sv = 100 rem 
doze 
Ekspozicine ku1onas kilo- ** rentgenas [R] 1 R = 2,56 · 10-4 C/kg 
doze gramui [C/kg] 

* Kadangi sis leidinys skirtas platesniam skaitytojq ratui, tai, be fizikos tcrminijos komi-
tcto patvirtintq terminq, tekstc vartojami ir labiau suprantami jq sinonimai. 

** Norint si nesistemini vienct!l isreiksti sisteminiu ir atvirksciai, verta prisiminti, kad 
beta ir gama spinduliams 1 Sv "" 100 R ir 1 mR/h "" 2,425 · 10-2 Gy/s. 

Radionuklidq, patekusiq i aplinkat, aktyvumas (x 1015 Bq) 
didziausiq branduoliniq avarijq metu 

Buvusi SSRS, 
Anglija, Windscale 

JAY, 
Radionuklidas Celiabinsko sritis, Three Mile 

Kaslis (1957 m.) (1957 m.) Island 
(1979 m.) 

90sr 2,0 0,00022 -
131 I - 0,60 0,00055 
132Te - 0,60 -

B3xe - 12 370 
B4cs - 0,0012 -
B7cs 0,027 0,046 -

a spinduo-
liai - 0,008 -
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II lente/e 

Bl!VUSi SSRS, 
Cemobylis 
(1986 m.) 

8 
260 

48 
1700 

19 
38 

6 
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Vidutine Lietuvoje rinktq ir atveitiniq baravykq tar§a 
(matavimai atlikti Nacionalineje veterinarijos laboratorijoje) 

III lente/e 

Savitasis aktyvumas, Bq/kg 
Metai ir rinkimo vieta 

90 Sr 137 Cs 134 Cs 

1985, Lietuva 1,5±0,15 1120±150 -

1986, Lietuva 
( po CAE avarijos) 8,5 ± 1,3 3200 ± 800 1250 ± 300 

1991' nezinoma 
vieta ( dZiovinti) 38,5 ± 3,5 217000 ± 20000 24 000 ± 2200 
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TRUMPAI API£ AUTORIUS 

Vitalijus Ginzburgas (g. 1916 m.) - vienas zymiausiq ir universa­
liausil! fizikl{ teoretikl{, daugelio mokslinil{ darb\{, monografijl{ bei mokslo 
populiarinimo straipsnil{ autorius. Jo · moksliniai interesai nepaprastai pla­
tlis - astrofizika, reliatyvumo teorija, plazmos fizika, elementaril{jl{ dale­
lit{ fizika, mokslo istorija ir kt. Rusijos MA ir daugelio .,kittt saliq :MA 
narys. 

Stivenas V. Hokingas (Stephen W. Hawking, g. 1942) - zymus anglq 
fizikas teqretikas. Daugiau kaip dvidesimt meJq slinkios ligos prlkaustytas 
prie invalido vezimelio, taciau labai produktYviai dirba reliatyvurho teori­
jos, astrofizikos, materna tines fizikos srityse, yra nustat~s pagrindinius juo­
dl{jl{ bedugnil{ egzistavimo desnius. Be to, 1988 m. jis isleido mokslo 
populiarinimo bestseleri ,Trumpa laiko istorija", kuris per kelet~ metl{ su­
silauke daugiau kaip dvidesimt leidiml{. IS sios knygos ir paimtas rinkinyje 
pateikiamas straipsnis. 

Bonifacas Vengalis g. 1951 m. Plungeje. Studijavo Vilniaus universi­
tete puslaidininkil{ fizik~, mokesi aspiranturoje Leningrade (dab. Sankt 
Peterburge ). Apsigynys kandidatiny disertacij~, grjzo i Puslaidininkil{ fizi­
kos institut~. 1987 metl{ pavasarj jsitrauke i k~ tik atrastl{ naujl{ superlai­
dzil{jl{ medziagq tyrimus. T~sdamas siuos darbus, stazavosi Stokholmo 
karaliskajame technologijos institute. Su Ukrainos fizikais parase monog­
rafij~ apie puslaidininkil{ fazinius virsmus, yra Aukstatemperaturio super­
laidumo laboratorijos vadovas. 

Ariinas Krotkus g. 1948 m. Panevezyje. Atejo i fizik~ per moksleiviq 
olimpiadas. Peine premijas ne tik respublikineje, bet ir s~ungineje olim­
piadoje, kur diplom~ jam jteike pats P. Kapica. Pagrindiniai darbai -
is puslaidininkil{ fizikos, optoelektronikos. Habilituotas gamtos mokslq 
daktaras, profesorius, laboratorijos vadovas, Lietuvos MA narys ekspertas. 

Juozas Vidmantis Vaitkus g. 1941 m. Kalnabedeje, mokytojq seimo­
je. Mokesi Vilniaus universitete, kur nuej_o keli~ nuo laboranto ligi katedros 
vedejo, profesoriaus, prorektoriaus ir Medziagotyros ir taikoml{jq mokslq 
instituto direktoriaus. Stazavosi ir skaite paskaitas jvairiuose uzsienio uni­
versitetuose. Tyrineja puslaidininkil{ optines ir fotoelektrines savybes. 
Habilituotas gamtos moksll{ daktaras, profesorius, Lietuvos MA narys 
korespondentas. 
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Romualdas Karazija g. 1942 m. Subaciuje. Baig<(S Vilniaus universi­
tet~, dirbo Fizikos ir matematikos, Fizikos bei Teorines fizikos ir astrono­
mijos institutuose. Pagrindiniai darbai is atomo ir atomo spektll! teorijos. 
Dviejq monografijq ir sesiq mokslo populiarinimo knygq autorius. Tarp 
pastarqjq: ,Simtas fizikos mjslh(, ,Linksmoji fizika", ,Neregimqjq spin­
duliq pedsakais", ,Kasdienes paslaptys" ir kt. Habilituotas gamtos mokslq 
daktaras. 

Viktorija Gineityte. Apgynusi diplomini darb~ is teorines molekulines 
fizikos VVU Fizikos fakultete, dirbo Chemijos fakultete, cia parenge kan­
didatin<( disertacij~. Siuo metu - vyresnioji moksline bendradarbe Teori­
nes fizikos ir astronomijos institute. Darbo kryptis - molekuliq sandaros 
teorija. Gamtos mokslq daktare. 

Tatjana Nedveckaite. Baige Vilniaus universiteto Fizikos fakultet~. 
Dar budama 2-ojo kurso studente pradejo dirbti Fizikos ir matematikos 
instituto Radiologineje laboratorijoje. Kandidatine disertacija buvo skirta 
radioaktyviqjq izotopq tyrimams. Po Cemobylio atomines elektrines ava­
rijos pradejo kartu su medikais nagrineti avarijos poveiki Lietuvos zmo­
niq, ypac vaikq, sveikatai. Gamtos mokslq daktare, Fizikos instituto Ra­
diacines apsaugos laboratorijos vadove. 
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,FIZIKOS MOKYKLOS" SERIJOS LEIDINilJ SARASAS 

1. A. K i t a i g o r o d s k i s. Fizika - mano profesija. V.: Min tis, 
1973. 

2. B. F o m i n a s. Nuo kibirksties ligi lazerio. V.: Mintis, 1974. 
3. R. F e i n m a n a s. Apie fizikos desnius. V.: Mintis, 1974. 
4. K. D j u r e 1 a s. Re1iatyvumo teorijos abecele. V.: Mintis, 1975. 
5. Kas domina fizi~us siandien? V.: ,t:Jintis, 1975. 
6. L. Po n o m a r i o v a s. Anapus kvanto. V.: Mokslas, 1977. 
7. K. K on stan tin a v.i c ius. Gyvybes fizika, arba nuo atomo 

ligi l~ste1es. V.: Mokslas, 1978. 
8. R. K a r a z i j a. Neregimqjq spinduliq pedsakais. V.: Mokslas, 

1983. 
9. V. K a r c e v a s. Didziqjq lygciq nuotykiai. V.: Mokslas, 1983. 

10. Kas domina fizikus siandien? V.: Mokslas, 1984. 
11. A. M a t u 1 i s. Kaip mes matome. V.: Mokslas, 1985. 
12. R. B a 1 tram i e j u n a s. Lazeriai ir jq profesijos. V.: Mokslas, 

1986. 
13. V. S e 1 e s t a s. Skeve1dros. V.: Mokslas, 1987. 
14. S. C h i 1 k e v i c i u s. Fizika ap1ink mus. V.: Moks1as, 1988. 
15. A. A z u s i e n i s. Tarpzvaigzdines medziagos fizika. V.: Mokslas, 

1989. 
16. K. V a 1 a c k a. Pus1aidininkiai. V.: Moks1as, 1990. 
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