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PRATARME

ELENOS JUSKIENES,
DAUGELIO FIZIKOS KNYGU
RUPESTINGOS REDAKTORES,
SVIESIAM ATMINIMUI

Matyt, visi vyresniosios kartos ir net jaunesni fizikos knygy skaitytojai
yra varte ,Fizikos mokyklos” leidiniy serijos knygeles. Jy iniciatoré ir
organizatoré buvo ,Mokslo” leidyklos fizikos ir matematikos literatiiros
redakcijos ilgameté vedéja E. Juskiené. Toje serijoje 1975 m. ir 1984 m.
pasirodé dvi fizikos naujieny apzvalgos tuo paciu pavadinimu ,,Kas domi-
na fizikus $iandien?” Atsizvelgiant j fiziky priezodj, jog du faktai — tai
désningumas, o trys — tradicija, 1993 m. buvo numatyta isleisti ir treciaja
knygele. Deja, jau pradéjusi redaguoti rankrastj, miré E. Juskiené. ,,Moks-
lo” leidykla nustojo leisti ,,Fizikos mokykla” . (Laimei, mokiniams reika-
linga knygele pasirapino ,,Sviesos” leidykla.)

Mokslo populiarinimo knygos beveik iSnyko i§ musy knygyny, uZleis-
damos vieta astrologijos, chiromantijos, parapsichologijos brosiiroms, ano-
maliy reiskiniy ir ,,skraidanciyjy 1ék§¢iy” apra§ymams, kuriy leidéjai, deja,
dazniausiai rupinasi ne mokslo Ziniy skleidimu (tas ilga laikg draudZiamas
temas irgi galima nagrinéti i$ mokslo pozicijy), bet antro §vieZumo sensa-
cijomis, kurios vis délto garantuoja gana efektyvia pinigy telekineze i§
patikliy skaitytojy piniginiy i leidéjy kiSenes. Ta nemokslo populiarinimo
banga, aiSku, nuslugs, bet ji liks pavojingas mokslo populiarinimo knygy
konkurentas. Vienintelé iSeitis — raSyti jdomias knygas apie mokslo atra-
dimus, kurios laiméty skaitytojy démes;j.

Sios knygos tikslas — tesiant susiklos¢iusia tradicija, pateikti Siuolai-
kinés fizikos mozaikg, suprantamai papasakoti, kas nauja pasaulio ir Lie-
tuvos fiziky laboratorijose ir net galvose.

Autoriy kolektyvas gali paraSyti ivairiau ir plaCiau negu vienas auto-
rius, nors, antra vertus, skirtingi autoriai jvairiai jsivaizduoja busimg

* I8lcisty ,,Fizikos mokyklos” scrijos knygy saraSas pateikiamas $io leidinio pabaigoje.
Y £0J
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skaitytoja ir savo uZdavinj. Profesoriui néra lengva suprasti, jog skaity-
tojas gali buti primirSes klasikines fizikos tiesas ar net jy nezinoti. Tad
kai kuriy $ios knygelés straipsniy skaitymas néra labai lengvas laisvalai-
kio uZsiémimas, bet manau, jog atkaklus skaitytojas patirs tikra pazini-
mo dZiaugsma.

Sio ir ankstesniy leidiniy ,,Kas domina fizikus Siandien?” autoriai be-
veik nesikartoja. ISimtis — akademikas V. Ginzburgas. Visai atsitiktinai
ir nepriklausomai prie§ kiekvieno leidinélio rengima jis paskelbia eilinj
jdomiausiy fizikos problemy sara$a ir buna tiesiog nejmanoma ,nuslép-
ti” jo nuo musy skaitytojy. Tiesa, dabar tas saraias su komentarais jau
virto atskira knyga, o Cia pateikiame tik paties autoriaus esé apie ja, ais-
ku, su trumpu svarbiausiy problemy sarasu.

Kiti Sios knygos autoriai — Lietuvos fizikai, dirbantys misy fizikos
centruose: Fizikos, Puslaidininky fizikos, Teorinés fizikos ir astronomi-
jos institutuose ir Vilniaus universitete. Daugelio i§ jy darbai lemia mu-
sy fizikos kryptis ir laiméjimus. Trumpos autoriy biografijos pateiktos
knygos pabaigoje. ' '

Jdomaus skaitymo, smalsusis skaitytojau.

- R. KARAZIJA
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VITALIJUS GINZBURGAS

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

Daugelis skaitytojy galbut pastebéjo, kad jauni, netgi talentingi fizikai
daznai gerai iSmano tik savo siaura, specifing sritj. Tarkime, paklause¢ kvan-
tinio lauko teorijos specialisto apie superlaidumo arba feroelektros prigim-
ti, neutroninés zvaigzdés strukturg ar gravitaciniy bangy registravimo bi-
dus, jus nesulauksite atsakymo. Tuo tarpu susipazinti su $iais ir daugeliu
kity dalyky nereikia daug laiko. Be to, kiekvienam aidku, kad fizikas turi
buti placiy paziury ir turéti daug Ziniy i§ jvairiy fizikos sri¢iy, juk tai jam
padés geriau dirbti ir savo tiesioginj darbg. Tad net .didZiausi pragmatikai
suinteresuoti turéti platesnj akirati.

. Cia ne vieta pradéti diskusija, kodél jaunieji fizikai taip specializuojasi
ir kaip galima pakeisti padetj bei uZpildyti jy Ziniy spragas. Apie tai a§ esu
skaites studentams paZintiniy paskaity, kurios 1971 m. buvo iSleistos tuo
paciu pavadinimu, kaip ir Sis straipsnis. Ten iS§vardyta apie 20 problemy,
kurios man atrodé ypac aktualios. Be to, pateikiau kiekvienos i$ jy trumpg
paaiSkinimg ir literaturos saraSa. Kadangi tas straipsnis buvo skirtas pra-
dedantiesiems fizikams, teko aiskinti dalykus, labai aiskius patyrusiems
specialistams. Tarp kitko, a§ pabréZiau, jog tas ,,ypa¢ svarbiy ir jdomiy
problemy” saralas yra salygiSkas ir subjektyvus, todél verta susipaZinti ir
su kitomis problemomis. Be to, kai kurios problemos gali buti iSskirtos
pagal jy svarba technikai ar technologijai, pagal jy paslaptingumg ir pan.
Deja, visko aprépti nejmanoma, tad pedagoginiais ir pazintiniais tikslais
tenka pasirinkti svarbiausias.

Neteko girdeti, kaip jaunieji fizikai reagavo j ta straipsnj ir jo vélesnius
papildytus variantus (minimus toliau). Tuo tarpu mano kolegos nerodé
entuziazmo. Cia nevardysiu priekaisty, kuriuos man tada teko iSgirsti; daz-
niausiai buvau kaltinamas praleides tas problemas, kurias sprendé mano
kritikai. Tai, jy nuomone, liudijo, kad saraSas yra netikg¢s. Vienas mano
vyresnis draugas karta pasake: ,Jei tu batum atspausdings savo straipsnj
prie§ tapdamas Moksly Akademijos nariu, taves tikrai nebuty iSrinke”. Ko
gera, jis buvo teisus.

* Versta i§ Zurnalo: Physics Today. 1990. No 5, p. 10—11.
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Nekreipdamas | tai démesio, a$ toliau pildZiau ir tikslinau savo sgrasa.
Taip straipsnis virto nedidele knyga, kuri véliau buvo iSversta | keleta
kalby. Paskutinis vertimas j angly kalba pasirodé 1985 m. (nors buvo pa-
rengtas spaudai 1981 m.). Dabar a§ paraSiau naujg varianta™. Kiekvieng
karta, rengdamas spaudai, ne tik perziuriu teksts ir papildau jj naujausia
medziaga (tai yra butina), bet ir sutrumpinu kai kurias dalis.

Dabartinis ,,ypa¢ svarbiy ir jdomiy problemy” sgrasas atrodo taip:

Makrofizika

[u——

. Valdoma branduoliy sinteze. ,

2. AukStatemperatiris superlaidumas; superdiamagnetizmas.

3. Naujos medZiagos (metalinio vandenilio ir kai kuriy. kity medziagy

suktrimas).

4. Kietojo kuino fizikos problemos.

. Antrosios rusies ir panaSus faziniai virsmai (kriziniai relskmlax)
idomus jy pavyzdziai.

. PavirSiy fizika.

. Skystieji kristalai: labai dideliy molekuliy tyrimai.

. MedZiaga labai stiprivose magnetiniuose laukuose.

. Razeriai, grazeriai ir supergalingi lazeriai.

. Visigkai netiesiniai reiskiniai (netiesiné fizika).

. Supersunkis elementai (supertransuraniniai elementai); ,,egzotiski”
branduoliai.

Mikrofizika

12. Daleliy masiy spektras; kvarkai ir gliuonai; kvantiné chromodina-

" mika.

13. Vieninga silpnyjy ir elektromagnetiniy saveiky teorija; W ir Z°
bozonai; leptonai.

14. Didysis saveiky sujungimas; protono skilimas; neutrino mase; mag-
netinis monopolis; superunifikacija; superstygos.

15. Fundamentalusis ilgis; didelés ir superdidelés energijos daleliy sa-
veikos. A

16. CP invariantiSkumo negaliojimas; netiesiniai reiSkiniai vakuume ir
superstipriuose magnetiniuose laukuose; faziniai virsmai vakuume. -

Astrofizika

17. Bendrosios reliatyvumo teorijos eksperimentinis patikrinimas.

18. Gravitacinés bangos.

19. Kosmologiné problema; rySys tarp kosmologijos ir dideliy energijy
fizikos.

W

— O O 00NN

—

*I‘uu36ypr B. JI. O ¢musuke n actpocdusuxe. Mockpa: Hayka, 1992.
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20. Neutroninés Zvaigzdés ir pulsarai.

21. Juodosios bedugnés.

22. Kvazarai ir galaktiky branduoliai; galaktiky susidarymas; slaptoji
masé (tamsioji medZiaga) ir jos nustatymas.

23. Kosminiy spinduliy ir kosminiy Rentgeno bei gama spinduliy pri-
gimtis; superdideliy energijy gama astronomija.

24, Neutrininé astronomija.

Apskritai pavadinimai kalba patys uz save. Tik ketvirta problema rei-
kéty paaiSkinti. IS Sio sgraSo ankstesniy varianty liko eksitony (elektrony
ir skyliy pory) metalinio skyséio klausimas. Kietojo kuano fizikos proble-
mos, kurios dabar yra svarbiausios (Suoliai metalas—dielektrikas, kruvio
ir sukiniy tankio bangos, netvarkieji puslaidininkiai, sukininiai stiklai,
kvantinis Holo efektas, mezoskopija ir kai kurios kitos), mano naujoje
knygoje tik paminétos. I$ tikryjy Sios kategorijos medziagy yra tiek daug,
kad a$ nusprendZiau ,,palikti jas uz borto” ta prasme, jog nepateikiau net
trumpy komentary, kaip kitais atvejais.

Ilgainiui mano saraSas keitési: vienos problemos buvo iSbraukiamos,
kitos pridedamos. Antai aukStatemperaturio superlaidumo problema sgrase
atsirado 1971 m., kada aukStatemperaturiai superlaidininkai dar nebuvo
sukurti. Betgi klausimas ir dabar licka labai svarbus: ateityje turétume
siekti superlaidumo kambario temperatiiroje. Be to, a§ pridéjau superdia-
magnetizma, tai yra problema medziagy, kurios néra superlaidininkai, bet
pasizymi gana dideliu diamagnetiniu jautriu.

A$ manau, kad kiekvienas fizikas turéty Siek tiek Zinoti apie visas pro-
blemas, jtrauktas j sara$a. Susipazinti su jomis tik bendrais bruoZais, be
formuliy, mano jsitikinimu, nebuty sunku.

IS angly kalbos vert¢ R. Karazija
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STIVENAS V. HOKINGAS
(Stephen W. Hawking)

LAIKO STRELE *

Muasy poziuris j laikg kito. Iki pat $io Simtmecio pradzios manyta, kad
laikas yra absoliutus, t. y. kad tuo, ka vadiname ,laiku”, kiekvienas jvykis
gali buti Zymimas tik vienu budu, o matuojant laiko tarpa tarp dviejy jvy-
kiy, visy gery laikrodZiy parodymai sutampa. Taciau atradimas, kad 3vie-
sos greitis yra vienodas kiekvienam stebétojui, nepriklausomai nuo to, kaip
jis juda, vedeé prie reliatyvumo teorijos, o joje minties apie vienintelj abso-
liuty laika teko atsisakyti. Kiekvienam stebétojui — jo laikrodZiu matuo-
jamas laikas: jvairiy stebétojy laikrodZiy parodymai nebutinai turi sutapti.
Taip laikas tapo labiau asmenine sgvoka, susijusia su jj matuojanciu ste-
bétoju.

Bandant sujungti gravitacija su kvantine mechanika, imta vartoti ,,me-
namojo” laiko savoka. Menamojo** laiko kryptis niekuo nesiskiria nuo
erdvés krypties. Eidamas | Siaurg, gali apsisukti ir po to eiti | 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 kryp&iy pirmyn
ir atgal gali nebuti jokio svarbaus skirtumo. Antra vertus, visi Zinome, kad
Hikrame” laike kryptys pirmyn ir atgal labai skiriasi. IS kur atsiranda $is
skirtumas tarp praeities ir ateities? Kodél prisimename praeitj, bet ne
ateitj?

Mokslo désniai neskiria praeities nuo ateities. Tiksliau sakant, jie licka
nepakite po derinio veiksmy (arba simetrijy), vadinamy C, P ir T (C —
daleliy pakeitimas antidalelémis; P — veidrodinis atspindys, kai sukeigia-
ma vietomis kairé ir desiné; 7 — visy daleliy judéjimo krypéiy pakeitimas
prieSingomis, arba i§ esmés judéjimo nukreipimas atgal). Mokslo désniai,
kurie sglygoja materijos elgesj visomis normaliomis sglygomis, lieka ne-
pakite po C ir P veiksmy derinio. Kitaip sakant, kitos planetos gyventojy

* Versta i8 knygos: Stephen W. Hawking. A Brief History of Time. Bantam Press: London —
New-York—Toronto—Sydney— Auckland, 1991, p. 143—153.

** Bendrojoje reliatyvumo tcorijoje atstumas ds tarp dviejy artimy keturmatés erdvés tasky
iSreidkiamas formule ds? = —dt? + dx? + dy? + dz?. Victoj rcalaus laiko ¢ vartojant ,,mcnamajj”
laikg T = it = /1), atstumas i¥reiSkiamas formule ds? = dr® + dx? + dy? + dz? ir skirtumas
tarp erdviniy bei laiko koordinadiy i¥nyksta.
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gyvenimas buty visai toks pat kaip musy, jeigu jie buty musy veidrodiniai
atspindZiai ir kartu sudaryti i§ antimedziagos, o ne i§ medZiagos.

Jeigu mokslo désniai yra nepakeiciami C ir P veiksmy deriniu, taip pat
ir C, P ir T deriniu, tai jie taip pat turi likti nepakite vien po T veiksmo.
Taciau jprastame gyvenime tarp realaus laiko kryp¢iy pirmyn ir atgal yra
didelis skirtumas. Jeigu nufilmuotume puoduka su vandeniu, krintantj nuo
stalo ir sudiiztantj j Sukes, tai, Ziarédami filma, i§ karto galétume pasakyti,
ar juosta sukama j priekj, ar atgal. Jeigu ji buty sukama atgal, matytume,
kaip Sukés ant grindy staigiai paCios susirenka, virsta puoduku ir uzSoka
ant stalo. Teigti, kad juosta sukama atgal, galima dél to, kad jprastame
gyvenime tokios jvykiy sekos niekada nebana. Jeigu taip buty, tai moliniy
indy gamintojai turéty uzdaryti savo firmas. ‘

Kodél suduzg puodukai nesusirenka i$ Sukiy ir sveiki nepakyla ant sta-
lo, aiSkinama antruoju termodinamikos désniu. Jis teigia, kad bet kokioje
uzdaroje sistemoje netvarka, arba entropija, laikui bégant visada didéja.
Tai kitais Zodziais iSreikStas Merfio désnis: daiktai visada linke gesti! Svei-
kas puodukas ant stalo yra labai tvarkinga busena, o sudauZytas ant grin-
dy — netvarkinga. Galima lengvai pereiti nuo puoduko ant stalo praeityje
prie suduZusio puoduko ant grindy ateityje, bet ne atvirksciai.

Netvarkos, arba entropijos, didé¢jimas laikui bégant yra pavyzdys laiko
stréles, kazko tokio, kas atskiria praeitj nuo ateities, suteikdamas laikui
kryptj. Yra maziausiai trys skirtingos laiko strélés. Pirmoji — termodina-
miné — tai laiko kryptis, kuria didéja netvarka, arba entropija; antroji —
psichologiné — musy jauCiama laiko tékmeés kryptis (atsimename praeitj,
0 ne ateitj); tre€ioji — kosmologiné — kryptis, kuria Visata pletiasi, o ne
traukiasi.

- AS§ jrodysiu, kad ribinés sglygos Visatai nebuvimas drauge su silpnu
antropiniu principu gali paaiSkinti, kodél visos trys strélés rodo ta padia
kryptj ir, dar daugiau, kodél laiko stréle i§ viso turi buti ai$kiai nukreipta.
Irodysiu, kad psichologiné strélé yra nustatyta termodinaminés strélés ir
kad abi $ios strélés butinai visada rodo ta pacig kryptj. Jeigu tarsime, kad
Visatai néra ribiniy salyguy, tai pamatysime, kad turi buti aiskiai nukreiptos
termodinaminé ir kosmologiné laiko strélés, bet jos nebutinai turi rodyti tg
pacia kryptj per visg Visatos istorijg. Taciau a§ jrodysiu, kad, tik joms
rodant ta pacig kryptj, gali susidaryti salygos, tinkamos vystytis protin-
goms butybéms, kurios gali paklausti: ,, Kodél netvarka didéja ta padia
Jlaiko kryptimi, kuria Visata pletiasi?”

Pirmiausia aptarsiu termodinaming laiko stréle. Antrasis termodinami-
kos désnis iSplaukia i3 to, kad netvarkiyjy buseny visada yra daugiau negu
tvarkingyjy. Pavyzdziui, imkime vaikiSka galvosukj: paveikslélis supjaus-
tytas j kvadratélius, o 8ie sudeéti | dézutg. I$ jy paveikslélj galima vél
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sudestyti tik vienui viena tvarka. Antra vertus, juos galima iSdestyti jvai-
riausiai, bet paveikslélio nesusidarys.

Tarkime, kad sistema i$ pradziy yra vienoje i§ nedaugelio tvarkingyjy
buseny. Laikui bégant, sistema vystysis ir jos busena kis. GreiCiausiai ji
pasidarys netvarki, nes netvarkiyjy buiseny yra daugiau. Taigi jeigu siste-
ma i§ pradZiy buvo labai tvarkinga, tai netvarka ilgainivi didés.

Pavyzdziui, kvadratéliai dézutéje i§ pradziy yra sudéti tvarkingai ir su-
daro paveikslélj. Dézute pakracius, jie susidésto kitaip, tikriausiai netvar-
kingai, ir nesudaro viso paveikslélio paprasCiausiai dél to, kad netvarkingy
iSsidéstymy yra daug daugiau. Kai kurios kvadratéliy grupés dar gali su-
daryti paveikslélio dalis, bet kuo ilgiau déZutg kratysime, tuo didesné bus
tikimybé, kad tos grupés suirs ir susidarys visiSko kratinio busena. Taip
netvarka ilgainiui tikriausiai didés, jeigu pradiné biusena buvo labai tvar-
kinga. '

Tarkime, kad Dievas nusprendé, jog Visatos raida turi baigtis tvarkinga
busena, bet visai nesvarbu, kokia pradiné busena. Ankstyvaisiais laikotar-
piais Visata, galimas dalykas, buty netvarkiosios buisenos. Vadinasi, laikui
beégant, netvarka mazéty. Matytume suduZusius puodukus, susirenkancius
i§ Sukiy ir pakylancius vél ant stalo. Zmogiskosios bitybeés, stebingios tuos
puodukus, turéty gyventi Visatoje, kurioje netvarka mazéja.

Irodysiu, kad tokiy biutybiy psichologiné laiko strélé buty nukreipta
atgal. Tai yra jos turéty atsiminti ateities jvykius, bet neZinoty, kas buvo
praeityje. Kai puodukas suduzgs, jos atsiminty jj buvus ant stalo, bet jam
esant ant stalo neatsiminty, kad jis buvo ant grindy.

Gana sunku kalbéti apie Zmogaus atmintj, nes detaliai neZinome, kaip
veikia smegenys. Taciau Zinome viska apie kompiuterio atmintj. Todél
aptarsime kompiuterio psichologing laiko stréle. Man atrodo, protinga ma-
nyti, jog kompiuteriy laiko strélé yra tokia pati, kaip Zmoniy. Jeigu taip
nebuty, tai, turint kompiuterj, kuris atsimena rytdienos kainas, birZoje buty
galima daug uZdirbti.

Kompiuterio atmintis i§ esmeés yra jrenginys, turintis elementy, kuriy
kiekvienas gali buti vienoje i dv1ejq buseny. Paprastas pavyzdys yra skai-
tytuvai. Paprasciausi skaltytuval susideda i§ virby, o ant kiekvieno jy yra
po rutuliukg, kuris gali buti vienoje i$ dviejy padéc¢iy. Kompiuterio atmin-
tis, prie§ ka nors joje uZregistruojant, yra netvarki, kiekvienos i§ dviejy
galimy buseny tikimybés vienodos (rutuliukai atsitiktinai iSsidéste ant skai-
tytuvy virby). Atmintis, kai ja paveiks sistema, kurig reikia atsiminti, bus
vienoje ar kitoje aiskiai apibréztoje buasenoje, atitinkancioje sistemos bu-
seng (kiekvienas skaitytuvy rutuliukas bus virbo kairiajame arba desinia-
jame gale). Taip atmintis pereina i$ netvarkiosios busenos j tvarkingaja.
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Taciau kad ji buty norimoje busenoje, reikia suvartoti tam tikra ener-
gijos kiekj (pavyzdziui, rutuliukui pastumti arba kompiuteriui maitinti). Si
energija iSsisklaido kaip $iluma ir padidina netvarka Visatoje. Galima jro-
dyti, kad toji netvarka visada padidéja labiau negu tvarka pacioje atmin-
tyje. Taigi Siluma, kuria i§sklaido kompiuterj vesinantis ventiliatorius, kai
kas nors uZzregistruojama atmintyje, reiskia, kad bendras netvarkos kiekis
Visatoje padidéja. Kompiuteris atsimena praeitj ta pacia laiko kryptimi,
kuria didéja netvarka.

Stai kodél musy subjektyvy laiko krypties jausmg, psichologing laiko
stréle miusy smegenyse, nustato termodinamine strélé. Kaip ir kompiuteris,
mes privalome dalykus atsiminti ta tvarka, kuria entropija didéja. Tai ant-
rgji termodinamikos désnj daro beveik trivialy. Netvarka laikui bégant di-
déja todél, kad laika matuojame ta kryptimi, kuria netvarka didéja. Vargu
ar gali bati dar labiau neginCytinas teiginys!

Bet kodél termodinaminé laiko strélé i§ viso turi egzistuoti? Arba, k1-
taip tariant, kodél Visata turi buti tvarkinga tame laiko gale, kurj vadiname
praeitimi? Kodél ji nebuna visiSkai netvarkinga visais laikais? Pagaliau tai
net atrodyty jtikinamiau. Ir kodél ta laiko kryptis, kuria didéja netvarka, ir
ta, kuria Visata pleciasi, sutampa?

Klasikinéje bendrojoje reliatyvumo teorijoje negalima numatyti, kaip
Visata turéjo prasidéti, nes visi Zinomi mokslo désniai ypatingajame Di-
dziojo sprogimo taske negalioja. Visata galéjo atsirasti, kai busena buvo
labai vienalyté ir tvarkinga. Tai buty atved¢ prie aiskiai nustatyty termo-
dinaminés ir kosmologinés laiko stréliy, t. y. to, kg ir stebime. Bet ji lygiai
taip pat galéjo atsirasti labai nevienalytéje ir netvarkingoje busenoje. Tuo
atveju Visatos buisena jau i§ pradZiy buty buvusi visiSkai netvarkinga, ir
netvarka buty negaléjusi ilgainiui didéti. Ji arba buty likusi pastovi (tokiu
atveju nebaty aiSkiai nukreiptos laiko strélés), arba buty mazéjusi, o tada
termodinaminé laiko stréle rodyty prieSinga kryptj negu kosmologiné.
Né viena i§ 8$iy galimybiy neatitinka to, kg matome. Kai laiko ir erdvés
kreivumas pasidaro didelis, klasikiné bendroji reliatyvumo teorija tampa
bejégé. Tada pasidaro svarbus kvantiniai gravitaciniai efektai, ir klasikinés
teorijos neuztenka. SuZinoti, kokia pradzioje buvo Visatos bisena, galima
remiantis kvantine gravitacijos teorija.

O kad tai padarytume tiksliau, dar turétume pasakyti, kaip galimos
Visatos raidos istorijos buty atrodziusios pracityje, prie erdvés ir laiko
ribos. Tai, kas neZinoma ir negali buti Zinoma, lengviau apraSytume tik
tada, jeigu istorijos patenkinty ribos nebuvimo sglyga: jos (istorijos) yra
baigtinés, bet neturi riby, krasty arba ypatingyjy tasky. Tuo atveju laiko
pradzZia turéty buti paprastas nickuo neypatingas erdvés ir laiko taskas, ir
Visata turéty buti pradéjusi pléstis i$ labai vienalytés ir tvarkingos
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busenos. Ta busena negaléjo buti visiskai vienalyté, nes tai pazeisty kvan-
tinés teorijos neapibréZtumo principa. Turéjo buti daleliy tankio ir greiciy
mazZos fliuktuacijos. Taciau ribos necbuvimo salyga reiskia, kad $ios fliuk-
tuacijos buvo tokios mazos, kiek tai leidZia neapibréZtumo principas.

Visatos evoliucija turéjo prasidéti nuo eksponentinio, arba ,infliaci-
nio”, plétimosi laikotarpio, per kurj ji labai padidéjo. Per §j plétimasi tan-
kio fliuktuacijos i§ pradziy turéjo iSlikti mazos, o véliau — didéti. Sritys,
kur tankis buvo truputj didesnis negu vidutinis, turéjo pléstis 1é¢iau dél
perteklinés masés gravitacinés traukos. Galy gale jos nustojusios pléstis ir
kolapsavusios — suzniugusios, sudarydamos galaktikas, zvaigzdes ir to-
kias butybes, kaip mes. Visata galéjo i§ pradZiy buti vienalyté ir tvarkinga,
o laikui bégant pasidaryti gruobléta ir netvarkinga. Tai paaiskinty termo-
dinaminés strélés buvima.

Bet kas atsitikty, jei Visata nustoty pléstis ir imty trauktis? Ar termo-
dinaminé strélé pasisukty ir netvarka laikui bégant pradéty didéti? Tai su-
teikty visokiy mokslinés fantastikos galimybiy Zmonéms, kurie patirty per-
¢jimag i$ plétimosi fazés j traukimosi. Ar jie matyty, kaip susirenka sudu-
Zusiy puoduky Sukés ir pakyla ant stalo? Ar galéty atsiminti rytdienos
kainas birZoje ir turtéti? Gal truputj ankstoka nerimauti dél to, kas atsitiks,
kai Visata kolapsuos, juk ji nepradés trauktis maZiausiai dar deSimt toks-
tanCiy milijony mety. Bet yra greitesnis budas tai suzinoti — $uolis j juo-
daja bedugne. Zvaigzdés kolapsas virstant juodaja bedugne yra panadus j
visos Visatos subliuskimo paskuting stadija. Todél, jeigu Visatai susitrau-
kiant, netvarka turi mazéti, galétume laukti, kad ji mazés ir juodojoje be-
dugnéje. Taip galbut astronautas, jkrites i juodaja bedugne, galéty ten uz-
sidirbti pinigy, loSdamas rulete, dar prie§ savo statyma atsimindamas, kur
pateks rutuliukas. (Deja, neZitrint to, jis neilgai loSty prie§ tapdamas spa-
getiu. Jis negaléty nei mums pranesti apie termodinaminés strélés krypties
pasikeitima, nei bankui apie savo laimikj,” kadangi dingty uZ juodosios
bedugnés jvykiy horizonto.) .

I§ pradziy a$ maniau, kad netvarka turéty mazéti, kai Visata sublituksta,
nes buvau jsitikings, jog Visata turi grizti j tvarkingaja busena, kai ji vél
tampa maza. Tai reikSty, kad susitraukimo fazé buty lyg plétimosi fazes
laiko apgreZimas. Zmonés susitraukimo fazéje savo gyvenimus gyventy
priedinga kryptimi: jie mirty prie§ gimdami ir, Visatai traukiantis, darytysi
jaunesni.

. Si idéja yra patraukli, nes ji reiskia, kad plétimosi ir traukimosi fazés
graziai simetriSkos. Taliau jos negalima priimti savo paties atsakomybe,
neatsizvelgus j kity nuomones apie Visata. Reikia i$siaiSkinti, ar tam ba-
tinas ribos nebuvimas, ar ji nesuderinama su §ia salyga? Kaip sakiau, a§
i§ pradziy maniau, kad riby nebuvimo salyga i§ tikryjy reiskia, kad su-
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sitraukimo fazéje netvarka turéty mazéti. Mane i$ dalies suklaidino analo-
gija su Zemés pavirSiumi. Jeigu laikysime, kad Visatos pradZia atitinka
Siaurés adigalj, tai Visatos pabaiga turéty bati panai j pradZia taip, kaip
Piety aSigalis panasus j Siaurés. Tadiau Siaurés ir Piety aSigaliai atitinka
Visatos pradzig ir pabaiga ,,nenamajame” laike. Pradzia ir pabaiga ,rea-
liajame” laike gali buti labai skirtingos. A% taip pat buvau suklaidintas
darbo, kurj dariau, naudodamas paprastg Visatos modelj: subliuskimo faze
buvo panasi | apgr¢zta laike plétimosi fazg. TaCiau mano kolega Donas
PeidZas (Don Page) i Pensilvanijos valstijos universiteto nurodé, kad riby
nebuvimo salyga nereikalauja, jog susitraukimo fazé butinai buty apgrezta
laike plétimosi fazé. Toliau vienas mano studenty Raimondas Leflemas
(Raimond Leflamme) nustate, kad truputj sudétingesniame modelyje Visa-
tos kolapsas labai skiriasi nuo plétimosi. A§ supratau, kad padariau klaida:
riby nebuvimo salyga reiskia, kad, Visatai traukiantis, netvarkos didéjimas
turéty testis. Termodinaminé ir psichologiné laiko strélés nepasisuks juo-
dujy bedugniy viduje arba kai Visata pradés i§ naujo trauktis.

K3 darytuméte rades tokia klaidg? Kai kurie Zmonés niekada neprisi-
pazjsta klydg ir toliau atradinéja naujus, daZnai tarpusavyje nesuderinamus
argumentus palaikyti savo idéjoms, kaip tai daré Edingtonas, prie$tarauda-
mas juodosios bedugneés teorijai. Kiti tvirtina i$ tikryjy nepalaike klaidin-
£0s nuomones, o jeigu tai darg, tai tik tam, kad parodyty, jog ji neteisinga.
Man atrodo, kad daug geriau vieSai prisipazinti klydus. Tai padéty i§veng-
ti painiavos. Geras pavyzdys yra A. Einsteinas, kuris kosmologinés kon-
stantos jvedima, bandant sukurti stati$kg Visatos modelj, vadino didZiausia
savo gyvenimo klaida*.

Grjztant prie laiko stréliy, lieka klausimas: kodél mes matome, kad
termodinaminé ir kosmologiné laiko strélés rodo ta padia kryptj? Arba,
kitaip tariant, kodél netvarka didéja ta pacia laiko kryptimi, kuria Visata
pleciasi? Jeigu manome, kad Visata plésis, paskui vél trauksis (taip, atro-
do, turéty buti del riby nebuvimo salygos), tai kyla klausimas, kodél mes
turime buti plétimosi, o ne traukimosi fazéje.

I tai galima atsakyti remiantis silpnu antropiniu principu — sgsaja su
Zmogumi. Susitraukimo fazéje buty netinkamos salygos egzistuoti protin-
goms butybéms, kurios galéty paklausti: ,,Kodél netvarka didéja ta padia
laiko kryptimi, kuria Visata pleciasi?” [§siputimas ankstyvosiose stadijose,
kurj numato riby nebuvimo prielaida, reiskia, kad Visata turi pléstis grei-
Ciu, labai artimu kritiSkajam, kuriam esant ji iSvengty susitraukimo atgal,
tad Visata nekolapsuos dar labai ilgai. Tki tol visos ZvaigZzdés bus

* Dabar vargu ar galima teigti, kad tai buvo didelc klaida, tad 3is pavyzdys sglygiskas
(2r. zurnalg ,Tipupona”. 1990. Nr. 1, p. 89).
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sudegusios, 0 jy protonai ir neutronai tikriausiai bus virt¢ lengvesnémis
dalelémis ir spinduliuote (fotonais). Visata bus visis$kps netvarkos baseno-
je. Neturéty buti aiSkios termodinaminés laiko strélés. Netvarka negaléty
daug padidéti, nes Visata jau buty beveik visiskos netvarkos busenoje. Tuo
tarpu, kad veikty protinga gyvybé, butina aiski termodinaminé strélé. Zmo-
giSkosios butybés, kad gyventy, turi vartoti maista, kuris yra energijos
tvarkinga forma, ir versti jj Siluma, kuri yra netvarkinga energijos forma.
Tod¢l protinga gyvybé negaléty egzistuoti Visatos susitraukimo fazéje. Tai
paaiskinimas, kodél mes matome termodinaminés ir kosmologinés laiko
streliy sutapima. Visai ne todél, kad Visatos plétimasis sukelia netvarkos
didéjima. Butent riby nebuvimo salyga yra visko priezastis. Dél jos didéja
netvarka, o salygos protingai gyvybei susidaro tik plétimosi fazeje.

. Apibendrinsime. Mokslo désniai neskiria laiko tékmés pirmyn ir atgal
krypciy. Tatiau yra maziausiai trys laiko strélés, kurios atskiria praeitj nuo
ateities. Tai termodinaminé strélé — laiko kryptis, kuria didéja netvarka;
psichologiné strélé — laiko kryptis, kuria mes atsimename praeitj, bet ne
ateitj; kosmologiné strélé, kuria Visata plediasi, o ne traukiasi. A§ paro-
dziau, kad termodinaminé strélé i$ esmés yra ekvivalenti psichologinei,
tad jos visada turi rodyti ta pacig kryptj. Darant Visatos riby nebuvimo
prielaida, galima aiSkiai apibréZti termodinaming laiko stréle, nes Visata
turéjo atsirasti labai vienalytéje ir tvarkingoje busenoje. O musy stebimos
termodinaminé ir psichologiné laiko strélés sutampa dél tos priezasties,
kad protingoms butybéms egzistuoti tinka tik plétimosi fazé. Susitraukimo
fazé bus netinkama, nes ji neturi aiskios termodinaminés laiko strélés.

Visatos paZzinimo pazanga sukuré nedidelj tvarkos kamputj vis labiau
netvarkingoje Visatoje. Jeigu jsiminéte kiekvieng Sios knygos Zodj, tai ju-
sy atmintis uZregistravo mazdaug du milijonus vienety informacijos: tvar-
ka jusy smegenyse padidéjo maZzdaug dviem milijonais vienety. Taiau kol
jus skaitéte knyga, maZiausiai tukstantj kalorijy tvarkingos energijos, kurig
gavote maisto pavidalu, pavertéte netvarkinga energija, Siluma ir perdavé-
te ja aplinkai konvekcijos buidu ir prakaituodamas. Tai padidino netvarka
Visatoje mazdaug 20 milijjony. milijony milijjony milijony vienety
(2 x 10%), arba 10 milijony milijony milijony (10") karty, daugiau, negu
padidéjo tvarka jusy smegenyse. Ir tai, jeigu atsiminéte viskg i§ Sios
knygos.

IS angly kalbos verté¢ K. Makariiinas



BONIFACAS VENGALIS
SUPERLAIDUMAS SIULO SAVO PASLAUGAS

Sparciai plétojantis elektronikos pramonei, puslaidininkiniai tranzisto-
riai dar ne taip seniai pakeité elektronines lempas, o $iandien $iuos tran-
zistorius baigia nurungti puslaidininkinés mikroschemos. Taciau buty klai-
dinga manyti, kad ir jos liks nepakitusios visiems laikams. Ar neatsitiks
vieng grazig dieng su moderniu.$iuolaikiniu kompiuteriu gal po dvideSim-
- ties, o gal ir po deSimties mety taip, kaip Siandien yra atsitik¢ su lempiniu
radijo imtuvu?

Vis daZniau girdime kalbant apie naujas superlaidZigsias medZiagas.
Galbut netolimoje ateityje jos iS moksliniy tyrimy laboratorijy persikels |
musy kasdienj gyvenima. Tad noriu supazindinti smalsy skaitytoja su pa-
slaptinguoju superlaidumo reiskiniu, intriguojanéia jo atradimo istorija ir
pateikti Ziniy apie neseniai atrastus superlaidininkus bei jy naudojima.

Elektriné varZa, elektrinis laidumas, superlaidumas

Neabejoju, jog daugeliui i§ jusy yra tek¢ matyti ommetrg — elektrinés
varzos matavimo prietaisa. Jame, kaip Zinia, jmontuotas elektros srovés
§altinis ir rodyklinis arba skaitmeninis elektros srovés matuoklis (1 pav., a).
Prijungus du tokio prietaiso laidus prie kieto ar skysto laidininko, susida-
riusia elektrine grandine pradeda tekéti stipresné ar silpnesné elektros sro-
vé. Taliau vien paziuréjus i rodyklinio prietaiso skale, galima jsitikinti,
kad kuo maziau pasislenka rodyklé (kuo silpnesné srové), tuo didesné
matuojama varza. Taigi elektriné varZa yra fizikinis dydis, rodantis prie-
Sinimasi elektros srovés tekéjimui. G

G

a) b)
1 pav.

Paprastas (a) ir patobulintas (b) elektrinés varZos matavimo budai
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X [vairios medZiagos apibudinamos jy
specifine varza p, arba varZa, kurig turéty
1 m? skerspjuvio ploto ir 1 m ilgio tos me-
oo  dZiagos bandinys. DaZnai tam taikomas ir
: atvirk$cias varzai dydis — elektrinis laidu-
___________________ 480  mas o (o= 1/p). Pagal specifinés varZos
arba elektrinio laidumo vertes, iSmatuotas
esant normaliai . (kambario) temperatirai,
5l  medZiagos skirstomos j tris grupes: didelés
varzos dielektrikus, puslaidininkius ir labai
20 laidZius elektrai metalus.

2601/0Pb /09 Hel6:2K) | Ta¢iau dalis metaly, jy metaliskujy
'273115916"1-9—35"_1_9;5“1—9‘76 ~9  lydiniy bei junginiy (metaly oksidy, nitri-
dy, ...) ir netgi kai kurie puslaidininkiai,
atSaldyti iki jiems budingos vadinamosios
krizinés temperataros T, staiga pereina j
nepaprastai mazos varzos (superlaidZiaja)
buseng. Elektrinés varzos sumazéjimo (ar net i§nykimo) reiSkinys pirma
karta buvo atrastas dar XX amziaus pradZioje, tiriant visiems gerai Zinoma
gyvsidabrj. Sio metalo kriziné temperatira labai zema: tik keliais laips-
niais auk§tesné uz absoliutinj nulj (-273,15°C). Tokiai Zemai temperaturai
pasiekti iki Siol naudojamos suskystintos helio dujos. Helio virimo tempe-
ratara absoliutinéje Kelvino temperatury skaléje lygi 4,2° (4,2 K).

Neilgai trukus, buvo nustatyta, kad superlaidumas budingas Svinui
(T = 7,2 K), veliau — niobiui (7, = 9,2 K), dar véliau — kitiems metalams
bei ju lydiniams. Siuo metu jvairiy superlaidziyjy medziagy skaidius jau
gerokai virija tukstant]. Gana ilgai, iki 1986 mety, superlaidumo tempe-
ratiros rekordas laikési ties 23,2 K, ir tik prie§ keletg mety, atradus super-
laidZigsias keramikas, prasidéjo pats tikriausias tos temperataros Sturmas.
Per palyginti trumpg laikg T rekordas pakilo iki 125 K (zr. 7, augimo
dinamika, parodyta 2 paveiksle).

Taikant superlaidininkus praktiniams reikalams, labai svarbus buvo me-
dziagy, kuriy 7, aukstesné uZ skysto azoto temperaturg (78 K), atradimas.
Superlaidininkus $aldyti jau buvo galima ne brangiu heliu, bet beveik $im-
takart pigesniu ir kur kas placiau technikoje naudojamu azotu. AStuonis
deSimtmecius tyrinédami superlaidininkus, fizikai atskleidé daugybe jy
taikymo sri¢iy. Deja, skystu heliu Saldomga technikg iki Siol dazniausiai
pavykdavo jrengti tik specialiose laboratorijose. Todél, keiciant helj azotu,
superlaidumui atveriamos kur kas didesnés perspektyvos. Bet, prie§ pradé-
dami nagrinéti superlaidumo siulomas paslaugas, dar karta grizkime prie
paties reiSkinio ir gana jdomios jo atsiradimo istorijos.

160

180

200

220

2L0F

2 pav.
Superlaidininky kriziniy
temperatary rckordai
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Superlaidumo reiskinio atradimas

Superlaidumo atradéju 1911 m. tapo  RSe

olandy fizikas Heiké Kamerlingas Onas 015 ' ' f

(H. K. Onnes). Prie$ porg mety (1909 m.) 0,125L O,Oﬂﬂi
jam, beje, taip pat pirmajam, buvo pasise-

ke suskystinti helio dujas ir pasiekti eilinj  gao} i 4
Zemy temperatiry pasaulio rekordg. Prisi- Hg

gamings pakankamai unikalaus Saltojo 0,075} :’ &
skys¢io, mokslininkas ryZosi tyrinéti elek- ;

trines metaly savybes. Toks sprendimas  005f ! R
buvo visiskai désningas, nes kaip tik tuo !

metu buvo kuriama klasikiné metaly elek- 00251 ) T
trinio laidumo teorija ir jau susidariusi . OO¢L .
vieninga nuomone, jog elektros srové me- 01..0 4 42 43 LLTK
taluose — tai kryptingas elektroniniy du- 5 pav.

ju judéjimas. H. K. Ono i$matuota gyvsidabrio

Apibendrindamas ankstesnius kai ku- stulpelio clektrinés varZos tempera-
. .. « : . torine priklausomybé¢ ties super-
riy metaly elektrinés varZos matavimy paigzivoju virsmu
duomenis jvairioms temperatiroms,

H. K. Onas buvo $ventai jsitikings, kad pakankamai iSgryninty $iy metaly
varZa turéty iSnykti kaip tik ties skysto helio temperatara. Savo sampro-
tavimams pagrjsti mokslininkas i§vedé empiring formule, puikiai atitin-
kancig beveik visus iki tol Zinomus eksperimentinius duomenis. Tyrimams
labiausiai tiko gyvsidabris, nes jo gryninimo technologija tais laikais buvo
pakankamai tobula. Mokslininka nelabai stebino tai, kad gyvsidabrio stul-
pelio varza ties helio temperatara i§ tikryjy iSnyko. Nerima daugiau kélé
nepakankamas aparatiiros jautrumas. Be to, visai arti helio skystéjimo tas-
ko varza imdavo mazéti labai spar¢iai, o tai jo teorijoje nebuvo numatyta.
Cia reikéty atkreipti démesj j tai, kad, matuojant labai maZas bandiniy
varzas anks¢iau nurodytu budu (Zr. 1 pav., @), butina atsizvelgti | jungia-
mujy laidy bei sanglaudy varza. ISradingasis mokslininkas nesunkiai jveiké
ir Sig kliutj. 1 pav., b parodyta varZos matavimo schema, kuria taikydamas
H. K. Onas pasické 10~ Q tikslumg. Gyvsidabrio stulpelio varZa tarp san-
glaudos tasky 2 ir 3 (R,,) buvo randama pagal jtampos kritimg U,,, o §is — -
parenkant tokig Saltinio jtampg U, = U,,, kad srové matavimo grandine
netekéty. AiSku, jog, patenkinus $ia salyga, galvanometro rodyklé nenu-
kryps nuo nulio net ir gerokai pasikeitus sanglaudy 2 ir 3 varZoms.

3 paveiksle parodyta tokiu badu H. K. Ono iSmatuota gyvsidabrio
varzos temperatiriné priklausomybe, davusi pradzia naujai mokslo ir tech-
nikos krypciai.
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Apie paslaptingg staigaus varZos iSnykimo reiskinj ilgg laikg buvo kal-
bama kaip apie nereik8mingg gamtos iSdaiga. Jo tikrosios vertés nesuge-
béjo suvokti net Nobelio komitetas, 1913 m. paskyrgs Onui eiling premija
uz ... helio skystinimo darbus.

Superlaidininky savybés: idealus elektrinis laidumas,
idealus diamagnetizmas

Jums tikriausiai jau kilo klausimas, kokia gi ta tikroji superlaidininko
varza. Deja, vienareikimio atsakymo j ji iki $iol dar néra. Zinoma tik tick,
kad ji nejtikétinai maza. Tuo paciu tikslu H. K. Onas yra atlikes eksperi-
menta, pavaizduotg 4 paveiksle. Buvo pagamintas $vininis Ziedas su jpjo-
va ir tokios pat medZiagos intarpas. [spraudes (skystame helyje) intarpg j
ipjova, mokslininkas priverté srove tekéti ratu superlaidziu Ziedu. Po to,
iSjunges elektros $altinj, pagal $alia pastatytos magnetinés rodyklés padétj
jis bandé nustatyti laikg, per kurj $i Ziedu tekanti srové i8nyks. Deja, jsi-
tikinti, ar ta srové bent kiek slopsta, keleto valandy nepakako.

Dar ne taip seniai pana$y cksperimenta pakartojo ir amerikieciai. Jie
vietoj Ziedo naudojo superlaidzia ritg, be to, ir magnetinio matavimo apa-
ratiira buvo nepalyginti tobulesné.
Si eksperimenta, uzsitesusj pustre-
¢iy mety, nutrauké ... transporto
darbuotojy streikas. Mat laiku ne-
pristacius skysto helio, rité susilo
ir, padidéjus jos varzai, ja tekéjusi
srove akimirksniu dingo. Taciau
pagal atliktus matavimus jau buvo
galima daryti i8vada, kad superlai-
dininko varZa turéty buti bent 103
karty maZesné uZ geriausiy elek-
tros laidininky — vario ar sidab-
ro — varzas, iSmatuotas kambario
temperatiroje.

Siuose eksperimentuose nesun-
ku jzvelgti didziul¢ prakting idea-
laus elektrinio laidumo nauda.
Daugumga esamy elektros perdavi-
mo linijy keisti $aldomomis super-
laidZiomis vargu ar kada nors bus
ekonomi8kai naudinga, taciau at-

Sroves, tckancios superlaidZiu Zicdu,
slopimo tyrimas
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skiras jy atkarpas, kuriomis teka labai stiprios srovés, — visiSkai realu.
Tuo tarpu superlaidzius Ziedus ar rites pritaikyti dar lengviau. Stai keliy
mikrometry skersmens Zziedelis, kuriuo teka nesilpnéjanti srove, gali buti
greitai veikian€io kompiuterio atminties elementas. Rité i§ superlaidaus
laido jau senokai taikoma stipriems magnetiniams laukams kurti nedide-
livose laboratoriniuose jrenginiuose, medicininiuose tomografuose, jgali-
nanciuose pamatyti piktybinius auglius, ir netgi didZiuosiuose $iuolaiki-
niuose elementariyjy daleliy greitintuvuose. Siuo metu JAV yra statomas
eksperimentinis didelés talpos superlaidus elektros energijos kauptuvas.
Naktj elektros energija magnetinio lauko pavidalu turéty bati kaupiama jo
milZiniskose heliu Saldomose ritése, o dieng atiduodama vartotojams.

. Ne maziau svarbi savybé, bu-
dinga tik superlaidininkams, yra T>Te
idealusis diamagnetizmas. Dia-
magnetikai — tai tokios medzia-
gos, kurios magnetiniame lauke,
apibudinamame stipriu H_, indu-
kuoja silpna, taCiau prieSingos
krypties vidinj magnetinj lauka
H, (H,=-xH,y = 10°—107). a)
Tuo tarpu superlaidininkas gali bu-
ti laikomas diamagnetiku, kurio
x = 1.

Nustatyta, kad normaliosios bu-
senos bandinio, virstancio superlai-
dziuoju, pavirSiumi pradeda tekéti
tam tikro stiprio sroves, kurios su-
kuria vidinj lauka H, = -H . Sumi-
nio. magnetinio lauko (H + H )
linijos yra tarytum iSstumiamos i$.
bandinio vidaus j iSorg, kaip paro-
dyta 5 paveiksle, a. Sj reiskinj, va-
dinama Meisnerio efektu, 1933 m.
atrado  vokiec¢iy  mokslininkai
V. Meisneris (V. Meissner) ir b)

R. Oksenfeldas (R. Ochsenfeld).

Feromagnetikams, pavyzdZiui, pav.
geleZiai ar nikeliui, budingas Ki-  Magnetinio lauko jégy linijy iSstamimas i
toks ryéys: Hv = XHO’ § >> 1. Tik- ru.tu}i.o.i jo iSorg, kai rutulys percina j super-
riausiai esate pastebéje, kad nevie-  |2idZ%iaja buseng (a).

» Y Jéga, veikianti superlaidyjj kong nevienaly-
naly¢iame magnetiniame lauke  gamc magnetiniame lauke (b)
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gelezinj daikta veikia jéga, nukreipta magnetinio lauko stipréjimo kryptimi.
Logiskai mastant, diamagnetikus panasi jéga turéty veikti prieSinga kryp-
timi. I§ tikryjy taip ir yra. Pakabintas ant sitlo superlaidzios medziagos
bandinys (Zr. 5 pav., b) visada stengiasi nutolti nuo magneto poliaus. Visai
neseniai viena privati japony firma, gaminanti auk§tatemperatires super-
laidziasias keramikas, gana sumaniai Meisnerio efektg pritaiké savo rekla-
mai: placiai tapo Zinoma, kad tos firmos direktorius pirmasis visame pa-
saulyje skrido ant skystu azotu at$aldytos superlaidZios ,,skraidanciosios
lékstes”.

ISaiskinus Meisnerio efekta, buvo surastas rySys tarp iSorinio magneti-
nio lauko ir neslopstancios pavir§inés Meisnerio srovés. Netrukus nusta-
tyta, kad magnetinis laukas vis délto sugeba prasiskverbti | tam tikrg gylj
[, = 10# — 10°® cm. Taip pat paaiskéjo, kad, pasiekus tam tikra magne-
tinio lauko stiprio vertg H, medZiagos superlaidZiosios savybés iSnyksta.
PanaSiai buna ir leidZiant bandiniu gana stiprig srove, nes, kaip zinia, ji
sukuria sava magnetinj lauka. Beje, Sios savybés taip pat gali buti sékmin-
gai taikomos technikoje.

Pagrindiniai mikroskopinés superlaidumo
teorijos teiginiai

Mikroskopiné teorija, paaiSkinanti idealy superlaidininky laiduma,
Meisnerio efekta ir kitus désningumus, buvo sukurta 1957 m., praéjus
beveik penkioms desimtims mety nuo superlaidumo atradimo. Cia didZiau-
sias nuopelnas tenka amerikie¢iams DZ. Bardynui, (J. Bardeen), L. Kape-
riui (L. Cooper) ir D. Sryferiui (J. Schrieffer). Jiems pavyko jrodyti, kad
superlaidumas yra ne atskiro elektrono, o viso elektrony ,.kolektyvo” sa-
vybe. Traukdamas | save teigiamajj elektros kruvj turinéius kristalinés gar-
delés jonus, kiekvienas elektros kruvininkas truputj deformuoja gardele.
Todél tarp elektrony atsiranda trauka, tuo tarpu vakuume du vienods elek-
tros kruvj turintys elektronai visada stumia vienas kita. Pateiksime silpnos
deformacinés saveikos pavyzdj: kidroje, nezymiai deformuodamos van-
dens paviriy, viena kita traukia maZytés pludenos. Taliau, pakilus ban-
goms, apie kazkokig trauka tarp $iy mazycCiy lapelj ir Saknele turinCiy
augaliuky néra ko né kalbéti. PanaSiai atsitinka ir elektronams: trauka tarp
ju gali pasireik$ti tik Zemose temperatiirose, gerokai nurimus atomy virpe-
siams. Tik tada jiems paranku jungtis j vadinamasias Kuperio poras ir ta1p
Siek tiek sumaZinti savo viduting energija.

,»Elektrony pora” — daugiau matematiné savoka, nes dviejy isskirty
elektrony ,,santuoka” yra trumpalaiké. Be to, ,,sutuoktiniai” nutol¢ vienas
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nuo kito per daugelj kristalinés gardelés periody ir tarp jy skrieja daugybé
pana$iai susigiminiavusiy kaimyny. Superlaidumo teorijos karéjai parode,
kad dviejy elektrony trauka didZiausia tada, kai jie skrieja prieSingomis
kryptimis. Atstumas tarp dviejy taip saveikaujanciy elektrony (koreliacinis
ilgis) jvairiuose superlaidininkuose nevienodas: nuo keleto iki keliy tuks-
tanCiy gardelés periody. Elektronus superlaidininke galima buty palyginti
su Sokéjais, kurie, nuolat keisdamiesi partneriais, pamazu juda kuria nors
viena kryptimi. Elektronus ar jy poras kryptingai judéti veria elektrinis
laukas, taCiau kaip vis délto paaiSkinti varzos iSnykima?

Esant normaliam elektriniam laidumui, elektros kruvininko elektrinia-
me lauke jgytas kryptingas greitis ir su juo susijusi papildoma kinetiné
energija perduodami gardelei — ji kaista. Tuo tarpu superlaidus elektronai
su gardele saveikauja taip, kad vidutiné jos energija nekinta: vieno elek-
trono jgyta ir perduotg gardelei kryptingo greicio pokytj Cia pat pasisavina
suporuotasis partneris. Tokiu badu elektronai per tarpininke — gardele —
lyg kokig estafetés lazdele vienas kitam perdavinéja kryptinga greitj ir
energija. Kad tai vykty sklandZziai, elektronai turi judéti tvarkingai (kore-
livotai). Tam tikslui estafetéje dalyvaujantys elektronai turi suvienodinti
chaotigko judéjimo greiCius (greicio arba impulso kondensacija) ir priside-
rinti prie vieningo ritmo (faziy koherentiSkumo salyga). Visus Siuos teigi-
nius apibendrinantis vieningas kvantinis modelis turéjo didele jtakg tolesnei
mokslinés minties raidai ir, be abejonés, padéjo kryptingiau ieSkoti naujy
superlaidziy medZiagy.

Magnetinio srauto kvantavimas.
DZozefsono efektas. Skvidai

Esmingiausia superlaidumo atsiradimo prielaida yra faziy koherentis-
kumas, arba tolimoji elektrony kolektyvo tvarka, salygojanti idealy laidu-
ma, Meisnerio efekta, taip pat kitus, tik superlaidumui badingus reiskinius.
Vienas i§ jy — magnetinio srauto, prasiskverbiancio pro superlaidy zieda,
kvantavimas.

Superlaidziame Ziede, kaip ir iStisiniame superlaidininko bandinyje, pa-
stovus iSorinis magnetinis laukas indukuoja neslopstancig srove, kuri su-
kuria prieSingos krypties magnetinj laukg. TaCiau pro Zzieda prasiskver-
bian¢iam magnetinio lauko srautui @ budingas rySys: @ = n®,; ¢ian =1,
2,3, .., ®, =2 - 1015 Wb. Sis eksperimentais patvirtintas désningumas
labai aiSkiai atskleidZia banging elektrony prigimtj — kad srové Ziede
neslopty, jame sklindanCios elektrono bangos fazé, apeinant Ziedg ratu,
turety keistis dydZiu, kartotiniu 2x.
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Kitas ne maZiau svarbus reiskinys yra Dzozefsono efektas. Jo esmé
tokia. [sivaizduokime du superlaidininkus, perskirtus plonyciu dielektriko
sluoksniu, kaip pavaizduota 6 paveiksle. Jei to sluoksnio storis bus ne
didesnis uZ anks¢iau minéta elektrony poros koreliacinj ilgj, tai pro suda-
ryta vadinamaja tuneling sanduirg galés tekéti superlaidi Kuperio pory sro-
vé. Kitaip sakant, dielektrinis tarpas taip pat taps superlaidus. IS to galima
daryti jdomig iSvada: elektronas, nutolgs nuo euperlaidininko per atstuma,
nevirSijantj koreliacinio ilgio, jaucia stipry ,kolektyvo” povelkg ir todél
dar gali buti laikomas pilnateisiu superlaidaus , kolektyvo™ nariu. Sias dra-
sias i§vadas savo diplominiame darbe, 1973 m. apdovanotame Nobelio
premija, dar 1962 m. i§saké angly studentas B. DZozefsonas (B. Joseph-
son). I§ pradziy $ios jaunojo fiziko i$vados buvo sutiktos skeptiSkai, taciau
véliau patvirtintos gausiais eksperimentiniais faktais.

Magnetinio srauto kvantavimo ir DZozefsono tuneliniai reikiniai buvo
taikomi kuriant magnetiniam laukui jautrius elektroninius prietaisus — su-
perlaidZivosius kvantinius interferometrus, arba sutrumpintai — skvidus.
Sie prietaisai sudaryti i§ superlaidZiy Ziedeliy su viena arba dviem DZozef-
sono sandiromis (zr. 6 pav.). Jie gali pakeisti, o pagal kai kuriuos para-

1 [ 1 i 1_
-3%,/2 -§,/2 /2 34,/2 &

6 pav.
Dzozefsono sandura, dviejy sandary skvidas ir jo srovés priklausomybé nuo magnetlmo
lauko srauto pro kiauryme
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metrus netgi gerokai pranokti geriausius $iuolaikinius tranzistorius. Pagal
jautrumg magnetiniam laukui skvidai iki Siol neturi sau lygiy partneriy.
Pritaikius jvairias technines gudrybes, daugeliui fizikiniy dydziy, tokiy,
kaip elektros srovés stipris ar jtampa, galima gauti vienareik§mj magneti-
nio lauko atitikmenj. Tokiu biidu pavyko iSkart keliomis eilémis padidinti
beveik visy matuojamy elektriniy dydziy tiksluma. Skvidy déka dabar ma-
7iausia padala jtampy skaléje yra 107'® V, sroves stiprio — 1071 A, o
maziausias dar iSmatuojamas magnetinio lauko stipris siekia 10" 165 . Ty-
rinétojai, kuriems tenka dirbti su tokia jautria aparatira, pasuunta tarsi
prasitryne akis. Staiga paaiSkéjo, kad galvos smegenys, Sirdis ir kiti Zmo-
gaus organai skleidzia magnetinius laukus, kad galima uZrasyti magneting
kardiogramg ir gauti visiSkai nauja informacija apie gyvaja ar negyvaja
gamta.

Vis délto pana$us matavimai §iuo metu dar mazai kam prieinami. Tokiy
matavimy aparatara, beje, jai reikalingas skystas helis, yra gana sudétinga.
Norisi tikeéti, kad, atrandant vis naujus aukStatemperaturius superlaidinin-
kus, panasiy rapesCiy gerokai sumazgs.

Bednorco ir Miulerio atradimas

Ieskant vis naujy superlaidininky, kriziniy temperatiiry vertés ilga laika
buvo gana Zemos. 1973 m. susintetinamas metaliSkasis Nb,Ge, kurio 7 =
= 23,2 K isliko rekordiné iStisus 13 mety. Jau buvo girdima pesimistiniy
prognoziy, kad superlaidZiosios busenos ribine temperatura esanti lygi
30 — 40 K ir kartu ji pasmerkta visiems laikams likti helio temperatury
nelaisvéje.

Laimei, atsirado tokiy, kurie nepasitikéjo Sviesiaisiais protais, kaip, pa-
vyzdziui, du S$veicary mokslininkai: kristalografas J. G. Bednorcas
(J. G: Bednorz) ir segnetoelekiriky specialistas K. A. Miuleris (K. A. Mul-
ler). PanaSu, kad nei vienas, nei kitas apie superlaiduma didesnio supra-
timo neturéjo. Jiedu labai susidoméjo trinariais junginiais, Zzymimais ben-
dra formule ABO, ir turinCiais panasig perovskito kristaling strukturq Sie
junginiai gamto;e gana plagiai paplite — daugiausia i§ jy sudaryta Zemeés
mantija, — taciau superlaidumo poziuriu tyrinéti palyginti mazai. Bednor-
cas su Miuleriu be abejo, Zinojo, kad vienas i§ jy — stroncio titanatas
StTiO;  (x =0 —0,3) tampa superlaidus 3 K temperaturoje, o jam gimi-
nmgas bano svmo-bismuto oksidas Ba(Pb,Bi)0; — 13 K temperaturoje.

Nuo 1983 m. minéti mokslininkai susintetino ir patikrino apie 100 nau-
ju medziagy. Ir $tai 1985 m. pabaigoje jiems atsitiktinai j rankas pateko
pranciizy chemiky mokslinis straipsnis, kuriame teigiama, jog pagamintas
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elektrai laidus bario-lantano-vario oksidas Ba,(La,Cu)O,. Jau turédami ne-
bloga patirtj, Bednorcas ir Miuleris netrukus susintetino minéta junginj ir,
atSalde ji helio garais, pastebéjo staigy clektrinés varZzos mazéjima ties
35 K temperatura. Norint galutinai jsitikinti, ar minétas varZos maz¢jimas
tikrai susij¢s su superlaidZiuoju medZiagos virsmu, reikéjo atlikti papildo-
mus magnetinés skvarbos (Meisnerio efekto) matavimus. Tokiems matavi-
mams mokslininkai tada dar nebuvo pasirengg. Galima buvo kreiptis |
kolegas, turin¢ius Sioje srityje didesne patirtj, taiau, bijodami per anksti
atskleisti paslaptj, juodu nutaré paskelbti vien tik varzos matavimo duo-
menis. 1986 m. balandZio mén. palyginti mazai zinomo mokslinio Zurnalo
»Zeitschrift fiir Physik” redakcijai i$siystas praneSimas, kuriam véliau bu-
vo lemta tapti istorintu: 1987 m. uZz $j darbg paskirta Nobelio premija.

Superlaidumo kars$tligé

Ivairiy praneSimy apie aukStatemperatirio superlaidumo egzistavimg
buita ir anks¢iau. Kai kurie jy i$ pradziy buvo sukéle didelj susidoméjima,
taCiau véliau tapdavo vos ne pajuokos objektu, nes tokiy paciy rezultaty
po to nickas negalédaves pakartoti. Siekdami apsidrausti nuo panasaus
likimo, Bednorcas ir Miuleris garsiojo prane$imo antrastéje jterpé Zodzius:
»galimas aukStatemperataris superlaidumas”. Galbut todél minétu straips-
niu, atspausdintu rugséjo ménesj, rim¢iau susidoméjo tik S. Tanakos grupé
i§ Tokijo ir barelis Hinstono universiteto (JAV) tyrinétojy, vadovaujamy
kiniediy kilmés profesoriaus P. Ciu (P. Chu). Tuo metu, kai Bednorcas su
Miuleriu atliko jtikinamus magnetinés skvarbos matavimus, abi minétos
grupés nepriklausomai viena nuo kitos patvirtino ankstesnj §veicary laimé-
jimg. Ty padiy mety pabaigoje abiejy 3iy grupiy atstovai susitiko JAV
Bostono mokslinéje konferencijoje, kurioje padaré sensacingus pranesi-
mus. Atrodo, kaip tik nuo S$io momento ir prasidéjo tikroji superlaidumo
karStligé. Tik per kelias savaites panaSis tyrimai buvo atlikti dar keliose
pasaulio Salyse.

Netrukus P. Ciu su savo bendradarb1a1s pabandé suslegtl minétaja me-
dZiaga. Tokiu budu pavyko 7, padidinti net iki 40 K. Cia pat kilo mintis
sukurti vidinj (cheminj) slégj, keiiant barj jam giminingais Siek tick ma-
Zesniais stroncio atomais. Prielaida pasitvirtino — 7', buvo netgi didesné
kaip 40 K. Kity mety sausio ménesj tie patys mokshnmkal § kartg su savo
kolegomis i§ Alabamos universiteto Sventé iSties neeiling pergale: ju susin-
tetinta naujoji medZiaga, kurioje lantanas pakeistas itriu, pasizymeéjo re-
kordine 93 K krizine temperatura. Azoto skystéjimo riba vir§yta 13°1!!
Medziagos rekordininkés cheminé sudétis Y]’SBaO,ZCuO 4> taip pat gamy-
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bos budas apraSyti Zurnalo ,,Phys. Rev. Lett.” (JAV) kovo ménesio nume-
ryje. Tadiau kai kurie tyréjai kaZin kokiu budu jau anks¢iau buvo suzinoje
paslaptj. Tad po poros savai¢iy panasis rezultatai buvo pasiekti iSkart vos
ne deSimtyje laboratorijy (JAV, Japonijoje, Kinijoje, buvusioje Soviety
Sajungoje). Medziaga rekordininké pasirodé esanti nevienalyté: pro mik-
roskopa galima buvo jZiuréti juodas ir Zalias kruopeles. PaaiSkéjo, kad
superlaidzios yra tik juodosios. Jy cheminé sudétis — YBa,Cu,0,
(x = 0 — 0,5). Dabar S§is superlaidus junginys sutrumpintai Zymimas 123.

Labai greitai buvo pastebéta, kad itris junginyje /23 gali buti sékmin-
gai pakeistas kitais retyjy Zemiy elementais, tokiais, kaip La, Eu, Gd, Dy,
Lu, Yb. Siek tiek véliau buvo atrasti panasia kristaling strukturg turintys
superlaidus bismuto junginiai. Jie gali buti uZraSyti bendra formule
Bi,Sr,Ca, Cu O,, ., Giminingoms struktaroms n = 1, n =2 it n = 3
buvo ismatuotos T - reik8més, kurios atitinkamai lygios 20 K, (70 — 85) K
ir 110 K.

Pabandzius pana$iai pakeisti bismuta, labai greitai buvo atrasta super-
laidziy talio junginiy grupe: T1,Ba,Ca ,Cu O, .,. ISmatuotos netgi auk3-
tesnés krizinés Siems junginiams budingos temperatiros: 60 K, 80 K ir
125 K. O visai neseniai, rengiant $ig apZvalga spaudai, pasieké Zinios apie
gyvsidabrio junginj HgCa,Ba,Cu,0q, kurio suslégto krizin¢ superlaidzio-
sios busenos temperaturos verté dar auk$tesné kaip 150 K. Atrodo, kad
reikiamoms temperatiiroms pasiekti ateityje nereikés ir skysto azoto. Ko
gera, pakaks jsijungti nedidelj i§ elektros tinklo maitinama Saldytuva.

Sis tas apie naujasias medZiagas

Labai greitai buvo nustatyta, kad visos naujos superlaidziosios medzia-
gos turi sluoksniuotg kristaling struktirg ir yra priskiriamos tai pacdiai pe-
rovskity $eimai (Zr. 7 pav., a, b, ¢). Vario junginiy strukturose specialistai
atkreipé démesj | panaSias vario—deguonies plok$tumas, perskirtas Y(La)
ar Ca tarpsluoksniais. Véliau pasirodé, kad $ios plok$tumos kaip tik dau-
giausia ir susijusios su auk$tatemperaturiu superlaidumu. [domu, kad, kei-
¢iant Y kitais retyjy Zemiy elementais, kriziné temperatira pakinta labai
nedaug. Tai rodo, jog superlaidieji elektronai sutelkti daugiausia ne retyjy
Zemiy, Bi ar Tl, o vario—deguonies plokstumose.

Pagal elektrinj laidumg normaliojoje busenoje naujosios medziagos pri-
lygsta blogiems metalams arba stipriai legiruotiems puslaidininkiams.
Nevisiskai prisotintos deguonies, jos visos virsta didelés varzos puslaidi-
ninkiais. Ta¢iau persotinti deguonimi irgi nepageidaujama — nors didelis
elektrinis laidumas lieka, taCiau superlaidZiosios savybés prarandamos.
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Kristalinés oksidy superlaidininky strukturos:

a — Ba(Bi, Pb)O, — paprastoji perovskito (7, = 13 K);
b — (La, Ba),Cu0O, — su perovskito intarpu (7, = 36 K);
¢ — YBa,Cu,0, — defektinis perovskitas (7,= 92 K)

PasirodZius naujiesiems superlaidininkams, i§ pradZiy atrode, kad
mikroskopiné BKS teorija nepajégs paaiskinti auk$tatemperatirio super-
laidumo, kad reikés kurti visiSkai nauja teorija, galbut net keisti poziurj |
superlaiduma. Vis délto, atrodo, minétos teorijos §j kartg daug tobulinti dar
nereikés. Patikimais eksperimentais jrodyta, kad naujuosiuose superlaidi-
ninkuose elektros srove sukuria tokios pacios elektrony poros, nors jy
budingasis koreliacinis ilgis yra gerokai maZesnis (1 — 10 nm). Visoms
naujosioms medZiagoms tinka désningumai, neprieStaraujantys ankséiau
sukurtai teorijai. Vienintelis dar negalutinai iSaiSkintas dalykas — tai stip-
rios tarpelektroninés saveikos prigimtis. Nors yra daugybé jvairiy nuomo-
niy, nustatyti teisingiausia kol kas dar negalima. Teoretikams Siuo metu
belicka zvalgytis vienam | kita ir jdémiai klausytis, ka nauja pasakys
eksperimentuotojai.

Masyviy superlaidZiy bandiniu
gaminimas ir taikymas

Pirmieji naujyjy medziagy bandiniai buvo susintetinti keraminiu budu,
kaitinant aukStose temperatirose tas medZiagas sudaranéiy metaly oksidy
ar jy karbonaty misinius. Sj nesudétingg gamybos buda vienas Anglijos _
jaunimo Zurnalas neseniai rekomendavo moksleiviams. Pagal jj, norint pa-
gaminti jau minéta /23 junginj, butina tiksliai pasverti reikiamg kiekj
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isdziovinty Y,05, CuO ir BaCO, milteliy, po to kruopsiai ir atsargiai
juos sumalsytl (CuO ir BaCO, nuodmgl’) misinj sukratyti j karS¢iui at-
sparius aliuminio oksido keramlkos indelius ir 10—20 val. kaitinti ore
900 —940°C temperaturoje. Kaitinamas BaCO, skyla j CO, dujas ir BaO.
kuris, reaguodamas su vario ir itrio oksidy kruopelémis, sudaro superlai-
dyjj 723 junginj.

Taip pagaminta medziaga, netgi kelis kartus papildomai smulklnama
presuojama ir kaitinama, daznai buna koréta ir nevienalyte. Pagal §j ne
patj geriausia gaminimo buda netgi pacias medziagas imta vadinti super-
laidZiosiomis keramikomis. Tadiau tai'jokiu budu nereiskia, kad negalima
iSauginti tobuly minéty medziagy kristaly ar susintetinti plony monokris-
taliniy pléveliy. Tiesa, $iy medziagy kristalai auga gana nenoriai, kartais
iStisa menesj, o Sitaip uzauginti juodos spalvos monokristalai paprastai
buna ne didesni kaip 1—2 cnm. Bet to visiskai pakanka daugumai tyrlmq
atlikti.

Gaminant prietaisus, daZniausiai neuZtenka, kad viena ar kita medZiaga
buty superlaidi. Daugeliu atvejy butina ja pagaminti kaip galima tobules-
n¢. Sékme taikant superlaidininkus stipriy sroviy jrenginiuose priklauso ir
nuo to, ar galima i§ jy pagaminti pakankamai lanksty ir ilgg laida.

Anksciau apraSyta keraminé gamybos technologija jgalina susintetinti
didelj kiekj norimos superlaidZios medZiagos, kurios T, vertés mazai skir-
tysi nuo geriausiy tos pacios cheminés sudéties monokristaly. Deja, dél
grudetos strukturos kriziniai tokiy keramiky srovés tankiai buna daug ma-
Zesni uz monokristaly. Tai gerokai riboja superlaidziosios keramikos nau-
dojimo galimybes. Taciau pastaruoju metu ir ¢ia po ilgoko pesimizmo lai-
kotarpio padaryta nernaza pazanga. Isitikinta, kad didelis slégis ir dalinis
keramikos aplydymas bandinius presuojant gerokai padidina krizing srove.
Stai 123 junginio monokristalo skysto azoto temperatiuroje rekordiné Je
verté yra 3 - 106 A/cm?, o geriausiy keraminiy bandiniy ji jau s1ek1a
10° A/cm?. Manoma, kad nedideli superlaidis magnetai, pagaminti i$ to-
kios keramikos disky, greitai turés nemaza paklausa.

Ipresugjant superlaidZiosios medziagos miltelius j specialaus metalinjo
lydinio vamzdelius, ne per seniausiai pradéti gaminti ir superlaidieji laidai,
Tokiy laidy j, verCiy, taip pat jy ilgiy rekordai iki Siol vis augo. Stai
neseniai pasirndé reklaminiai praneSimai i§ JAV, sitlantys pirkti auksSta-
temperaturio 723 superlaidininko gijas, kuriy skersmuo — 0,2 mm, il-
gis— §imtas metry, o krizinés srovés tankis skystajame azote —
10* A/em?. Tai jau atitinka dalj techniniy reikalavimy, nors manoma, kad
platesniam aukStatemperaturiy superlaidininky diegimui pramonéje dar gali
prireikti nuo penkeriy iki de§imties mety.

27



Ploni superlaidininky sluoksniai

ir superlaidZioji elektronika

Pagrindiniai superlaidziosios elektronikos elementai: superlaidZiosios
plévelés, daugiasluoksnés strukturos, Diozefsono sanduros, atminties ele-
mentai, netgi skvidai, buvo pagaminti ir iSbandyti gerokai anksciau, negu
atsirado aukStatemperatiriai superlaidininkai. Todél daug kam atrode, kad,
jvaldant naujasias medziagas, nereikés 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 ¢ia dar kartg teko jsitikinti, jog
lengvy pergaliy nebuna. '

1ki Siol ploni metaly, taip pat ir puslaidininkiy siuoksniai daZniausiai
buvo gaminami vakuume jvairiais medZiagy garinimo budais. Pirmiausia
paaiskéjo, kad tam tikslui anksgiau turéta technologing jranga teks pertvar-
kyti, atsizvelgiant | naujujy medziagy poreikius. Toms medZiagoms ir jy
pléveléms sintetinti reikia gerokai aukStesniy temperatiiry, be to, ne dide-
lio vakuumo, o aplinkos, kurioje buty deguonies. Stai kodél dalj vakuumi-
nés aparatiros detaliy teko pakeisti tokiomis, kurios biity atsparios deguo-
nies poveikiui. Be to, reikéjo ieSkoti visai naujy dielektriniy medZiagy,
tinkamy auginamy sluoksniy padéklams gaminti. Pageidautina, kad padék-
lui nekenkty deguonis, padéklo ir sluoksnio gardeliy konstantos, taip pat
Jju pletimosi koeficientai buity kiek galima artimesni vieni kitiems, padéklo
medziaga buty pigi ir nereaguoty su sluoksniu. Taigi i§ daugumos patik-
rinty medziagy liko MgO, nelegiruotas SrTiO,, ZrO,, NdGaO, ir keletas
kity karsCiui atspariy oksidy.

Nors sunkumy daug, bet, gaminant naujyjy superiaidininky sluoksnius,
per pastaruosius 2—3 metus pasiekta dideliy laiméjimy. Daugelyje pasau-
lio saliy, tarp ju ir gimtojoje Lietuvoje, §iuo metu jau sintetinami ploni
(d= 10— 1000 nm) monokristaliniai anks¢iau nurodyty superlaidininky
sluoksniai ir jy dariniai.

Pasigaminus superlaidujj sluoksnj, jau néra labai sudétinga fotolitog-
rafijos ar kokiu nors kitu budu i$ésdinti jame siaurus superlaidZius take-
lius, groteles, miniatinrinius Ziedelius, spirales ar kitokius elementus, jei-
nandius | jvairiy prietaisy sudétj. Tokiu bidu buvo pagaminti ir iSbandyti
spartiis superlaidieji fotodetektoriai, labai jautris infraraudonojo spindu-
liavimo jutikliai — bolometrai, elektriniy impulsy perjungikliai, elektriniy
grandiniy saugos elementai, aukstos kokybés rezonatoriai, elektriniy im-
pulsy formos nekraipan¢ios miniatinrinés juostinés linijos ir daugelis kity
unikaliy prietaisy. Siuo metu daug tokiy skystuoju azotu $aldomy prietaisy
jau sinloma pirkéjams.
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NemaZai nuveikta ir gaminant sudétingesnius daugiasluoksnius dari-
nius. 1991 m. pradZioje pirmg karta iSauginti plonasluoksniai dariniai,
kuriuose du beveik vienodos kokybés superlaidaus junginio /23 sluoks-
niiai perskirti plonu dielektriko tarpsluoksniu. Tai jgalino pagaminti pirmuo-
sius skvidus, veikian¢ius skystojo azoto temperaturoje. Pastarieji jautrumu
dar nusileidzia heliu $aldomiems savo giminai¢iams, taiau jau Zinomi
biidai, kaip padidinti jy jautruma.

Dideli laiméjimai plony sluoksniy technologijoje leidzia daryti opti-
mistines prognozes ateiCiai. Pagrindiniy JAV firmy nuomone, artimiausiu
metu turéty buti baigtos kurti azotu $aldoimos skvidy sistemos, infraraudo-
nojo spinduliavimo matricos, kiek véliau — atskiros loginés schemos, o
apie: 2000 m. laukiama spartaus kompiuterio i$ superlaidininky pasirody-
mo. Ateitis parodys, ar iSsipildys $ios prognozés.

Kaip bebuty, jau dabar aiSku, kad atrasti toli grazu dar ne visi auksta-
temyperaturiai superlaidininkai, o rekordiné 150 K kriziné temperatiira néra
riba. Nepaprastai plaios naujyjy medziagy pritaikymo galimybés dar lau-
kia savo kurybine aistra ir ryztu deganciy atradéjy.
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JUOZAS VIDMANTIS VAITKUS

., CHEMINIU” IR ,,GEOMETRINIU” POZYMIU VARZYBOS
ATOMU IR ELEKTRONU PASAULYJE

Visokiausios medZiagos supa rnus pasaulyje. Méginant suvokti jy san-
dara, buvo sukurti fizikos ir chemijos pagrindai (atrasti atomai, molekulés,
elementariosios dalelés, suprasta rySiy tarp Siy daleliy esmé). Atrastos ar
sukurtos labai skirtingy savybiy medZiagos, o i§ jy pagaminti visokiausi
prietaisai, kuriuose realizuotos tiek ty medziagy savybés, tiek jy saveikos
tarpusavyje ar su jas supanciu pasauliu désningumai, Daugelis medZiagy
sukuriamos apgalvotai (tam ir tarnauja me-
dziagy mokslo Zinios), nors buna ir maloniy
netikétumy (tarp tokiy — gelZbetonio suki-
rimas). Ta¢iau reikia pabrézti, kad medziagy
kurimas — tai gamtoje veikianéiy désniy pa-
Zinimas ir jy pritaikymas atomy bei moleku-
liy pasaulyje. Dabartinés fizikos Zinios ir
medZiagy technologijos galimybés per pas-
kutinj ketvirtj amziaus pazengé taip toli }
priekj, kad sugebama i§ esmeés keisti med:zia-
gos susidarymo principus, galima ne tik kal-
béti apie medziagas bei jy sandaras, bet ir
jas realizuoti, net konstruoti (nebijau to Zo-
dzio, nes dabar jau yra atomy sluoksniy
,montavimo” ir jy erdviniy struktury kuri-
mo metody, vadinamy medZiagy inZinerija).
8 paveiksle pateikti tokios karybos rezulta-
tai rodo, kad atomas tikrai yra lyg ir kokia
,»plyta”, kurig galime ,,padéti” ten, kur nori-
me, kartu ne tik sukurdami i$ tokiy atomy
karkasg, bet ir nutiesdami ar uZtverdami ka-

';ﬁ'x‘
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Dirbtin¢s atomy sandaros krista- . . s e
lo pavirSiuje: a — apskritiminis nalus elektros srovei. Norint suvokti Siuos

,kvantinis koralas”, pagamintas  atradimus, reikia susipaZinti su kai kuriais

i§ 48 gelezies atomy, iSdéstyty 5. s .. . .
ant vario kristalo pavirsiaus; medziagy mokslo désniais bei faktais, pade

.koralo” spindulys — 14,26 nm;  danciais suprasti naujoviy esme¢ ir praver-
b — trikampe sandara, padaryta  g&jangiais toliau gilinantis j $ig, viena i§ mo-

i§ 76 geleZics atomy; jos plo- . . . .. ey
tas — fpic 400 nmzu jos b derniausiy mokslo ir technologijos sri¢iy.
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Jvadas

Pasaulyje vykstantys procesai didzia dalimi priklauso nuo jame daly-
vaujandiy kuny temperatiros, o kiiny savybes lemia jy susidarymo tempe-
ratura ir tolesnis jy formavimasis. Temperaturos sgvokos vartojimas reiSkia,
kad sistemoje vykstanCius procesus apibuidina termodinaminés pusiausvy-
ros désniai. Taigi kiekvieng vyksma lydi prieSingas jam vyksmas, ir jy
greitis yra vienodas. [sigilinus j tokiy sistemy mikroskoping sandara, pa-
stebéta, kad ju dalelés juda chaotiskai ir joms tinka (arba beveik tinka)
idealiyjy dujy désniai. Tiriant Sias sistemas, suzinota labai daug apie musy
pasaulio sandara, taip pat i$siaidkinta, kaip veikia $iluminés masinos,
atskleista daug metaly elektrinio laidumo bei visy medZiagy $iluminés tal-
pos ir laidumo désningumy. Net placiai Zinomas teiginys ,,Néra nieko prak-
tiskesnio uz gera teorija” buvo skirtas Sios teorijos jvertinimui. Jei siste-
mos daleliy energija yra didelé, tai ja apibudina klasikiné (Maksvelo ir
Bolcmano) daleliy energijos pasiskirstymo funkcija. MaZesnés energijos
dalelés gali buti dvejopos, o jy savybes nusako sukinys — dydis, kuris
apibrézia dalelés savitajj judesio kiekio momentg. Viena rusis — daleleés,
kuriy energija gali buti vienoda; jy sukinys apibudinamas sveikaisiais skai-
Ciais, ir jos vadinamos bozonais. Tarp kitos risies daleliy negali buti
turin¢iy ta pacia energija; ju sukinys yra pusinis, ir jos vadinamos fermi-
Jonais. Tai reiskia, kad, mazéjant daleliy energijai, jy elgesys pradeda pri-
klausyti nuo jy kvantinés prigimties. Sie nauji faktai padéjo atskleisti §vie-
sos spinduliavimo mechanizma (bei jrodyti galimybe sukurti §viesos stip-
rintuvus; juose pritaikius jau Zinomas radiotechnikos Zinias, buvo sukurti
lazeriai), taip pat jsigilinti | atomy bei medziagy vidinj pasaulj.

Kol sistemoje galioja idealiyjy dujy désniai, daleliy kvantiné prigimtis
pasireiSkia tuo, kad jy ,.kolektyvinj” elgesj apibudina skirtingos pasiskirs-
tymo funkcijos, nors kiti termodinaminiai sistemos parametrai yra vienodi.
MaZejant daleliy kinetinei energijai, pradeda reikstis jy saveikos jégos,
todel sistemos daleliy busena gali i§ esmés pasikeisti. PavyzdZiui, auk§toje
temperatiroje visos medziagos gali suskilti j elektrony ir branduoliy plaz-
ma, fotonus bei plazmines bangas (plazmonus). Dar aukStesnése tempera-
tarose, kurios jmanomos termobranduoliniy reakcijy metu, branduoliai ga-
li suskilti j elementarigsias daleles, o tose temperaturose, kurios egzistavo
Visatos Didziojo sprogimo metu, visas musy pasaulis susidaré i§ kvarky-
antikvarky plazmos. Visa tai jdomios, bet kitoms temoms skirtos proble-
mos. Mes toliau nagrinésime vyksmus plazmai véstant ir susidarant ato-
mams bei kondensuotai medZiagos busenai.
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Atomai ir kvaziatomai

Kvazineutralioje plazmoje teigiamuyjy ir neigiamyjy elektros kriiviy kie-
kis vienodas, taigi visa sistema i$ esmés neutrali, bet vietomis gali buti
jelektrinta, nes vieno Zenklo kruiviy tarpusavio stima kompensuoja jsiter-
piancio kito Zenklo kruviy sglygojama trauka. MaZéjant plazma sudaran-
¢iy daleliy energijai, ima vyrauti atskiry branduoliy ir elektrony trauka, dél
kurios elektronai gali pradéti skrieti orbitomis. Tokie elektronai praranda
energija del spinduliavimo, vadinamo ciklotroniniu, nes kiekviena elek-
tringoji dalelé, judédama su pagreiCiu (judédama orbita, dalelé jgyja kampi-
nj pagreitj), spinduliuoja $viesa, kurios energija priklauso nuo tos dalelés
greidio. (Siuo metu ypat vertinamas istisinio spektro — nuo infraraudono-
sios Sviesos iki Rentgeno spinduliy — S$viesos $altinis yra ciklotronas,
kuriame magnetinis ir kintamasis elektrinis laukai privercia elektronus ju-
déti norimos formos orbitomis.) Tadiau egzistuoja elektrony energijos ri-
biné verté, kuri priklauso nuo branduolio kriivio ir Zemiau kurios elektro-
nas energija gali keisti tik tam tikromis porcijomis. Sakome, kad branduo-
lys ir elektronas (elektronai) sudaro suri$taja buseng, vadinama atomu, jei
elektrony skai¢ius lygus branduolio kruviui, arba jonu, jei elektrony skai-
Cius didesnis ar maZesnis uZ branduolio kruvj. Visa tai atskleide A. Zomer-
feldas (A. Sommerfeld) ir N. Boras (N. Bohr) dar $io §imtmecio pradzioje.

Kodél elektronas gali jgauti
tik tam tikras energijos vertes,
buvo suprasta kiek véliau, L. de
Broiliui (L. de Broglie) atsklei-

dus daleliy bangines savybes.

(Dabar eksperimentais lengvai

3 parodomos ne tik elektrony ar
n=

1

\/ kity elementariyjy daleliy bangi-

nés savybés, pavyzdZiui, jy

=92 difrakcija, bet visai neseniai

buvo sukurtas atominis mikro-

skapas, Kkuriame helio atomai
atlicka tg pacig funkcija, kaip

n=1 §viesa. optiniame mikroskope.)

_ Kvantinés mechanikos metodais

9 pav. r nustatyta, kad kiekviena leistina
Elektrony basenos Kulono potencinéje duo- elektrono busena atome (jone)
béje:== — Kulono potencialo eiga, - — atitinka stovinciaja elektrono
ene.rvg‘ijos basenos, kuriose wtelpa” sveikasis banga branduolio sukurtame

skaicius clcktroniniy bangy, — — stovin- .

tiosios elektroninés bangos atvaizdas potencialiniame lauke (9 pav.).
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Sferinés simetrijos lauke (kurj jtakoja ir atome esantys elektronai) gali eg-
zistuoti skirtingos bangos, o ty bangy tipai bei jas atitinkancios elektrony
biisenos apibiidinamos sutartiniais simboliais — s, p, d, f ... raidémis, ku-
rios nurodo banginés funkcijos simetrijos tipg, bei skai¢iumi, raSomu prie§
minétas raides ir nusakanciu buisenos numerj (maZesnis skaiCius rodo, kad
busena yra ar¢iau branduolio). Suskaiciave kiekvienos busenos elektronus ir
ju skailiy paras¢ prie raidés kaip laipsnio rodiklj, atoma (jong) galésime
apibudinti tam tikra formule, pavyzdziui, litf — 1s°2s!, alavag —
1522522p%3523p%3d104524p%44'955?5p2. Toks uzra§ymo budas padeda su-
prasti elementy savybiy periodiskumg, kurj atrado D. Mendelejevas, o pa-
aiskino H. Mozlis (H. Mose¢ley), didZiausig vaidmenj priskirdamas branduo-
lio krtviui. Be to, Zinant skirtingy buiseny simetrija, galima pagal §ig atomo
formul¢ numatyti kai kurias optines ar,magnetines atomy savybes.

Jei atomas ar jonas yra ne laisvoje erdvéje, o turi kaimynus, t. y. jis yra
jterptas tarp kity atomy, tai potencialo duobés, kurioje sutelpa branduolio
pritraukti elektronai, forma priklauso jau ne tik nuo branduolio kravio ir
atomo elektrony Kulono traukos, bet ir nuo aplinkui esanéiy atomy. Jie
pakeidia atomo ,,forma”, be to, gali pakeisti ir prie branduolio esantiy
elektrony skaiciy. Elektrony skaiCius pakinta iSoriniame, t. y. valentiniy
elektrony, sluoksnyje, ir yra sakoma, kad cheminés medziagy savybés pa-
reina nuo Siy elektrony skaiCiaus bei konfigtiracijos. Panagrinésime keleta
pavyzdziy. '

Gamtoje susidaro ar Zmogaus sukuriami jvairis atomy dariniai, kuriuo-
se vienos rusies atomai i$sidésto tam tikra tvarka, taip pat vienos risies
atomg ar jy grupe supa kitos roiSies atomai arba susidaro skirtingo storio
ir skirtingos rusies atomy sluoksniai. Tokie naturalus ar dirbtiniai dariniai
skatina tyrinéti atomy tarpusavio sgveikas bei atomo apsupimo jtaka jo
savybéms. Atsizvelge | anksCiau aptartus efektus, branduolio Kulono po-
tencialo eigg galime reguliuoti keisdami pasirinkto atomo kaimynus, be to,
ja padaryti nesferiskos simetrijos. Kartais i§ atomo galima ,,atimti” kelis
elektronus, t. y. juos suriSti su kitais gretimais -atomais, dél to tiesiogiai
nuo branduolio priklausandiy elektrony skaicius, o ir branduolj supantis
elektrinis laukas pakinta. Tokie dariniai neretai vadinami kvaziatomais.

Kvaziatomy gali buti jvairiy. Vienas i§ jy — germanio ar silicio mo-
nokristaly priemaiSos, kuriy déka ir atsirado mikroelektronika. Pavyzdziui,
jei legiruosime Siuos kristalus penkiavalentémis priemaiSomis, tai keturi jy
elektronai sudarys jungtis su priemai$g supanciais atomais, o penktasis
liks suriStas tik su priemaiSinio atomo branduoliu. Pastarasis elektronas
elgsis labai pana$iai kaip vandenilio atomo elektronas, pana$us bus ir jo
energijos spektras, tik Sis elektronas judés beveik periodiniame kristalo
lauke, o priemai$os Kulono potencialg trikdys kristalo poliarizacijos ani-
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zoptropija. Todél elektrono jonizacijos energija bus gana maza, ir jj bus
nesunku (lyginant su vandenilio atomo elektronu) islaisvinti. PanasSiai
elgtysi ir trivalentés priemaisos, tik jy jterpus susidaryty ,,antivandenilio”
kvaziatomas, kurio centre buty efektinis neigiamas branduolys, o prie jo —
teigiamojo kravio ,,perteklius” (nes $ios priemaiSos aplinkoje triksta, paly-
ginti su aplinkui esanciais atomais, elektrono), vadinamas skylute, turinCia
teigiamg kravij. ‘

Kitas pavyzdys — jvairios pereinamyjy metaly ar retyjy Zemiy prie-
maiSos kristaluose ar net stikluose. Siy priemaisy energijos lygmeny san-
dara panasi i laisvo atomo, tik kristalo vidinis laukas salygoja buseny si-
metrijos, o kartais ir jy uzpildymo kitimg. Taliau elektrony Suoliai tarp
lygmeny vyksta labai panasiai, kaip ir laisvuose atomuose. Placiausiai do-
mimasi tais atomais, kurie, elektronams perSokant, i§spinduliuoja $viesa.
Tokiy atomy yra liuminoforuose, naudojamuose kineskopy ekranams pa-
dengti (pvz., europis), taip pat kietojo kuno lazeriy kristaluose (pavyz-
dZziui, chromas — rubino, t. y. A1203, kristaluose, neodimis, titanas —
aliuminio-itrio granato kristaluose).

Si kristalo geometriniy poZymiy jtaka atomy savybéms yra didelé,
taciau, ypa¢ paskutiniame pavyzdyje, svarbiausias sistemos parametras —
atomo vieta periodinéje atomy lenteléje, cheminé prigimtis. ,,Vandenili-
niy” priemaiSy savybés mazai priklauso nuo jy cheminés prigimties, nes
priemai§inis atomas yra paverCiamas vienvalenéiu, kurio potencialas
artimas Kulono potencialui. Visai neseniai nustatyta, kad tokio pat vande-
nilinio tipo busenos galimos ir apie neigiamai jelektrintg pereinamojo meta-
lo priemai8a, kuri pati elgiasi kaip kvaziatomas. Tai -rei8kia, kad Sias
busenas salygoja ne priemaiSos prigimtis, o potencialinio barjero pavi-
dalas.

Elektronas potencialo duobéje

Kvantinés mechanikos atradimai tyrinéjant atomo teorija dar ketvirta-
jame Sio amziaus deSimtmetyje paskatino nagrinéti jvairiausias situacijas,
kuriose galéty atsirasti elektronad, Kai kurie tada surasti principiniai spren-
dimai dabar susilauké pakartotino démesio. Anks¢iau tai buvo daroma
kvantinés mechanikos aparatui tobulinti ir jos désningumams atskleisti, o
dabar, jvaldzius medZiagy inZinerija, tokius darinius galima pagaminti ir
taip realizuoti teorinius sumanymus.

Atomams sgveikaujant, cheminio (dél elektrony persiskirstymo tarp ato-
muy) ar fizikinio (dél atomy poliarizacijos bei sgveikos ekranavimo) rysio
ypatumy déka gali susidaryti jvairiis atomu, jony ar molekuliy kristalai.
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(DaZniausiai cheminé rySio forma neskiriama nuo fizikinés, o abi vadina-
mos cheminiu ry3iu, nors tai ir néra tikslu.) Siy kristaly energijos spektrai
skiriasi nuo atomo spektro tuo, kad dél periodinio atomy i$sidéstymo sa-
veikaujanéiy buseny energijos lygmenys iSplinta, o kartais suskyla j juos-
tas. Jos gali buti uzpildytos, tustios ar i§ dalies uZpildytos.

Jei juostoje yra daug laisvyjy elektrony, stipriai saveikaujanciy tarpu-
savyje, tai tokia medziaga (vadinama metalu ar pusmetaliu priklausomai
nuo kravininky koncentracijos) yra labai panasi i straipsnio pradzioje mi-
néta plazma, tik ji yra ne dujiné, o kieta. Metalai daugiausia Zinomi kaip
elektros ir Silumos laidininkai bei medZiagos, turincios ,,metalinj” blizgesj.
Pastaraja savybe lemia Sviesos atspindys nuo plazmos. Elektromagnetiniy
bangy sklidimas tokia medZiaga ar jos aplinkoje priklauso nuo plazmos
savybiy (o jas kartais nesudetinga valdyti elektriniais ir magnetiniais lau-
kais bei medZiaga legiruojant), ir tai suteikia galimybiy jvairioms radio-
elektronikos $akoms.- Gali buti sukurti ir ,nekasdienés” elektrotechnikos
prietaisai, pavyzdziui, transformatoriai, perduodantys energija tik viena
kryptimi. Visa tai aiSkina savita fizikos kryptis — elektrodinamika, kurios
pagrindus sukuré DZ. Maksvelas (J. Maxwell), suformuluodamas svarbiau-
sias jos lygtis, vadinamas jo pavarde.

MedZiagos, kuriose uZpildytos ir tu$Cios juostos nepersikloja, vadina-
mos nelaidininkais (kartais — dielektrikais ar izoliatoriais) ar puslaidinin-
kiais. Skirtumas tarp jy labiau susijes su jy taikymu, o ne su jose vykstan-
Ciais procesais. Tokiy medziagy savybés priklauso nuo jas sudarandiy ir
priemaiSiniy atomy. Elektrinés ir optinés ty medziagy savybés gana sék-
mingai prognozuojamos ar suprantamos Zinant cheminés jungties konfi-
guracija ir medziagy sudétj. MedZiagos elektrinj laiduma galima valdyti
,vandenilinémis” priemaiSomis. Jau minéjome, jog tokiy priemaiSiniy ato-
my jonizacijos energija labai sumaZzéja,- todél net Zemoje temperatiiroje
atomas atiduoda elektrong | laidumo juosta (3i priemaiSa vadinama dono-
ru), o ,antivandenilio” kvaziatomas pasiima elektrong i§ valentinés juos-
tos, ten sukurdamas skylute (vadinamas akceptoriumi). Kintant priemaiSy
koncentracijai, kinta laisvyjy kritvininky koncentracija, kartu ir elektrinis
medZiagos laidumas. Taciau daug mety buvo akivaizdi, bet nesuprantama
kity kristalo defekty (savityjy defekty — kai kristala sudarantis atomas yra
ne savo vietoje, pavirSiaus defekty bei kai kuriy mikronehomogeniskumy)
jtaka jy savybéms ir paciy defekty energiné struktura.

Problemos sprendimo metmenys buvo sukurti parodzius, kad kristalo
periodiskumo trukis yra pakankama prieZastis naujiems energijos lygme-
nims atsirasti, o to trukio konfiguracija nusako $iy naujy buseny elektrony
savybes. Tokie lygmenys gali iSsiskirti leistinosiose ar atsirasti draustinése
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juostose. Ypacl pastarieji aktyviai veikia medziagy savybes, nes tarpinés
busenos tarp leistinyjy juosty labai palengvina medziagos energijos mainus.

Potencialo duobés pavidalas ar potencialo eiga dvieju medziagy sandu-
roje (taip pat ir laisvo pavir§iaus aplinkoje) labai priklauso nuo atomy
saveikos ir lokalinés deformacijos, nes atomus veikiancios jégos yra nesi-
metri§kos. Didelé pazanga Sioje srityje padaryta iSradus naujus didelg
skiriamaja geba turinCius prietaisus — perSvieciantj elektroninj ir tunelinj
mikroskopus, kuriais galima nustatyti pavieniy atomy iSsidéstymo tvarka
ir pamatyti, kaip kristalo deformacija nyksta susidarant naujiems defek-
tams. Be to, deformacijos sukelti laukai salygoja priemaiSiniy atomy ir
kity defekty persiskirstyma, todél tai, kas teoriniame modelyje aproksi-
muojama tam tikros formos potencialo duobe, realybéje yra gana sudétin-
ga sandara.

Norint valdyti medziagos savybes, reikia suprasti kristalo defekty atsi-
radimo ir jy keitimo bei jtakos galimybes, o tai sudaro jau turinCiy ilga-
metes tradicijas medZziagotyros mokslo ir praktikos esme¢. Suvokus defekty
persitvarkymo mechanizmus, paaiSkéjo, kaip iSvengti ty defekty jtakos.
Vienas i§ populiariausiy biidy — tai plony jvairiy medziagy sluoksniy
auginimas. Jie yra tokio plonumo, kad, veikiant gardelés deformacijai,
neatsirasty defekty, taip pat kad elektronai viename sluoksnyje ,.jausty”
kitame panasiame sluoksnyje esan¢ias busenas. Keliy atomy sluoksnis,
apsuptas kitos medziagos, yra gana ideali potencialo duobé, kurios matme-
nys salygoja elektrony energijos lygmenis.

Jei elektronus, esancius tokioje duobéje, suzadinsime ar kitu budu pa-
keisime lygmeny uZpildyma, tai galésime sukelti §viesos spinduliavima
bei jos stiprinima. ,,Plong” barjering sandarg ribojantis sluoksnis yra suda-
romas i§ tokios medZiagos, o jos storis parenkamas toks, kad ja galéty
sklisti spinduliuojama $viesa. Taciau kad ji sklisty kryptingai ir su mini-
maliais nuostoliais, $is ribojantis sluoksnis apgaubiamas kitu, kurio $vie-
sos luzio rodiklis yra maZesnis uZ vidinio sluoksnio. Jei $viesa stiprinama
ir gaunamas teigiamas griztamasis ry3ys, turime heterolazerj (,,hetero” nu-
sako, kad lazeris sudarytas i§ medZiagy, turin¢iy skirtingas draustiniy ener-
gijy juostas) — optinj elektroninj prietaisa, s¢kmingai taikoma elektros
energijai versti Sviesa, taip pat ir optinése rySiy sistemose, medicininiuose
lazeriniuose skalpeliuose.

Jei greta vienos ,,plonos” barjerinés sandaros pagaminsime tokig pacia
kita (ar daugelj juy), tai galésime priversti elektronus perSokti i$ vieno bar-
jero lygmeny j kito barjero lygmenis, taip pat, kick pakeite potencialy tarp
barjery skirtumus, §iuos Suolius ir uZdrausti. Tokiy lygmeny rezonansines
savybés atvéré naujas galimybes puslaidininkinei elektronikai, buvo
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sukurti nauji greitaveikiai prietaisai ir tik
déka to, kad sugebéta uZauginti tokio sto-
rio medziagos sluoksnius, kuriuose
Helpa” tik tam tikri elektronai.

Visai nauji procesai vyksta tokioje
sandaroje verciant elektronus judeéti tokio
,,plono” sluoksnio plok§tumoje, t. y. erd-
véje, kurioje judéjimas viena kryptimi ne-
leidziamas. Tai dvidimensinés sandaros,
daznai Zymimos 2D simboliu. Jei tokia-
me sluoksnyje sudarysime taskinj kontak-
tg, t. y. siaurus ,,vartus”, pro kuriuos gali
tekeéti srové, tai elektrinis laidumas o, di- 1 15 20V
déjant potencialy skirtumui U, didés $uo- 10 pav
ltais, o Suolio fiydis prikla]flsy.s _ne o Dvigna(.“:io taskinio kontakto clcktri-
medZiagos, o tik nuo pagrindiniy kon-  nio laidumo priklausomybé nuo po-
stanty: 2¢%/h, tia e — elektrono kravis, tencialy skirtumo skirtingame mag-
h — Planko konstanta (10 pav.). Taigi netiniame ]a,u l;c. I"Fa?;clr bandmﬁ

X principinc scnema: aita zona
elektronai visai ,,pamirS” medZiagos, ku-  kontaktai, subrak3niuota zona — 2D
rioje jie yra, savybes. medZiagos sluoksnis

Aisku, toks elektrony judéjimas gali-
mas tik tada, jei nekreipiama démesio j elektrony sklaidg. Jis vadinamas
balistiniu. Kadangi elektronas turi elektros kriivj, tai jo trajektorija gali keisti
elektriniai ir magnetiniai laukai. Todél, sudarius tam tikros konfigiracijos
elektrinius laukus, elektrony pluoStus galima fokusuoti, o veikiant magneti-
niu lauku, — nukreipti norima kryptimi, jei laidininkas yra kryZiaus formos,
taip pat ir lokalizuoti tam sukurtose dvidimensinése ertmeése. Tai reiskia, kad,
apribodami elektrono kelig dvimatéje struktiiroje, t. y. sukurdami tam tikros
konfiguracijos vienmatg erdve, i§ esmés pakeitiame elektrony judéjimo dés-
ningumus. :

Jau sukurtos jvairios elektrony bangolaidinés sistemos, kuriose elektronai
elgiasi kaip Sviesa, t. y. kaip elektromagnetinés bangos. Visa tai jgalino su-
kurti ypa¢ maZais, net vieno elektrono kriivio dydZio, signalais valdomus
prietaisus. Tiesa, kol kas jie veikia tik labai Zemos temperatiiros sglygomis.

Galima priversti atomus iSsidéstyti nedidelémis grupémis, pavyzdziui,
tokiomis, kuriy matmenys buty palyginami su elektrono bangos ilgiu. Sie
atomy dariniai vadinami klasteriais. Kadangi elektronas juose judéti nega-
li, tai tokios sandaros vadinamos nulmatémis (0D). Jose, kaip ir straipsnio
pradZioje aprasytuose atomuose, elektrony busenas salygoja potencialo ei-
ga erdvéje. Jei toks klasteris sudarytas kitoje medZiagoje, tai Siokios tokios
jtakos turi ir ji supanios medziagos savybés, taCiau svarbiausi yra klas-

G, Zez/h vienetais
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11 pav.

Fotoninés tus¢iaviduriy cilindry gardcles (a) ir tu-
nelinio prictaiso submikroninio kontakto (b) elektro-
ninés nuotraukos. Cilindro skersmuo — 245 nm,
gylis— 0,65 mm
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terio matmenys. Tokius klas-
terius galima sukurti atplé-
§iant atomy grupes iS§
medZiagos, pavyzdZiui, ja
veikiant intensyviais jony,
clektrony ar §viesos pluostais
vakuume (todél jy savybémis
labai- domisi astrofizikai,
tiriantys tarpZvaigZding erd-
ve), galima litografiniu budu
suformuoti juos kristalo pa-
virSiuje 2D sandaroje
(11 pav.) arba sudaryti ir
kondensuotoje terpéje.
Klasikinis pavyzdys -2
spalvoto stiklo virimas. [ter-
piant | stiklg kai kuriy me-
dziagy, pavyzdZiui, kadmio
sulfido ar selenido, jame su-
sidaro $iy medziagy kristalai,
nuspalvinantys stikla geltona
ar tamsiai. raudona spalva.
Jei verdama stikla intensy-
viai maisysime, tai susidarys
mazesni kristalai. Pasiekus
dydj, prilygstantj elektrono
bangos ilgiui, kristalito buse-
nos pradeda keistis, vis ma-

. Zesnis elektrony skaiCius gali

jame tilpti, ir todél liekancios
busenos tolsta viena nuo
kitos (energijy erdvéje). Kei-
Ciasi kristality $viesos laidu-
mo spektras, o stiklas, suma-
7éjus kristalitams, gali savo
spalva pakeisti i§ raudonos j
geltona, o dar labiau juos su-
mazinus — net ir j Zydra.
Vél matome, kaip geometri-
nis veiksnys jtakoja medZzia-
gos elektrony savybes.
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Pabaiga

Pateikta medziagos savybiy priklausomybé nuo ja sudaranciy daleliy
i§sidéstymo rodo, kad i§ tikryjy turime tris budingas medZiagos busenas:
didZiausius mikropasaulio atstovus atomus (maZesnés yra elementariosios
dalelés ir jy kompleksai), kristalus bei kitokias makroskopines sandaras,
kuriy savybés nepriklauso nuo kiino matmeny, taip pat mezoskopinius (tar-
pinius) objektus, kuriy savybeés priklauso tiek nuo rySiy tarp atomy, tiek
ir nuo geometriniy parametry. Pastariesiems galima priskirti ir molekules,
nors jy savybiy negalime ,,valdyti”, o tik jas pakei¢iame perkeldami mo-
lekules ant kitos medziagos pavirSiaus. AiSku, rySkiausi $io mezoskopinio
pasaulio objektai — dirbtiniai dariniai, kuriuose elektrony judéjimg ir loka-
lizacijg salygoja pats darinys. Kadangi atomy iSsidéstymas priklauso nuo
darinio gamintojo nory, o dabartiné sluoksniy dengimo technologija leidzia
valdyti kiekviena atomy sluoksnj, tai $i medziagy mokslo dalis vadinama
medziagy inZinerija (konstravimu). Sios moksly krypties plétojimasis at-
skleidé ir kelias fundamentalias tiesas, kuriy atradéjams buvo suteiktos
Nobelio premijos — tai L. Esakiui (L. Esaki) uz supergardeliy sukurima,
K. fon Klitzingui uz kvantinio Holo efekto atradima, P. G. Genesui
(P. G. Gennes) — uz geometriniy veiksniy jtaka cheminéms reakcijoms.

Vilniaus fizikai straipsnyje nagrinéjamas problemas analizuoja keliais
skirtingais aspektais.

Bene seniausiai pradéti jvairiy defekty energijos spektro ir elektrony
bei fotony sgveikos su jais tyrimai. Vilniaus universitete, be daugelio rezul-
taty, nustatyta, kad defektai sudaro tam tikras specifines strukturas, kurios
salygoja medziagos optines bei elektrines savybes. Taip pat tyrinéjami jvai-
ris metastabilas centry kompleksai, turintys daug reikSmeés nagrinéjant
labai nuo termodinaminés basenos nutolusiy sistemy savybes. Tarp ju —
ir vadinamoji ,,chaoso” problema, kai, suzadinant sistemga, i$ netvarkos
gimsta nauja tvarka. Tokia gali buti laisva désnio, kurj suformulavo D. Pri-
goZinas (D. Prigogine), interpretacija (o uz $io désnio pagrindimg jam
buvo taip pat suteikta Nobelio premija). Svarbiausias defekty tyrimy re-
zultatas — tai jrodymas, kad lokaliniai lygmenys salygoja kai kuriuos
§viesos netiesinés absorbcijos efektus.

Kita tiek Vilniaus universiteto, tick Puslaidininkiy fizikos instituto Sios
srities darby kryptis, leidZianti pazvelgti | mezoskopinj pasaulj, — tai elek-
trony rekombinacijos ir difuzijos dvimatése bei nulmatése sandarose tyri-
mai. Sie darbai atlickami todél, kad, turint pakankamai modernig liumines-
cencijos, pikosekundinés spektroskopijos, §viesa indukuotos difrakcijos ir
mikrobanginiy tyrimy aparatira, intensyviai bendradarbiaujama su tomis
laboratorijomis, kuriose tokios sandaros yra sukuriamos.
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Ir treCia darby kryptis, siekianti mezoskopinio pasaulio slenkstj, — tai
balistinio elektrony transporto tyrinéjimai, iSplétoti nagrinéjant karSty elek-
trony efektus kristaluose. Pastaruoju metu jie tiriami ir dvimatese strukto-
rose. Sie tyrimai atliekami Puslaidininkiy fizikos institute, kuriame jvaldo-
ma ir tokiy sandary gamybos technologija.

Siuo metu Vilniaus universiteto MedZiagotyros ir taikomyjy moksly
institute pradétos nagrinéti galimybés valdyti medZiagy savybes, sudarant
lazeriniu garinimu kristaly paviriuje keliy atominiy sluoksniy laiptelius ir
ju aplinkoje auginant mezoskopinius kitos medZiagos darinius. Tokie da-
riniai turi keisti medZiagos pavir$iaus chemines (ir katalitines) savybes, o
Siy sluoksniy optineés ir elektrinés savybés — labai priklausyti nuo gamin-
tojo nory.

Reziumuojant galima tik pabrézti, kad, tiriant jvairias sandaras, randa-
ma budy, kaip valdyti medziagy savybes ir kartu kurti unikaliy savybiy
turinéius prietaisus. O kaip matyti i pateiktos $ios mokslo krypties isto-
rijos apZzvalgos, naujoms idéjoms realizuoti turime placias galimybes; at-
siranda naujos mokslo ir technologijos kryptys: mezoskopiné fizika, me-
dziagy inzinerija, nanoelektronika ir nanotechnologija, kuriose daug ka
sukurs ir Sio straipsnio skaitytojy karta.

Medziagotyros ir taikomyjy moksly ir Puslaidininkiy fizikos institutai
jsiliejo i Europos naujos technologijos elektronikos kurimo tinkla PHAN-
TOMS (Physics and technology of mesoscopic systems — Mezoskopiniy
sistemy fizika ir technologija), o tai reiskia, kad dirbama glaudZiai bendra-
darbiaujant su kitais geriausia Siuolaiking techmkq turindiais centrais ir
kad jaunimui j juos kelias atviras.
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ARUNAS KROTKUS
FOTONIKA GRETA MUSUY

Pradésiu, kaip tai dabar darosi madinga, i$ tolo ir nuwo labai bendry
dalyky. Karta nety&ia man j rankas pateko nesenas zurnalo ,,Time” nume-
ris su Amerikos menedZzmento ,,guru” (iSmin¢iaus, mokytojo) Peterio Dru-
kerio (Peter Drucker) interviu. Svarbiausiu ateinanciojo, dvideSimt pirmo-
jo, Simtmecio bruozu jis laiko tai, jog to laikotarpio visuomenés nariy
padeétj ir sékme¢ lems ne apsukrumas ar jZulumas, o vien profesionalumas
ir Zinios. Toje postindustrinéje, postbiznio visuomenéje net ir trumpalaikis
informacijos monopolis — s¢kmingo biznio laidas dabar — taps nejmano-
mas dél viska apimancio kompiuterizavimo, o mokslo Zinios, j kurias dar
daznai teziorima tik kaip j kokj blizgutj, puoSiantj visuomeng, bet nelabai
buting, taps didZiausiu kiekvienos valstybés turtu.

Kai girdziu de$imtokus kaZzkur nuo Raseiniy postringaujanéius per ra-
dija apie tai, kokia nuobodi ir visiSkai nereikalinga algebra ar fizika, a8
pradedu labai abejoti, ar gali Lietuva tapti tos naujosios visuomenés lygia-
teise nare.

Bet Siandien pagrindinis musy kra$to privalumas yra tas, kad turime
nemazai issilavinusiy Zmoniy. Ne filosofy, ne ekonomisty — jy sovietme-
¢iu nei buvo, nei galejo buti, — o inZinieriy, matematiky, fiziky. Kai a§
ir mano bendraamziai rinkomés fizika savo gyvenimo tikslu, Zinojome,
kad tai yra viena i$ nedaugelio specialybiu, kuria jgij¢, galésime bent jau
savo Ziniomis prilygti Seklio ar Bradberio herojams. Ir bendraudami su
tais nedaugeliu | masy krastus uzklydusiy kolegy i§ Vakary Europos uni-
versitetiniy miesteliy, nickada nesijautéme niekuo uz juos prastesni. Net ir
apranga: nudryZes megztinis ir aptrinti dzinsai buvo lyg pasauliné jauny
technokraty uniforma. Nejaugi dabar ateinancios kartos idealu taps trenin-
guoti Garitny prekijai ar nepriekaiStingai apsirenge ir sklandZiai, bet be
jokios gilesnés minties postringaujantys valdininkéliai? Nejaugi iStustés
tiksliyjy moksly fakultety auditorijos ir nebebus kam palydeti | tradicing
mety keliong per Vilniaus miesta fiziky dienos Dinozaurg?

Reikty pradéti suprasti, jog fizikos ir matematikos Zinios $iuolaikinéje
visuomeneéje turi biti taip pat svarbios ir visiems privalomos, kaip asmens
higienos taisyklés. Pradékime nuo maZo: a$ paraSysiu §j straipsnj — jus jj
perskaitysite; visi po to iSmanysime truputj daugiau.
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Papasakosiu apie keletg prietaisy, kuriuos kiekvienas, turintis pinigy
(bet daug!), gali jsigyti parduotuvése. Pagaminti Japonijoje, JAV ar Hong
konge, visi jie turi vieng bendra bruozg — juose jkunyta nauja, irgi i8 XXI
amzZiaus, technologija — fotonika. Sis Zodis sudarytas pagal Zodj ,,elektro-
nika”, kuris visiems gerai suprantamas, reiskia ir rodo, jog tuose prietai-
suose fotonai — elementariosios daleles, kurios sudaro Sviesos spindu-
lius, — atlicka tokias pacias funkcijas, kaip elektroniniuose prietaisuose
elektronai. Kaip elektroniniuose prietaisuose elektros srove, taip fotoni-
niuose $viesos ‘spindulys generuojamas, perduodamas ir registruojamas.
Panasus ne tik pavadinimai. Ir vienose, ir kitose technologijose naudojami
elementai, pagaminti i§ tos pacios rusies medziagy — puslaidininkiniy
kristaly. Si aplinkybé leido fotonikai nusikopijuoti daugelj elektronikoje
iStobulinty technologiniy metody ir procesy, batent dél to fotoniniai prie-
taisai dabar niekuo nenusileidzia elektroniniams, o kartais juos ir pralenkia.

Distancinis TV valdymas

Informacijos perdavimas §viesos signalais néra toli graZu nei labai nau-
ja, nei itin originali idéja. Dar musy protéviai prane$davo vieni kitiems
apie nepradyty sveliy — kryZiuo€iy — uzpuolimus, degindami lauZus ant
aukstesniy kalvy ar piliakalniy.

Siuolaikinius standartus atitinkantis informacijos perdavimas istobulin-
tas tik gana neseniai, kai buvo sukurti kompaktiski ir patikimi puslaidinin-
kiniai §viesos $altiniai bei imtuvai. Anot kvantinés spinduliavimo teorijos,
$viesos kvantas — fotonas — atsiranda elektronui medZiagos atome per-
Sokus i§ vieno kvantinio lygmens | kita, turintj mazesn¢ energija. Vykstant
atvirk§Ciam procesui — Sviesos kvanto sugerciai (absorbcijai), — elektro-
nas pereina i§ zemesniojo energijos lygmens j aukStesnijj.

Dauguma stebuklingy puslaidininkiy savybiy atsirado dél to, jog Siose
medZiagose energijos spektrg sudaro ne lygmenys, o labai artimy lygmeny
grupés, vadinamos energijos juostomis (12 pav.) Svarbiausios i§ juy yra
dvi: aukStesnioji, arba laidumo, ir Zemesnioji, valentiné. Jas skiria draus-
tiniy energijy juosta, kurioje energijos lygmenis galima sukurti tik jterpus
i puslaidininkinj kristala kokios nors kitokios medZiagos atomy (priemai-
Sy). PriemaiSiniai atomai skirstomi j dvi rusis. Ar¢iau laidumo juostos esan-
tys donoriniai lygmenys teikia elektronus laidumo juostai, kuri gryname
puslaidininkyje Siaip jau yra beveik tu$cia; arCiau valentinés juostos esan-
tys akceptoriniai lygmenys priima elektronus i§ $ios zonos, kartu sukurda-
mi pilnoje valentinéje juostoje tuscias vietas (skylutes), kurios véliau el-
giasi kaip laisvi teigiamo Zenklo kruvininkai.
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Elektrony encrgijos spektras puslaidininkyje

Elektronams ,leista” turéti encrgijos, atitinkan&ios subrok3niuotas paveiksiélio vietas, va-
dinamas laidumo ir valentine juostomis. O tarp jy — draustiniy encrgijy juostoje — yra tik
nedaugelis pricmaiSiniy lygmeny. Sviesa sugérusios medZiagos elektronas perSoka i§ va-
lentings juostos j laidumo juosta, todél valentinéje atsiranda lygmuo be clektrono — skylu-
té. Atvirkstinj Suolj lydi iSspindulivojamas $viesos kvantas, kurio energija Av yra beveik
lygi draustiniy energijy juostos tarpui.

ha
13 pav. < a
Puslaidininkiniy $viesos Saltiniy veikimo
principas ( /
Jis pagristas elektrony ir skyluciy rekom-
binacija. laidZigja kryptimi jjungtoje pn

sanduroje. Sig sandurg sudaro puslaidinin-
kio kristalas, kurio viena dalis (p) legiruo-
ta akceptorinémis priemaiSomis, o kita
(n) — donorinémis. Prijungtos jtampos
poliskumas yra toks, jog ir skylutés p sri-
tyje, ir elcktronai n srityje juda sandoros
link. Tod¢él ant $iy sriCiy ribos intensyviai
rckombinuoja clcktronai it skylutés ir i$-

spinduliuojami $vicsos kvantai. .l F
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Kad puslaidininkinis prietaisas imty skleisti §viesos spindulius, toje pa-
¢ioje prietaiso srityje vienu metu turi buti daug elektrony laidumo juostoje
ir mazai (arba daug skyluCiy) — valentinéje juostoje. Tokias sglygas pa-
prasCiausia sukurti pn sandiiroje — ant donorais ar akceptoriais legiruoty -
puslaidininkinio kristalo sriCiy ribos. Prijungus prie tokios sanduros elek-
tros sroves $altinj (13 pav.), elektronai ir skylutés ims judéti prieSprieSiais,
o ant tos dviejy sri¢iy ribos susidarys juosty uZpildymo inversija, butina
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$viesos kvantams generuoti. Sitaip puslaidininkiniai §viesos $altiniai ir vei-
kia: elektros srové gabena elektronus ir skylutes link pn sanduros, kurioje
Sie kruvininkai poromis i$nyksta (rekombinuoja), i§spinduliuodami §vie-
sos kvantus; jy energija Sick tick didesné nei draustiniy energijy juostos
tarpas. :

Papras¢iausias toks $viesos $altinis yra vadinamas $viesos diodu. Jo
sandarg lengva suprasti pasiZiuréjus j 14 paveiksle parodyta skersinj pjuvj.
Paprastai $viesos diodo struktirg sudaro keletas jvairiy puslaidininkiniy
medziagy sluoksniy. Spinduliuojamos Sviesos bangos ilgis priklauso nuo
draustiniy energijy juostos dydzio tame sluoksnyje, kuriame yra pn sanda-
ra. Zaliai $viediantys $viesos diodai, kurie buvo naudojami kai kuriy se-
nesniy kalkuliatoriy indikatoriniuose tablo, pagaminti i§ galio arsenido ir
galio fosfido lydinio; raudonai $vieCia GaAlAs $viesos diodai. Pastaryjy
elementy spinduliy spalva galima gana placiai keisti kei¢iant galio ir aliu-
minio santykj lydinyje. Kai galio daugéja, $viesos diodas ima spinduliuoti
infraraudonuosius, nematomus muasy akiai spindulius. Sie nepastebimieji
talkininkai dirba nemazai reikalingy darby. Kadangi jau uZéjome i parduo-
tuve, tai pakalbékime apie darba, kurj atlicka apsunkgs po dienos ripesciy
pilietis, jsmuke¢s | minkSta fotelj prie§ japoniSka TV aparata.

Pilietis laiko rankoje maza dézute, spaudinéja jos Sone jtaisytus myg-
tukus, taip perjungdamas kanalus ir keisdamas garso stiprj. Dézuteje yra
pora Sviesos diody, baterija ,,Krona” ir Siek tiek elektronikos. Ta elektro-
niné schema skiriama generuoti jvairioms impulsy sekoms spaudziant skir-
tingus mygtukus. Elektriniai impulsai patenka j Sviesos diodus, kurie

A

p sritis

n sritis
Metdiniai | AP/
kontaktai 4 / \ N\
\\ GaAs ~ B

L L LT L L S

14 pav.

Sviesos diodas .

Jo pn sandura yra suformuota GaAsP sluoksnyje, todél spinduliuojama Zalia §viesa. Sis
sluoksnis yra uZaugintas ant padéklo i§ galio arscnido, kurio draustiniy energijy juostos
tarpas maZesnis nci GaAsP, todél Sviesos kvantai (B), sklindantys padéklo link, yra jame
sugeriami. Kita kvanty dalis (4) i8spinduliuojama i§ §viesos diodo.
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iSspinduliucja atitinkamas in- h
fraraudonojo spinduliavimo (
impulsy sekas, patenkancias j te-

levizoriy. Cia jos priimamos ir -9

vél pavertiamos elektriniais im-

pulsais, kurie jau valdo kanaly -0
selektoriy ir kitas aparato gran- _;—«)
dines.

Senesnés modifikacijos tele- p
vizorius $ivos infraraudonuosius N o
impulsus junta ne daugiau kaip, I
sakykim, paprasCiausia SiukSliy +] -
dézé. Norint aparata padaryti 15 pav.
protingesnj, reikia atskiros sche-  Fotodiodas
mos, kurios pagrindiné dalis yra ~ Si prictaisa sudaro pn sanddra, jjungta uZtvari-

e e e . ne kryptimi. Esant tokiam iSorincs jtampos po-
puslaidininkinis fotoimtuvas. To-  jigkumui, ir clektronai, ir skylutés yra traukia-
dél, naudodamasis proga, trum-  mi tolyn nuo pn sanduros, tgdél ant dviejy pus-
pai papasakosiu, kaip veikia Sis  Sdinki sich ibos vari b pedid
. fotonikos elementas. dura $viesa, kurios kvanto energija pakanka-

Dazniausiai naudojamo pus- mai didele, kgd sukurtq_ clgktr?ng ‘ir slgylutés

s g e qe s . pora, sandiroje generuojami kravininkai suke-
laidininkinio fotoimtuvo — fo- iy stipry clektros srovés padidéjima.
todiodo — veikimo schema
(15 pav.) skiriasi nuo $viesos Sal-
tiniy veikimo schemos (13 pav.) tik viena smulkia detale: juose jjungty
iSoriniy elektros $altiniy poliskumas yra prieSingas. TaCiau puslaidininki-
niam diodui su prn sandura §i detalé yra labai svarbi; tokio poliskumo
elektrinis laukas stumia elektronus donorais legiruotoje » srityje ir skylu-
tes antrojoje diodo srityje tolyn nuo sandaros, todél pacioje sanduroje su-
sikuria labai stiprus elektrinis laukas ir labai dideleé varza. Dél Sios prie-
Zasties tokia, vadinamaja uztvarine, kryptimi per dioda teka tik labai sil-
pna elektros srove.

Apsvietus fotodioda kvantais, kuriy energija Siek tiek didesné nei draus-
tiniy energijy tarpas, dauguma jy absorbuojami puslaidininkyje, tuo suku-
riant elektrony ir skyluciy poras. Jei tos poros sukuriamos pn sanduros
srityje, tai diodo apSvietimas gali stipriai pakeisti per jj tekancios elektros
srovés dydj. Ta sroveé keiCiasi kintant $viesos srautui ir taikoma $viesos
signalui iSSifruoti.

Sviesos diodo ir fotodiodo pora, dar daznai vadinama tiesiog optine
pora, naudojama Simtuose jvairiausiy fotoniniy sistemy jvairiems dydziams

tiksliai matuoti, detaléms gamykly konvejeriuose rusiuoti, apsaugos nuo
vagiy sistemose ir t.t.
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Kompaktiniy disky grotuvas

Kiekvienas melomanas Zino, jog tobuliausiai atkuriamas j lazerinj arba
kompaktinj diska jraSytas muzikinis jraSas. Tiesa sakant, lazerinius diskus
kuré ne muzikiniams, o vaizdo jraSams. Pirma vaizdo diska dar 1980 me-
tais sukiré olandy firma ,,Philips”. Normalios plokstelés dydZio disko kiek-
vienoje pusé¢je galima buvo jraSyti pusés valandos trukmés spalvotosios
televizijos programg. Taiau vaizdo diskai turéjo grésminga varzovg —
vaizdo juostg, kurios pagrindinis pranaumas — galimybé jra$inéti progra-
mas namy salygomis. Vaizdo magnetofonai pasirodé esa gyvybingesni rin-
koje, todél lazeriniy disky kuréjams teko ieskoti kity taikymo sri¢iy. Taip
buvo sumanytas kompaktiniy disky grotuvas.

Muzikinio kompaktinio disko skersmuo — tik 11,5 cm. Vienoje jo pu-
seje galima uzrasyti melodijas, skambancias net dvi valandas (3i trukmé
parduodamuose diskuose kiek sumaZinta dél grynai komerciniy prieZas-
Ciy). Paties disko konstrukcija vaizduojama 16 paveiksle. Diska sudaro
dvi skaidrios plokstelés, ant kuriy vidiniy pavir$iy ir daromas jrasas. Jraso
pavyzdys parodytas 17 paveiksle. Horizontalios linijos vadinamos profi-
liuotu takeliu. Jame galingu helio-kadmio lazerio spinduliu i$muSamos
duobutés (jy skersmuo svyruoja tarp puses ir vieno mikrometro), kuriomis
uzraSomas j impulsinj koda paverstas muzikinis kurinys. Atstumas tarp
takeliy yra apie vieng mikrometra, todél vienoje milimetro plocio juoste-
léje telpa net 1000 linijy. Tas linijas galima jziuréti tik pro elektroninj
mikroskopa, o pakeltas prie§ $viesag kompaktinis diskas suspindi visomis
vaivorykStés spalvomis dél atspindétos Sviesos interferencijos. Garso jraso
kokybé unikali dél to, kad jo negali jtakoti jokie iSorinio disko pavirSiaus
paZeidimai, kuriems tokios jautrios jprastinés plokstelés. Diske jraSytas
muzikinis kirinys atkuriamas leidZiant iSilgai profiliuoto takelio $viesos

Pavirsius, ant kurio
daromas irasas
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Tarpine l

16 pav.

Lazerinio disko konstrukcija

Muzikos ar vaizdo jraias yra uZraSomas ant vidiniy skaidriy ploksteliy pavirsiy. Juos ap-
saugo gerai i8dZiovintos azoto dujos, kuriomis uZpildoma ertmé tarp Siy ploksteliy.
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17 pav.
Jrasas lazeriniame diske

Horizontalios linijos vadinamos profiliuotais takeliais ir nukreipia reikiama linkme ,,skai-
tancio” lazcrio spindulj. Atstumas tarp $iy takeliy yra nuo 1 iki 2 mikrometry. Takeliuose
iSmusamos informacinés duobutés, kuriy rastu ir uzkoduojamas muzikinis karinys.

spindulj, kurio atspindys kinta, spinduliui pataikius j duobutes. Atspindéta
Sviesa patenka j fotodioda, ir jis pavercia ja elektriniy impulsy seka, ku-
rioje uzkoduotas garso signalas. Optiné kompaktiniy disky grotuvo sche-
mos dalis parodyta 18 paveiksle. Cia vaizduojama ir keletas retesniy ele-
menty. Poliarizacijos prizmé ypatinga tuo, jog ji sugeba atskirti vieng nuo
kito du prieSingo poliaringumo Sviesos spindulius; o A /4 plokstelé veria
vienaip poliarizuota $viesa kitaip poliarizuotais spinduliais.

Kadangi grotuve naudojamas $viesos spindulys turi buti sufokusuotas
i mazesnio nei 1 mikrometro skersmens démele, ¢ia netinka $viesos dio-
dai, kuriy spindulio kokyb¢ gana prasta. Todél diske jrasytai informacijai
skaityti vartojami puslaidininkiniai lazeriai. Dabar placiau papasakosxu apie
$iuos svarbius fotonikos elementus.

Puslaidininkinis lazeris, arba lazerinis diodas, veikia pana$iai kaip ir
jau anksCiau apraSytasis $viesos diodas: Sviesos kvantai i§spinduliuojami
rekombinuojant elektronams ir skylutéms, kuriuos elektros srové nesa pn
sanduros link (13 pav.). Taciau rekombinacija — elektrony 3uolis i laidu-
mo juostos lygmeny  valentinés juostos lygmenis — abiejuose prietaisuo-
se gerokai skiriasi. Sviesos diode ji vyksta spontaniskai (savaime); elek-
trony Suolius galima palyginti su vandens laSy kapséjimu po permirkusiu
lietuje medziu. Tuo tarpu lazeryje tai primena stiprig liatj, sukelta véjo
gusio, staiga supurciusio tg medj. Tuo gusiu, pradedanciu $ia, vadinamaja
stimuliuotg rekombinacija, daZniausiai tampa keletas spontaniskai i§spin-
dulivoty to paties bangos ilgio fotony. v

Yra sukurta nemazai jvairiy lazeriniy diody struktory rasiy, taiau jos
visos turi atitikti porg bendry reikalavimy: visas spinduliavimas surenka-
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mas nedideléje diodo dalyje — $viesos kanale, o jis abicjose pusése bai-
giasi veidrodZiais, sudaranciais lazerio rezonatoriy. Vienas i§ rezonato-
riaus veidrodZiy yra pusiau skaidrus: dalis $viesos signalo iSleidZiama i3
lazerio, tuo tarpu likusioji naudojama stimulivoti elektrony ir skyludiy re-
kombinacijg. 19 paveiksle parodyta viena i§ labiausiai paplitusiy lazerinio
diodo struktary — lazeris su uZauginta dviguba heterosandura. Tai riba
tarp dviejy skirtingos sudéties puslaidininkiniy medZiagy. Heterosanduros
atlicka net du svarbius darbus: jos vienu metu riboja ir elektros srovés
tekéjima, ir spinduliuojamg $viesos signalg mazoje lazerinés strukturos da-
lyje, kurios aukstis apie 0,2 mikrometro, o plotis — 10 mikrometry eilés
dydis. Elektros srové ribojama todél, kad dalis heterosandiry yra jjungia-
ma uZtvarine kryptimi; o $viesa negali iSeiti i§ aktyviojo kanalo, sudaryto
galio arsenide, dél to, kad ji atsispindi ant jo ribos su AlGaAs, kurio luzio

rodiklis didesnis nei GaAs.
W Diskas

/
[ 1A/ plokstele
Lesis
R Poliarizacijos
: prizmeé
Lazeris -—
|
S

. O Pusiau skaidrus
I3&jimo veidrodis
signalas

Detektorius

Takelio sekimo
detektorius
18 pav.

Lazeriniy disky grotuvo optiné schema
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Dielektrikas

Metalinis kontaktas

p'-InP—
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+
n-InP ini
19 pav: InGaAsP Metalinis kontaktas

Puslaidininkinis lazerinis diodas

- Sudétinga Sio diodo struktara dar vadinama ,,uZauginta dviguba heterostruktara”. Ji skirta
sukoncentruoti tckandiai diody srovei ir jos spindulivojamai Svicsai siaurame InGaAsP
slucksnyje. Toks diodas vartoja maZai srovés, o jo spindulio kokybé geresné nei plataus
kontakto diody.

Lazerinis diodas yra i§ tikryjy nuostabus prietaisas; 1990 metais Vaka-
ry Salyse buvo parduota daugiau kaip 27 milijonai lazeriniy diody, gerokai
daugiau nei visy kity rusiy lazeriy kartu paémus. Lazerinis diodas moka
,.skaityti” (dokumento rasta pavercia elektriniu signalu telefakse) ir ,rasy-
ti” (lazeriniame printeryje irgi jtaisytas puslaidininkinis lazeris), jo spindu-
1j galima ir gerai sufokusuoti | maza démelg, ir dideliu grei¢iu moduliuoti;
tai taikoma optinése rySiy linijose. Patys budami labai miniatiariski (ben-
dri diodo strukturos matmenys — ne daugiau kaip keletas Simty mikro-
metry), lazeriniai diodai gali §viesti taip, kaip Simto vaty elektros lemputé.
Todél $is fotonikos elementas vertas atskiro straipsnio. Palikime tai atei-
iai, o dabar grizkime j parduotuve prie grotuvo. ‘

Kaip minéjome, 1990 metais parduota per 27 milijonus lazeriniy diody.
Beveik 22 milijonus i$ jy nupirko kompaktiniy disky grotuvy gamintojai.
Apie tiek buvo parduota ir paciy grotuvy. Vis daugiau parduodama ir gar-
siniy disky: tais paciais 1990 metais vien JAV jy buvo parduota net 300
milijony, de$imt karty daugiau nei jprasty viniliniy ploks$teliy. Lazeriniai
diskai tampa naujos pramonés riiSies — optinés atminties jrenginiy gamy-
bos — pirmagimiu.. Nepasisekus dominuoti garso jrasy rinkoje, dideli la-
zeriniai diskai gana placiai taikomi kitur. Tarnybos, atsakingos uz $vietimo
organizavima Techase ir keliose kitose JAV valstijose, nutaré pradéti moky-
ti pirmyjy—=Sestyjy klasiy mokinius i§ vadovéliy, jraSyty vaizdo diskuose.
Zinant tai, jog vien Techase mokyklas lanko keletas milijony amerikoniu-
ky, nesunku numatyti nauja Sios rusies prietaisy gamybos buma.
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Briik$nelinis kodas

Paslaptingas bruks$neliy stulpelis etiketés kampe yra pats tikriausias pre-
kés -, firmiSkumo” jrodymas. Nors taip prekés Zymimos jau gana seniai,
dar nuo 1974 mety, musy prekybininkai apskritai mazai tiki technikos
paZanga — prisiminkime pardavéjas, skaitytuvais , tikrinangias” elektroni-
nius kasos aparatus.

20 paveiksle parodytas jvairaus plo¢io bruksneliy ir tus¢iy tarpy rastas
atitinka JAV priimto dvylikos Zenkly universaly produkty koda (UPC).
Tais dvylika skaiCiy galima atskirais kodais paZyméti net 480 milijony
jvairiy prekiy. To kol kas pakanka net ir turtingiesiems amerikie¢iams.
Viena i8 dviejy krastiniy bruk$neliy juosty dar skiriama skaitmeninio kodo
pradZziai pazymeéti. Kodas perskaitomas specialiu stacionariu arba rankiniu
skeneriu (skaitliu) ir perduodamas j kasos aparata. Sis patikrina kiekvienos
prekés pavadinimg ir kainag kompiuterio atmintyje ir viska suraSo pirkéjui
pateikiamame Cekyje. Toks universalus kodas naudojamas ne vien didZiuo-
siuose supermarketuose. PanaSiai paZyméti vokai — todél pastuose jie
sparCiau skirstomi — bei knygos didZiosiose bibliotekose. Amerikoje net-
gi yra keletas mokamy keliy. Prie jvaZziavimo stovi jrengtas bruks$nelinio
kodo skaitlys, todél vairuotojui, kurio automobilis. pazymétas bruksneliais,
nereikia net stabteléti — jo maSinos (ir saskaitos banke) numeris nustato-
mas automatiSkai.

Mus labiau domina pats skaitlys. Tai tipiskas fotonikos prietaisas, kurio
veikimas pagrijstas skirtingu $viesos spindulio atspindziu nuo subroik$niuo-
tosios ir $variosios etiketés daliy. Kasininkei braukiant skaitliu per etikete,
atspindéto spindulio energija kisdama virsta elektriniy impulsy seka, kuri
kompiuterio kalba reiSkia skailiy eilute. Tiesa sakant, dirbant su naujau-
siais kasos aparatais, braukti skaitliu jau nebereikia, uztenka juo paliesti
kodu pazyméta vieta, ir lazerio spindulys pats perbéga bruksnelius, o apa-
ratas pypteli, praneSdamas, jog uZzduotis jvykdyta.

Ivairaus bangos ilgio spinduliai nevienodai atspindimi nuo popierinés
., etiketés, todél bruksnelinio kodo apa-

ratuose paprastai naudojami raudonai
SvieCiantys lazeriai. Ilga laika Sioje
spektro dalyje daugiausia buvo jtai-
somi helio ir neono dujy miSiniu
uZpildyti lazeriniai vamzdeliai: tik
pastaraisiais metais i§ bruksnelinio
o 12300"6813 7 kodo 'skaitl'iq rink.c>s juos pradé-jo i$-
stumti regimg Sviesa generuojantys
puslaidininkiniai lazeriniai diodai.

20 pav.
Bruoksnclinis kodas
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Si technika, kaip, beje, ir kiti fotonikos produktai, taip greitai kei¢iasi
ir tobuléja, jog, sukirus pagaliau kur nors Vilniaus ,,Sigmoje” briksnelinj
kasos aparata, gali paaiskéti, kad jis temoka skaityti tik ,lictuviskai”. Va-
karie€iai jau nori paSalinti tuos bruksnelius, uzimancius taip reikalinga
reklamai vieta. Jau sukurti dazai, gerai atspindintys infraraudonuosius spin-
dulius. Tokiais daZais nupiestas kodas bty ,,matomas” tik skaitliui, o i§-
rankiam pirkéjui toje pacioje etiketés vietoje galima buty priminti dar vie-
na prekés privaluma.

Vaizdo kamera

Ankstesniame skyrelyje aprasyty brukSnelinio kodo skaitliy nemazas
trukumas tas, jog daugelyje jy lazerio spindulys leidziamas per briik$ne-
lius mechaniSkai sukant veidrodélj. O mechanikos patikimumu nelabai
émeé gaminti visai naujo tipo skaitlius. Jy pagrindas — puslaidininkiné
akis — CCD (charge coupled device — ,,sujungty kruviy prietaisas”; ta-
. riama si si di). Tai vienas paciy tobuliausiy puslaidininkiy technologijos
laiméjimy; jo pagalba buvo, beje, perduotos ir Saturno bei Jupiterio pavir-
Siaus nuotraukos, jis leido stebéti | dury ply§j nutaikytos raketos skrydj
Persijos jlankos karo metu. CCD yra taipogi ir buitiniy vaizdo kamery
pagrindinis elementas, todél ir jam skirta skyrelj pavadinau nenutoldamas
nuo savo pasirinktos ,,gariuniskosios” klasifikacijos.

CCD sudaro daug vienas greta kito jtaisyty kondensatoriy. Tie konden-
satoriai ypatingi tuo, jog viena i$ plokSteliy yra metaliné, kita — puslai-
dininkiné, o tarp jy yra plonas oksido sluoksnis. Tokie kondensatoriai
vadinami MOP kondensatoriais (metalas-oksidas-puslaidininkis). Vienas
ju schemiskai parodytas 21 paveiksle. Puslaidininkiné kondensatoriaus

p Hpo silicio PﬂdélEs\ ,

i Nuskurdintasis sluoksnis
21 pav. —

MOP kondensatoriaus skersinis pjavis -
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plokstelé skiriasi nuo metalinés tuo, kad, kondensatoriy jkrovus, elektros
kravis joje persiskirsto daug didesniame turyje. Jkrovus, pavyzdziui, aliu-
minio kontakta teigiamai, kaip tai parodyta 22 paveiksle, tokio pat dydzio
neigiamasis kruvis p puslaidininkyje gali atsirasti tik iSstamus teigiamasias
skylutes i§ gana plaCios srities po elektrodu. Pasilike toje srityje neigia-
mieji akceptoriniy priemaiSy jonai linke prilaikyti visus &ia atsiradusius
neigiamuosius elektronus. Fizikai tokiu atveju sako, jog elektronams eg-
zistuoja potencialo duobé, | kurig pateke jie negreitai isilaisvina.

22 paveiksle pavaizduota dalis MOP kondensatoriy, sudaranc¢iy CCD
grandinéles. Po jais parodyta, kaip keiCiasi potencialas ant metaliniy elek-
trody ir potencialo duobiy po jais forma. Potencialo diagramos atitinka
populiariausiajj — trijy faziy — CCD darbo reZimg. Sakant ,,vienas”, elek-
triné jtampa prijungiama prie kas tre€io elektrodo, pazyméto @,. Po tais
elektrodais ir susidaro potencialo duobés. 22 paveikslo kairéje puséje

‘P, ?2 q>3 q>1 CPZ q>3

1 ]

4 7 7 0 7 7
) ‘ —1—sio,

Koordinate

Potencialas
=N

1

22 pav.

Trijy faziy registro CCD pagrindu veikimas

VirSuje pavaizduota MOP kondcnsatoriy grandin¢lés dalis, apatioje — potencialo po me-
taliniais clektrodais forma trimis jvairiais laiko momentais.



esancios duobés aplinkoje tuo metu buta elektrony, todél jie visi pateko |
duobe. Sakant ,,du”, potencialo duobé iple¢iama, ji dabar apima sritj po
dviem gretimais elektrodais @, ir @,, o treciojoje takto dalyje potencialas
palickamas tik ant elektrody @,. Taip perjunginéjant jtampa, elektrony
paketas, i§ pradziy buves po vienu elektrodu, pasislenka | deSing. Kito
panaSaus takto metu jis jau atsiduria po labiausiai kairéje esanciu elektro-
du @, veliau — po gretimu @, elektrodu irt t

Siame prietaiss MOP kondensatoriai uzpildo visg plokstumg. Yra gami-
nami CCD, kuritose poros kvadratiniy centimetry plote sutalpinama po 1024
eilutes, o kiekvienoje i§ jy yra 1024 kondensatoriai. Kiekviena eiluté baigia-
ma schema, kuri registruoja atkeliavusj su eiliniu elektrony paketu elektros
kruvj. Jei CCD plokstelé bus jtaisyta kameros Zidinio plok§tumoje, tas kro-
vis rodys S$viesos, suZadinusios nepusiausviruosius elektronus, intensyvumag
atitinkamose tos plokStumos vietose, o nuosekliai, eilute po eilutés, elektros
krovj skaitant, atkuriamas visas kameros registruojamas vaizdas.

Pagrindinis parametras, nuo kurio priklauso $io prietaiso darbas, yra
elektros kravio, perne$amo tarp dviejy MOP kondensatoriy, dalis. Siuolai-
kiniuose CCD jie siekia net 99,99 %, todél net grandinéléje, kurig sudaro
1024 elementai, teprarandama vos 7 % Sviesos sukurto elektros kravio.

CCD taikomas gana placiai. Visko ¢ia nevardysime, juolab kad miusy
aptariamojoje buitinéje technikoje jie dar néra itin placiai taikomi. AiSku,
i8skyrus vaizdo techhika, kurioje CCD atsiradimas sukeélé tikra bumg. Ta-
¢iau jau galima nuspéti ir kita buitinés technikos rii§j, kurios artimiausiu
metu laukia revoliucinis atsinaujinimas. 1991 metais keletas japony firmy
pirmg kartg pademonstravo fotoaparatus, kuriuose vaizdas apdorojamas ne
chemiskai, o CCD pagrindu veikiangia elektronine schema. Siam aparatui
nereikia fotojuostos ir uZtemdytos laboratorijos. Vaizdas registruojamas
aparato elektroninéje atmintyje, véliau perduodamas kompiuteriui, o pati
nuotrauka atspausdinama printeriu (spausdintuvu). Kadangi su kompiute-
riu galima susisiekti i§ bet kurio pasaulio kra$to telefoninio rySio déka,
naujasis fotoaparatas labai patiko Zurnalistams, kurie ir tapo pirmaisiais jo
vartotojais.

Skystyju Kristaly indikatorius

Si fotonikos prietaisa visi ne karta esate mate. Skai¢iuotuvai, elektro-
niniai laikrodZiai, vaizdo magnetofonai — tai tik maza dalis buitiniy prie-
taisy, turinCiy tablo su juodais skaiciukais.

Indikatoriai su juodais skaiCiukais gaminami i$ ypatingos medZiagos —
skystojo kristalo. Siaip jau Zinome, jog medZiaga yra arba dujiné, arba
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skysta, arba kieta. Tarp pastaryjy yra medZiagy, turinéiy tvarkinga — kris-
taling — struktara. Taciau pasirodo, jog gana artima kristalinei gali buti ir
kai kuriy skysCiy struktura. Paprastai tokie skysciai yra sudaryti i§ dideliy
ir labai anizotropisky organiniy molekuliy, kurias reikéty jsivaizduoti kaip
didele cigary krava. Gretimi ,cigarai” skystojo kristalo pléveléje veikia
vienas kitg elektri§kai. Nors tokia sgveika ir labai silpna, jos uztenka tam,
kad ,cigarai” iSsirikiuoty, nukreipdami savo aSis viena kryptimi.

Skystojo kristalo molekuliy sgveika labai silpna, ir jy i$sidéstymg leng-
va keisti veikiant skystajj kristalg gana silpnais elektriniais, magnetiniais
laukais ar mechani$kai. Pavyzdziui, silpnas elektrinis laukas gana tiksliai
orientuoja skystojo kristalo molekules, keisdamas pereinancios per krista-
lo plevelg Sviesos poliarizacija. Jeigu krintanti | plévele Sviesa jau yra
poliarizuota, elektriniu lauku galima kontroliuoti per ja pereinancios $vie-
sos intensyvumg. Tokiu budu sukuriami vaizdai, raidés ar skaiciai. 23 pa-
veiksle parodyta tipisko skystyjy kristaly indikatoriaus konstrukcija. Skys-
tuoju kristalu uzpildoma ertmé tarp dviejy ploksteliy, kuriy vidinés pusés
padengiamos skaidriais elektrodais. Norint gauti skaiCius ar raides, butina,
jog elektrodai turéty specialy rasta — kontaktiniy juosteliy tinkla.

Poliarizatorius A —
\Z m , Elektriniame lauke
f orientuotos molekulés
Laidusis stuoksnis _;///////////_2_—4-
_—.V/////////‘/_:_:

<

Skystojo kristalo [ < el B n”
sluoksniai =™ == ==

’:
Laidusis sluoksnis>/

Poliurizqforius/ Jelektrintos laidaus
sluoksnio * vietos

23 pav.

Skystujy kristaly indikatorius

Skystojo kristalo sluoksniai, esantys tarp dviejy sukryZiuoty poliarizaciniy filtry, pasuka
Sviesos poliarizacijos plokstumg taip, kad ji pereina per visg struktorg. Elcktriniu lauku
nukreipus reikiama linkme skystojo kristalo molekules, $is sukimas pakinta, todél Sviesa
jau negali pereiti per virSutinj filtra ir lauko paveiktos vietos aptemsta.
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Skystieji kristalai labai blogi elektros laidininkai, todel i$ juy pagaminti
indikatoriai vartoja mazai elektros energijos. Tai gana svarbus §iy prietaisy
privalumas. Na, o pagrindinj jy trakumg irgi Zinote: kadangi tokie indika-
toriai patys $viesos nespinduliuoja, o tik ja atspindi, tai jy rodomos infor-
macijos prieblandoje jau nejZiuirési.

Pora iddiiq pabaigai

Taikymas buityje téra maza visy jau dabar esamy fotoniniy prietaisy
naudojimo dalelé. Atskiro pokalbio tema — Siuolaikinés optinio rysio prie-
mones, puslaidininkinés fotonikos naudojimas medicinoje ar kuriant nau-
jos kartos skai¢iavimo maSinas. O kai suzinai, kaip iStobuléjo kai kurios
fotoninés technologijos, taikomos kariniams tikslams, tada inZinieriaus Ga-
rino hiperboloidas teatrodo kaip primityvi mediné kuoka.

Visi minéti fotonikos prietaisai — lazeriai, $viesos diodai ir t. t. — yra
tuo padiu ir paprasti, ir sudétingi. Paprasti dél to, kad jy veikimas grindZia-
mas gerai Zinomais puslaidininkiy fizikos ir optikos principais. Daugumas
ty prietaisy gaminama ir tiriama ir Lietuvos fiziky laboratorijose. Taciau
tai, kas kruops¢iu darbu pasiekiama laboratorijoje, sunkiai jkandama pra-
monei. Nes fotonikai reikia didelio tikslumo ir ypatingos technologinés
drausmés. Jei kompaktiniy disky grotuve lazerio spindulys nukryps pusg
mikrometro | $alj, jokios muzikos negirdésime. Jei, gamindami patj laze-
rinj dioda, vieng i§ daugelio jj sudaranciy sluoksniy padarysime viena de-
Simtgja mikrometro storesnj ar vienu procentu suklysime numatydami to
sluoksnio sudétj, visas miisy darbas nueis pernick — diodas nesvies. Todél
Siuos prietaisus gaminti tegali aukStos kvalifikacijos specialistas, iki smul-
kmeny suvokiantis jy veikimg ir padarinius, kuriy susilauks nors $iek tiek
nusiZzenggs technologiniam reZimui.

Man teko lankytis firmose, gaminanciose puslaidininkinés fotonikos
elementus ir sistemas. Jy inZinerinis personalas — tai fizikos fakulteto
absolventai, dauguma po aukstosios mokyklos baigimo dar papildomai to-
bulingsi ir apsigyne disertacijas i$ jvairiy taikomosios fizikos sri¢fy. Tokie
specialistai rengiami ir musy Salies universitetuose. O tai reiSkia, jog ir
gaminti $ivolaikinio lygio produkcijg pas mus yra kam.


Free Hand


ROMUALDAS KARAZIJA
- NEZINOMIEJI ATOMAI

Spiecius elektrony, skriejanciy aplink atomo branduolj, tapo masy am-
ziaus simboliu. Ne tokios senos abejonés dél atomy egzistavimo i$nyko
keiciantis kartoms. Dabar mes patikime jais nuo mokyklos suolo, kaip ir
tolimomis galaktikomis. Ir mokinys, rengdamasis fizikos pamokai, sako:
»Atomus a$ suprantu, tai labai paprasta”.

Mokslininkas, tyrinéjantis atomus, taip pasakyti nesirys$. I§ tikryjy nuo
E. Rezerfordo (E. Rutherford) ir N. Boro (N. Bohr) laiky Zinoma, kaip
sudaryti atomai. Mazdaug prie§ septyniasde$imt mety plejada Zymiausiy
fiziky — V. Heizenbergas (V. Heisenberg), E. Srédingeris (E. Schrodin-
ger), V. Paulis (V. Pauli) ir kiti — per keletag mety, pakylédami vienas kito
mintj, sukaré kvanting mechanika — atrado svarbiausias atomy ir kity
mikrodaleliy elgsenos taisykles*. Betgi nuo jy Zinojimo ligi tikslaus sudé-
tingy atomy savybiy numatymo panaSus kelias, kaip nuo Kolumbo atradi-
mo ligi Naujojo Pasaulio uzvaldymo.

Daugelio kiiny problema

Pagrinding klasikinés mechanikos lygti — antrgji Niutono désnj —
mikropasaulyje keigia Srédingerio lygtis, kurios sprendinys ir yra garsioji
banginé funkcija. Ja Zinodami, galétume numatyti visas jmanomas mikro-
dalelés savybes. '

I3sprendus Srédingerio lygtj vandenilio atomui, turintiam tik viena
elektrong, buvo gautas vandenilio spektras — jo spinduliuojamos 3viesos
daZniai, kurie tiksliai sutapo su iSmatuotais. Taigi abejoniy neliko — keis-
toji kvantineé mechanika atitinka realybe.

* Trumpai jas priminsime. Elcktronas, kaip ir kitos clementariosios dalelés, turi ir dalelés,
ir bangos savybiy. D¢l to vienu metu negalima tiksliai nustatyti clektrono buvimo vietos ir jo
greiCio. Elcktrono buseny nusako vadinamoji banginé funkcija, kurios kvadratas rodo tikimybg
elektronui bati vicnoje ar kitoje vietoje. Tas tikimybés pasiskirstymas apic branduolj populiariai
vadinamas clektrono orbita. Elcktronai atome gali jgyti tik tam tikras cncrgijos vertes, kurias
atitinka leistinés bascnos, arba orbitos. Elcktrono cncrgija kinta tik jam perSokant i§ vienos
orbitos j kita, tada jis spindulivoja arba sugeria §vicsos kvanta — fotong.

Placiau lictuviy kalba apie kvantinés mecchanikos id¢jas galima pasiskaityti N. Ponomariovo
knygojc ,,Anapus kvanto” arba pirmajame lcidinyje ,,Kas domina fizikus Siandien?” esan&iame
D. Grabausko straipsnyje ,,Judéjimas mikropasaulyje”.
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Deja, visos teoretiky pastangos iSspresti Srédingerio lygtj heliui, kur
aplink branduolj skrieja du elektronai, liko bevaisés. Juk tai trijy kiny
problema, kurios tiksliai iSspresti negali ir klasikiné mechanika.

Jeigu lygties nejmanoma iSspresti algebriskai, galima jg spresti skaitme-
ni$kai, ypa¢ naudojantis Siuolaikiniu kompiuteriu. Stai ne toks jau sudétin-
gas vario atomas, turintis tik 28 elektronus. Kiekvieno jy judéjimas apibudi-
namas trimis koordinatémis, taigi visy elektrony banginé funkcija priklauso
nuo 28 x 3 = 84 kintamyjy. Tarkime, jog sprendinj skaiCiuojame, pasirinke
tik deSimt kickvieno kintamojo verCiy; tada banging funkcijg reikéty rasti
108 taskuose. Tai toks milZinidkas skai&ius, jog ne tik apskaiciuoti, bet netgi
uzraSyti rezultata biina nejmanoma: neuZtekty viso pasaulio popicriaus.

Fizikai ne i§ ty, kurie sutrinka susidurg su pana$iais sunkumais. Juk
fizikas teoretikas skiriasi nuo matematiko tuo, kad, pirma, taiko negriez-
tus, netgi ,neleistinus” metodus ir, antra, nuolat klausia gamtos, kokiy
sprendiniy ji nori. O gamta néra klastinga — daZnai netgi labai apytiksliai
modeliai pasirodo esg ne tokie jau tolimi nuo tiesos. Tad ir atomui —
fiziky nuostabai — neblogai galioja paprastas vienelektronis modelis: kiek-
vienas elektronas atome iSsaugo savo ,individualybg”, t. y. savo atskirg
bangine funkcija, aprasancia jo buseng. O viso atomo buseng galima nu-
sakyti nustacius atskiry elektrony buisenas branduolio ir kity elektrony ben-
drame lauke.

Tai atlikti dar paprasciau, atsizvelgiant j atomo simetrija: masyvus bran-
duolys, kurio kravis lygus visy elektrony kruviui (o jone net didesnis uz
ji), sukuria atome sferinj elektrinj lauka, kuriame galioja judesio kiekio
momento tvermés désnis. Dabar kiekviename atomo teorijos centre yra
universali atomo banginiy funkcijy skaiiavimo programa, kuri jgalina per
keletg sekundziy apskaiCiuoti netgi urano atomo bangines funkcijas, ener-
gijas, vidutinius elektrony 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-
nés gamtos dalelés, ir jy savybés.lemia jvairiausius reiSkinius. Tiesa, gam-
toje atomai daZniausiai susijungia j molekules ar susispaudzia j kietuosius
kunus, bet ir tada stipriai pasikei¢ia tik atomy iSoriniai sluoksniai, o vidi-
niai elektronai nelabai jaucia iSoriniy kaimyny jtaka. VaizdZziai $nekant,
atomo $alies tyrinétojai iSsilaipino vienoje jos pakrantéje, i§ vienelektroniy
funkcijy padirbdino patogy visureigj ir su juo bando tyrinéti $ig $alj. Turi
jie patikima kompasg — kvantinés mechanikos désnius. Esant geram orui,

nepasiekiamose aukitybése spindi vir§ukalnés — tikslus Srédingerio lyg-
ties sprendiniai. Deja, visureigis nuolat klimpsta tos 3alies dziunglése, tad
jas gaubia dar daug paslapCiy.

57—


Free Hand

Free Hand

Free Hand


Gryni praktikai metodiSkai, Zingsnis po Zingsnio, braunasi per tas
dziungles. Kiti mety metais konstruoja tobulesnius visureigius. Daugelis i3
Jju pakyla tik j seniai nuzulinta helio auk$tumélg. Betgi buna ir dideliy
Svenciy, kai atsiveria naujos atomo $alies sritys. Apie kai kuriuos tokius
atradimus ir pasakojama tolesniuose skyrelinose.

Nei ieméje, nei danguje...

Atomas — gana patvari sistema, bet jeigu | jj dideliu greiiu smogia
kita dalelé, tai vienas ar net keli elektronai gali i§ atomo iSlékti, ir jis virsta
jonu. Atomas elektriSkai neutralus, o elektronai ne$a neigiamajj kravj, tad
jonas turi teigiamajj kravj, lygy paSalinty elektrony skaiiui.

MaZdaug prie§ 60 mety Zinomo atomy tyrinétojo Svedo B. Edleno
(B. Edlen) laboratorijoje buvo pastebéta, kad, Sokant kibirks¢iai tarp dvie-
ju elektrody, susidaro daugiakruviai dujy jonai, pavyzdziui, alavo garuo-
se — net dvideSimt karty jonizuoti alavo jonai. Buvo uZregistruotas tokiy
jony spinduliavimas, iSmatuotos jy spektro linijos ir netgi kai kurios i$ jy
suklasifikuotos, t.y. nustatyti lygmenys, $uolius tarp kuriy jos atitinka. Kaip
veliau savo atsiminimuose prisipaZino B. Edlenas, jis nutaré nutraukti $iuos
tyrimus, nes ,,atrodé nejtiketina, kad tokie jonai galéty buti rasti dar kur
nors Zeméje ar danguje”.

Likimas daznai pasiSaipo i§ kategorisky telglmq Praéjus vos keletui
mety, tas pats B. Edlenas su bendradarbiu, tirdami Saulés vainiko spekira,
turéjo pripazinti, jog kai kurios stebimos linijos atitinka Se8iskart jonizuo-
tos gelezies spinduliavimg. Véliau, II pasaulinio karo metais, buvo gautas
dar sensacingesnis rezultatas: Saulés vainiko spektre rastos 9—14 karty
jonizuoty kalcio, gelezies ir nikelio linijos. Tai rei8ké, jog vainiko tempe-
ratira daug aukStesné, negu buvo manyta — siekia du milijonus laipsniy,
ir teko keisti poziurj i musy Sviesulj.

Deja, daugiakruviai jonai spinduliuoja daugiausia ultravioletinius bei
Rentgeno spindulius, kuriuos sugeria Zemés atmosfera. Tik po karo, ati-
davus mokslininkams troféjines ,,Fau” raketas ir pakélus jomis prietaisus
| keliasdeSimties kilometry aukstj, prasidéjo nuodugniis Saulés spektro ty-
rimai, kurie atskleidé nemazai jos paslapéiy.

Ne tik Saulé, bet ir daugelis kity aktyviy zvaigzdziy sudarytos i$ plaz-
mos — jony ir elektrony miSinio. Galingus plazmos srautus iSmeta j
kosming erdve sprogstancios Zvaigzdés supernovos, taip pat ir kai kurios
neutroninés Zvaigzdés ar juodosios bedugnés, traukiancios j save medZia-
ga i§ aplinkos. Tad daugiakruviai jonai yra ne egzotiska, o jprastiné me-
dziagos daleliy busena kosmose.
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- Paaiskéjo, kad tokius jonus nesunkiai galima sukurti ir Zeméje — jvai-
riy elektros iSkrovy metu, nukreipus greity elementariyjy daleliy srauts j
medziaga, pavyzdziui, | plong jos plévelg, arba sufokusavus galingo laze-
rio spindulius. Daugiakruviais jonais ypa¢ susidométa pradéjus kurti ter-
mobranduolinius reaktorius, kuriuose vykty lengvyjy branduoliy sintezés
reakcija. Mat nuo reaktoriaus sieneliy | plazma pakliiiva metaly jony —
Zalingy priemaiSy, kuriy spinduliavimas trukdo pasiekti aukstg temperatu-
rg, buting sintezés reakcijai prasidéti. Antra vertus, néra bédos be naudos:
ty jony spektrai pranesa tyrinétojams apie reaktoriuje vykstancius proce-
sus, plazmos tankj ar temperatirg — paprasto termometro juk ten nejkisi.

Dabar laboratorijoje galima gauti bet kurio gamtoje aptinkamo elemen-
to bet kokj. jona, netgi urano jong, turintj vos du elektronus, kaip helis,
arba net vieng elektrona, kaip vandenilis.

Daugiakriiviai jonai daug mazesni uZz atomus, nes dalies elektrony
sluoksniy jau neturi, o kiti yra pritraukti stipraus branduolio elektrinio
lauko. Pastarieji ,,mato” maZytj branduolj nebe kaip takg, o kaip nukle-
ony debesélj. Jonuose pasidaro svarbus reliatyvistiniai efektai, o spektro
linijos, draustinés tiek pat elektrony turinciuose neutralivose atomuose,
iSeina | scena. . . V

Jdomu stebéti, kaip keiCiasi energijos lygmenys jvairiy elementy jo-
nuose, turin¢iuose tiek pat elektrony. Gretimy elementy lygmenys, pavyz-
dziui, deSimtkart jonizuotos gelezies ir vienuolika karty jonizuoto kobalto,
labai panasus (pagal tai daznai atpaZjstami nezinomi lygmenys), bet, laips-
niskai didéjant branduolio kruviui, lygmenys persigrupuoja, susikeicia vie-
tomis — spektras i§ esmés pakinta.

Daugiaclektronio jono ar atomo spektra sudaro iStisas miskas linijy,
atitinkanciy jvairius jy spindulivojamos $viesos daznius. Kartais pravartu
matyti ne tik atskiras linijas, bet ir spektro visuma, tarsi apzvelgti visa
miska i tolo. Tai jgalina suprasti bendrus spektro susidarymo ir jo kitimo
désningumus. v

Atomai milZinai

Maziausi Zmogaus jziurimi daiktai — tai dulkelés, kurios Soka saulés
spindulyje, prasiskverbusiame j tamsy kambarj. Tokia dulkelé bent de$imt
tukstanéiy karty didesné uZ atomg — teigia populiarios knygos. Tai teisin-
ga, jei atomas yra pagrindinéje busenoje. Elektronai, kaip ir mus supantys
daiktai, siekia uzimti maZiausios energijos busena, betgi, kaip Zinome
pagal Paulio draudimo taisykle, du elektronai atome negali buti visis-
kai vienody buseny. Tad vienam elektronui uZémus Zemiausig energijos
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lygmenj, kiti turi lipti energijos laiptais auk$tyn. Jei elektronas suZzadina-
mas perkeliant ji j aukStesnj laisva energijos lygmenj, jis nutolsta nuo
branduolio, taigi padidéja ir tokio atomo matmenys. Vienelektronés
busenos apibudinamos vadinamaisiais kvantiniais skaiciais, i§ kuriy svar-
biausias — pagrindinis kvantinis skai¢ius n. Kai elektrono biisena yra
arCiausiai branduolio, tai » = 1. Suzadinant elektrona, tas skaiCius didéja.
1906 m. zinomas fizikas R. Vudas (R. Wood) pastebéjo natrio gary linijas,
priklausandias atomams, kuriy vienas elektronas buvo perkeltas j buseng,
atitinkan¢ig n = 60. Tokie labai suzadinti atomai véliau buvo pavadinti
Rydbergo atomais (ju spektrus tyrinéjusio mokslininko vardu). Sukurus
lazerius, ypac kintamojo daznio, tapo galima perkelti elektronus (daZniau-
siai per keleta karty) | norimg buseng net ligi » = 200. O kosminéje erd-
véje buvo aptikta Rydbergo atomy, kuriy vienas elektronas pakilgs net |
lygmenj, atitinkantj n = 700. Toks suzadintasis atomas mazdaug 100 000
karty didesnis uZ normalyjj ir netgi didesnis uz dulkelg! Rydbergo atomo
viduje gali skraidyti kiti atomai.

Stebina ne tik Rydbergo atomy dydis, bet ir jy gyvavimo trukme. Pa-
prastai suzadintas elektronas per milijardaja sekundés dalj grjZzta | norma-
lig busena, i$spinduliuvodamas §viesos porcija — kvanta. Rydbergo atomai
yra nepaprastai ilgaamZiai: matuojant atomo fizikoje priimtu laiko vienetu
2- 107 s, vos ne amzini — jy gyvavimo trukmé siekia tikstantasias se-
kundés dalis, netgi vieng sekunde. (Aisku, jei per ta laika atomas milZinas
nesusiduria su kitu atomu, nes taip suzadintam elektronui atplésti uZtenka
net ir nedidelio smugio.) Sitokios salygos jmanomos tik tarpzvaigZzdinéje
erdvéje bei vakuume, kuris sukuriamas S$iuolaikinése laboratori-
jose.

Atomo viduje veikia labai stiprus elektriniai ir magnetiniai laukai (ju-
dantis elektronas sudaro tarsi miniatiiring elektros srove), kurie gerokai
pranoksta laukus, gaunamus fizikos laboratorijose. Stai kodél atomai ma-
Zai pasikeitia net stiprivose iSoriniuose laukuose. Rydbergo atomas veélgi
yra i§imtis — nutoles nuo branduolio elektronas lengvai pakliista laukams.
Magnetinis laukas suspaudZia jo orbita, ir atomas pasidaro panaSus j ilga
adatg. O elektrinis laukas stengiasi suardyti Rydbergo atoma: lauko stip-
riui pasiekus tam tikra krizing vertg, suZadintas elektronas iSstumiamas i$
atomo.

Rydbergo elektronas ,mato” branduolj ir kitus clekironus tarsi taSka,
bet su pakeistu branduolio kruviu (elektronai ekranuoja branduolj), tad
tokiam elektronui apibadinti tinka vandenilio atomo modelis. Antra vertus,
elektrono energijos pakopy aukstis mazéja didéjant pagrindiniam kvanti-
niam skai&iui » (proporcingai 1/n%), taigi suzadinti lygmenys suartéja vieni
su kitais. Energijos kvantavimas — pagrindinis atomo elektrono skirtumas
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nuo klasikinio elektrono — pasidaro nebe toks svarbus, tad Rydbergo elek-
trong galima apraSyti pusiau klasikiniais metodais.

Atomai ,milZinai” domina fizikus savo iSskirtinémis savybémis, o
astrofizikus — informacija apie tai, kas vyksta tarpzvaigzdinéje erdvéje.

O neseniai susidométa atomais su dviem stipriai suZadintais elektro-
nais. Tokie atomai susidaro atomy smugiy su létais jonais metu arba jonams
pralekiant pro kietyjy kuny pavirSiy. Jonas gali atimti i§ atomo ar kietojo
kuno du elektronus, kurie 1§ pradziy uzima virSutines laisvasias buisenas ir
tik paskui ,,nuSoka” Zemyn. Jei pradinés suzadinty elektrony buisenos labai
skirtingos, turime vadinamajj planetinj-atomg — suZadintieji elektronai
mazai veikia vienas kita, kaip ir tolimos planetos. Jei elektrony orbitos
artimos, juos reikia nagrinéti kaip stipriai sujungty daleliy pors.

Seimos tradicija

Suzadintasis iSorinis atomo elektronas iSspinduliuoja regimosios §vie-
sos kvanta. Labai stipriai sukrétus atomga, pavyzdziui, smogus | jj kitai
greitai dalelei, i§ vidinio sluoksnio gali buti paSalinti vienas ar net keli
elektronai. Tada j laisvg viets, arba vakansija, perSoka elektronas i§ toli-
mesnio sluoksnio, i¥spinduliuodamas Rentgeno spinduliy kvanta. Siy spin-
duliy atradimas prie§ Simta mety kartu su elektrono ir atomy radioaktyvu-
mo atradimais nurodé kelig i mikropasaulio tyrimus ir taip nuZyméjo nau-
josios fizikos pradZia. Neatsitiktinai V. K. Rentgenui (V. K. Rontgen) uz
§j atradimg buvo paskirta pirmoji Nobelio premija. Toliau tiriant Rentgeno
spindulius, padaryta daugybé naujy atradimy, kurie irgi pazyméti Nobelio
premijomis. Tarp jy net du kartus premija pelné tévas ir sinus: 1915 m.
Viljamas Henris ir Viljamas Lorensas Bregai (Bragg) — uZ Rentgeno spin-
duliy atspindZio nuo kristaly tyrinéjimus, o 1981 m. Kajus Zygbanas (Sieg-
bahn), net po 56-eriy mety pakartojgs savo tévo, Karlo Zygbano, sékme.
Tad galime jzvelgti ,,8eimynines” $ios mokslo srities tradicijas.

Skvarbius, didelés energijos Rentgeno spindulius ne taip lengva nu-
kreipti ar atspindéti, tad Zygbanas tévas kuré pirmuosius, nelabai tobulus
ju spektroskopinius prietaisus ir tyré beveik neZinoms atomo vidiniy
sluoksniy sandarg. Stunus sukonstravo spektroskopinj $edevra — elektro-
ninj spektrometra, labai tiksliai matuojantj iSlekianciy i§ atomo elektrony
energijas.

Isivaizduokite — } bandinj nukreipiamas vienos energijos Rentgeno
spinduliy pluostelis. Jis iSmusa i§ atomy elektronus, kurie i$lekia nevieno-
dais greiCiais (pagal energijos tvermés désnj laisvojo elektrono kinetiné
energija lygi kvanto energijai minus elektrono ry$io energija atome).
O magnetinis laukas nukreipia skirtingo greifio elektronus skirtingomis
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kryptimis. Prietaiso tikslumg lemia beveik idealus vakuumas (idant elek-
tronai, susidurdami su atomais, nepakelstq savo greiciy) bei idealus iSori-
niy magnetiniy lauky, tarp juy ir Zemés lauko, ekranavimas. ,

Siuo prietaisu galima registruoti ir elektronus, kurie savaime islekia i¥
suzadintyjy atomy, turin¢iy vakansija vidiniame sluoksnyje. Mat elektro-
nas, uzpildydamas vakansija, gali atlickama energijg ne tik i$spinduliuoti
kaip fotona, bet ir perduoti silpnai susietam elektronui (toks procesas va-
dinamas Ozé Suoliu).

Tyrimai elektroniniu spektrometru ir kitais moderniais prietaisais paro-
dé, kad ne vien iSoriniai, bet ir vidiniai elektrony sluoksniai yra gana
sudétingi — Cia pasireiskia kolektyvinés sgveikos, jvairios anomalijos. Vie-
na i§ tokiy anomalijy — vadinamasis elektrono orbitos kolapsas. Labiau
Zinomas Zvaigzdés kolapsas: masyvi Zvaigzdé, iSdeginusi savo branduo-
linio kuro atsargas, ima trauktis, veikiama visuotinés traukos jégos, ir virs-
ta mazyte neutronine Zvaigzde ar net juodaja 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 sumazéja deSimtj ir daugiau karty, nors jo energija liecka beveik
nepakitusi. Uztat kai kurios elektrono charakteristikos gali pasikeisti $im-
tus ir netgi milijonus karty.

Vieno atomo medzioklé

Pakaitinus mazytj medziagos pavyzdélj ir uZregistravus jo spinduliavi-
ma, pastebimos charakteringosios spektro linijos — ,,atomy Sifrai”, kurie
atskleidZia medZiagos sudét;. Sis fizikos metodas vis tobuléjo, bet gamta
ilgai buvo nepralenkiama: Suniui uZtekdavo dar mazesnio kvapios medzia-
gos pédsako, kad atpazinty jg. 1959 m. tarptautiniame simpoziume P. Ka-
pica tai suformulavo kaip vieng i$ svarbiy fizikos problemy: ,,pavyti Suns
uosle” fizikiniais metodais.

Visur, kur siekiama supertikslumo, fizikai prisimena rezonanso reiski-
nj. O atomuose rezonansas pats prasosi taikomas. Juk atomas gali sugerti
tam tikro daZnio $viesos kvantg tik tada, jei pastarojo energija lygi dviejy
atomo buseny energijy skirtumui. Toks iSimtinis vienos rusies atomy su-
Zadinimas tapo galimas, sukurus kintamojo daznio lazerius. O kad jvairiy
atomy energijos atsitiktinai nesutapty, atomas suZadinamas paeiliui keliais
lazeriais. Gautas Rydbergo atomas jonizuojamas elektrinio lauko impulsu.
Pastebéti atsiradusj jong — jau technikos problema. Jis pagreitinamas ir
nukreipiamas | skaitiklj, kur elektriniame lauke sukelia jonizacijos griu-
tj — grandining atomy jonizacija. Tokiu budu fizikai sugeba iSskirti viena
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atoma i3 1020 kitokiy — o tai daug sunkiau, negu rasti adata $ieno kupe-
toje.

O gal jmanoma ne tik iSskirti vieng atoma, bet ir iSlaikyti jj izoliuota
nuo kity, kol su juo bus atlikti bandymai. Juk tyrinéjant daugelio atomy
»kolektyva”, jy tarpusavio sgveikos sukelia paklaidas. Atlikus bandyma su
vienu atomu, buty galima atlikti preciziS$kus matavimus.

Atskiry atomy gaudykles daugelj mety kure vokietis H. Demeltas (H.
Dehmelt) ir amerikietis V. Paulis (V. Pauli), konkuruodami ir lenktyniau-
dami vienas su kitu. Jie panaudojo specialios formos elektrinius ir magne-
tinius laukus. Dar sunkiau i$laikyti gaudykléje sugauta neutralyjj atoma,
tad buvo iSrastas iSmoningas budas jj ,,at3aldyti” lazerio spinduliu. Pirmajj
sékmingg eksperimenta su vieniSu bario jonu atliko H. Demeltas ir jo ben-
dradarbiai a$tuntojo desimtmecio pabaigoje. Atomy gaudyklés tuoj pat bu-
vo pritaikytos pagrindiniams fizikos désniams tikrinti iSimtiniu tikslumu ir
ypaé tiksliems atominiams laikrodziams kurti. Demeltui pavyko netgi
pagauti pozitrona, elektrono antidalelg, ir i$laikyti jj gaudykléje tris méne-
sius. Per tg laikag mokslininkas priprato prie savo dalelés ir netgi émé
vadinti ja vardu — Priscila.

V. Paulio ir H. Demelto atradimai greit sulauké pripaZinimo mokslo
pasaulyje, ir jic tapo 1989 m. Nobelio premijos laureatais.
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VIKTORIJA GINEITYTE

MOLEKULIY SANDARA FIZIKOS
IR CHEMIJOS POZIURIU

Jau nuo mokyklos suolo zinome, jog fizika nagrinéja bendriausius gam-
tos désnius. Taciau ar tai reiskia, kad $is mokslas pajégus paaiskinti ir kity
gamtos moksly (chemijos, biologijos) tiriamus reidkinius? Neretas fizikas
linkes j §j klausimg atsakyti teigiamai. Tokia paZiura suteikia fizikos moks-
lui ,,vyresniojo brolio” padétj tarp gamtos moksly, o patys fizikai daznai
Ziuri j chemija ar biologija kaip | nevertus jy démesio ,,apraSomuosius”
mokslus. Taciau ar toks poZiuris teisingas? Ar visada bendriausias désnis
yra ir pats tinkamiausias, o tuo labiau, ar jo pakanka nagrinéjant konkre-
¢ig, labai sudétinga chemijos ar biologijos problema? Sie klausimai ypaé
aktualus dabar, kai sickiama jungti jvairias mokslo $akas. Juk nuo pozZiurio
| $ig problema priklauso, kaip jos bus jungiamos: ar tai bus vieny moksly
ekspansija | kitus, ar jy suartéjimas lygiais pagrindais. Minéti klausimai,
be abejo, labai platus. Todél Siame skyrelyje aptarsime tik kat kuriuos
fizikos ir chemijos tarpusavio santykiy aspektus, rodancius dviejy moksly
integracijos problematiSkuma.
~ Istoridkai taip susiklosté, kad molekulés tapo tiek fizikos, tiek chemijos
objektu. Todél esama dviejy skirtingy pozZiuriy j jy sandarg. Cia ir bandy-
sime $iuos poziarius palyginti.

Pradésime nuo fizikos. Kaip Zzinoma, klasikiné molekuliné fizika nag-
rinéja dideliy molekuliy ,.kolektyvy” (pvz., idealiyjy dujy) makroskopines
savybes, netyrinédama vidinés atskiry molekuliy sandaros. Fizikiné $iy
daleliy sandaros teorija gimé tik XX a. pradzioje, turint pakankamai rei-
kiamy eksperimentiniy duomeny, taip pat molekuléms tirti pritaikius kvan-
ting mechanika. Beje, pastaroji i¥ pradziy buvo kuriama tiriant ne mole-
kules, o joms giminingas daleles — atomus. Todél, nagrinéjant molekuliy
sandaros kvanting teorija, dazniausiai laikomasi metodinio principo ,,nuo
atomo prie molekulés”, kuris anaiptol néra vien duoklé istorinei tradicijai,
o atspindi vieningg kvantinés mechanikos poZiurj j visus mikropasaulio
objektus ir faktiskai reiSkia ,,nuo paprastesnio prie sudétingesnio”. Galima
netgi teigti, jog néra dviejy atskiry atomy ir molekuliy sandaros kvantiniy
teorijy, o yra viena sudétingy mikrodaleliy kvantiné teorija. Tad aptariant
pirmiau atomy, po to molekuliy kvantinés teorijos ypatybes, kaip tik ir
galima jsitikinti Sios teorijos universalumu.
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Musy amziaus pradZioje jau buvo Zinoma, kad atomy spektrai yra su-
daryti i$ atskiry linijy. Tai verté manyti, jog elektronams atome budingos
ne bet kokios, o tik tam tikros, t. y. diskretinés, energijos vertés. To ne-
galéjo paaiskinti nei klasikiné mechanika, nei klasikiné elektrodinamika.
Ir tik padarius prielaida, jog elektronas néra klasikiné dalele, o turi ir ban-
giniy savybiy, buvo pasitilyta jo judejimo lygtis (Srédingerio lygtis), kurios
sprendiniams (elektrono busenoms) pasirode budingos biitent diskreciosios
energijos vertés. Pats elektronas, esantis vienoje i§ tokiy buseny, apibudi-
namas ne klasikine trajektorija, o tikimybe rasti jj tam tikroje erdvés da-
lyje. Sudétinguose atomuose, turinCiuose ne vieng, o daugiau elektrony,
pastarieji yra neatskiriami ir apraSomi tikimybe rasti kurj nors i3 jy (bet ne
konkrety elektrong) mus dominancioje erdvés dalyje. Si tikimybé nusako
vidutinj elektrony debesé¢lio tankj. Kadangi branduolio elektrinis laukas
sferiskai simetrikas, toks pat yra ir elektrony debesélis, o jo tankis prak-
tiskai priklauso tik nuo atstumo iki branduolio. Pazymétina, kad elektro-
nai, nors yra neatskiriami, bet gali turéti skirtingas energijas. I§ tiesy, kai
sakoma, kad atome yra elektronas, turintis energija E, tai reiskia, kad tokia
energija yra budinga vienam i§ jy. Tikimybés rasti fiksuoty energijy elek-
tronus tam tikrose erdvés dalyse ir ty energijy diskreciyjy verciy seka —
tokia yra vidiné debesélio sandara, kuri atsiskleidZia, atomui sgveikaujant
su Sviesa: atomui sugeriant fotona, vienas i§ jo elektrony persoka j dides-
nés energijos busena.

Sukarus atomo kvantinés teorijos pagrindus, natiralu buvo panagrinéti
ir giminingas daleles — molekules. Daroma prielaida, jog atomas nuo
molekulés skiriasi tik tuo, kad pirmasis turi vieng branduolj, o antroji —
kelis. Siy daleliy gimininguma rodé ir pana$us jy spektrai: abiem atvejais
jie susideda i$ atskiry linijy.

Taigi kvantinéje mechanikoje laikoma, kad molekulé sudaryta i§ bran-
duoliy ir elektrony. Siai sudétingai sgveikaujanciy daleliy sistemai spren-
dziama Srédingerio lygtis. Kadangi branduolio masé apie tukstantj karty
didesné uz elektrono mas¢, molekul¢je jie juda visiskai skirtingai. Bran-
duoliy judéjimas yra beveik klasikinis — jie paprastai tik svyruoja apie
pusiausvyros padetis, kurios sutampa su elektrony sukurto traukos poten-
cialo minimumais. Kadangi tokio svyravimo amplitudés yra daug mazes-
nés uz atstumus tarp gretimy branduoliy pusiausvyros padéciy, tai prak-
tiskai branduolius galima laikyti nejudanciais. Vadinasi, molekulés forma
apibuidinama vidutiniais tarpbranduoliniais atstumais ir kampais tarp juos
jungian¢iy atkarpy. Taigi branduoliai sudaro molekulés ,karkasg”, kuris
»panardintas” | elektrony debesélj. Pastarasis turi visai panaSiy | atomo
elektrony debesélj savybiy, tik jo tankis nebéra sferiskai simetriSkas. Dvi-
atomés molekulés debesélis lieka cilindrinés simetrijos, o susidarius
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cheminei jungéiai, branduolius jungiancios linijos aplinkoje padidéja elek-
trony tankis. ’

Srédingerio lygties sprendimas taip pat rodo, jog molekulés energija
yra mazesné negu atitinkamy atomy energijy suma. Tai visai suprantama,
nes prieSingu atveju molekulé nebuty stabili sistema ir bematant disocijuo-
ty | atomus. Kaip ir apibudinant atoma, i$sprendus Srédingerio lygt, gali
buti nustatytos molekulés elektrony energijos leistinos vertés bei atskiras
busenas atitinkan¢ios jy radimo erdvéje tikimybeés. Sie dydziai sudaro vi-
ding debesélio sandarg (vadinama elektronine molekulés sandara), kuri,
kaip ir atomo, pasireiskia molekulei sgveikaujant su $viesa ir salygoja li-
nijinj jos spektra. Taigi kvantiné molekuliy sandaros teorija iSrySkina jy
gimininguma su atomais.

Dabar aptarsime klasikinés chemijos poziurj j molekulés sandarg ir pa-
lyginsime jj su ¢ia pateikiamu kvantiniu poZitriu.

Chemijoje laikoma, kad molekulé sudaryta i§ atomy, nes gerai Zinome,
kad molekulé disocijuoja j atomus. Manoma, kad atomai molekuléje veikia
vienas kita ir todél gali pasikeisti, taiau esminés jy savybés, skiriancios
vienos ruSies atoma nuo kitos (pvz., C nuo N) iSlicka. Vadinasi, molekule,
skirtingai negu atomas, chemijoje yra laikoma sudétine dalele. Jos atomy
poros yra skirstomos | chemine jungtimi susijusias ir nesusijusias
(pvz., H,0 molekuléje O atomas susij¢s su abiem H atomais, o vandenilio
atomai tarpusavy nesusij¢). Molekulés cheminiy jungciy sistemg vaizduo- -
ja jos cheminé formulé. Tad molekulés sandara chemijoje suprantama kaip
ja sudaran&iy atomy ir jy poras jungian¢iy jungéiy visuma. Sia samprata
galima plésti jtraukiant tarpatominius atstumus, jy tarpusavio kampus
bei parametrus, kurie apibudina erdvinj atomy i$sidéstyma. Taciau $i infor-
macija paprastai laikoma antrine, palyginti su cheminiy jungéiy
sistema.

Cheminés jungties sgvokos turinys igyveno ilga evoliucija nuo mechani-
niy vaizdiniy (pvz., atomus jungiantys kabliukai) iki lokalizuoty, rySj suda-
ranéiy elektrony pory. Cia reikia pasakyti, jog kvantiné mechanika neturi
kokybinio kriterijaus suriStiesiems ir nesuristiesiems molekulés atomams skirti,
nors kickybiniai skirtumai pastebimi: surituosius atomus atitinkantys tarp-
branduoliniai atstumai paprastai trumpesni, o elektroninis tankis tarp bran-
duoliy didesnis. Taciau, Zinant $iuos désningumus, dar negalima atsakyti j
klausimg, kada atomai jau suristi, o kada dar ne. Tiesa, tokius kriterijus ban-
dyta suformuluoti tiriant elektrony tankio funkcijos topologines savybes, bet
tada reikia remtis papildomais, jau ne kvantiniais mechaniniais postulatais.
Be abejo, pazintine prasme $ie bandymai jdomis, tadiau taip tiesiogiai ieSko-
ti kvantinio mechaninio atitikmens tam tikrai chemijos savokai labiau skati-
na fiziky svajoné viska paaiSkinti fizikos désniais negu batinumas. IS tiesy,

— 66—


Free Hand

Free Hand


labiau patyrinéjus chemijos objekta ir tikslus, pasirodo, jog toks proble-
mos formulavimas néra visai korektiSkas, nes chemijos sukauptas pazZin-
tinis turinys — ne atskiry jos savoky turinio nusakymas, o jomis ireikstas
molekuliy lyginimo tarpusavy principas. Siekiant placiau atskleisti $ig min-
tj, lygintini chemijos ir kvantinés mechanikos objektas bei tikslai.

Kaip jau min¢jome, kvantinés mechanikos objektu gali buti bet kokia mik-
rodalelé (elektronas, atomas, molekulé, kristalas ir t. t.). Visais S$iais atvejais
sprendZiama ta pati Srédingerio lygtis, joje konkretinant tik tiriama objekta
sudaranciy branduoliy tipus, kiekvieno tipo branduoliy skaiciy, taip pat bendrg
sistemos elektrony skaiciy. Tai, kad viena lygtis tinka visiems mikroobjek-
tams, ir rodo didelj kvantinés mechanikos umversalumq Cia galima paminé-
ti, jog, kuriant fizikos teorijas, visada ieSkoma butent kuo universalesniy
lygéiy. Taciau, kalbant apie molekuliy kvanting teorijg, svarbu pabrézti, jog
jos objektas visada yra viena, konkreti molekulé. Taip yra todél, kad dviejy,
net ir labai panasiy molekuliy Srédingerio lygtys niekuo nesusijusios. Tai du
nepriklausomi uZdaviniai, tik jy sprendiniai gali buti panaSius arba nepana-
$us. Nesusijusios lygtys atitinka taip pat molekulg ir ja ,,sudaranc¢ius” atomus
(kabutés ¢ia rodo, jog Si savoka salyginé). Chemijos objektas, priesingai, yra
ne tiek atskira molekulé, kiek jy sekos ir klasés (tipai). Individualios atskiro
junginio savybés Cia nagrinéjamos giminingy junginiy kontekste, o atskirgs
molekulés cheminés formulés turinys atsiskleidzia lyginant jg su kitomis. Pvz.,
metilo alkoholio formulé (CH,~ OH) rodo, jog dalis Sios molekulés (OH gru-
pe) yra gimininga vandeniui (HOH), o kita dalis (CH, grupé) — etano mole-
kulei (CH,~ CH,). Manoma, kad toks sandaros giminingumas leidZia tikétis
ir tam tikro savybiy panaSumo. PaZymeétina, kad &ia turimas galvoje atskiry
molekulés daliy sandaros giminingumas. Taigi, cheminiu poZiuriu, molekulé
tarsi i$narstoma j dalis. Tai visai nebudinga kvantinei mechanikai, kur tiek
dviatomé molekulé, tick makroskopiniy dydziy polimeras traktuojami vieno-
dai, laikant juos vieninga visuma ir sprendZiant atitinkamas Srédingerio lyg-
tis. (Cia pazymésime, kad prakti§kai toks sprendimas $imtus atomy turinéiai
makromolekulei sunkiai jmanomas.) Be to, chemija leidZia ir molekulés
savybéms taikyti vadinamajj adityvumo principa, t. y. ieSkoti visos moleku-
1és savybés kaip atskirus jos atomus (ar atomy grupes) atitinkan¢iy indéliy
Sumos.

Apskrltal gahma pasakyti, jog pagrindinis chemijos tikslas — iekoti pana-
Sios sandaros molekuliy seky désningumy, o cheminiy formuliy kalba atspindi
santykinj jy sandaros panaSuma. Minéetam tikslui konkretus atomo molekulé-
je ar cheminio ry$io sagvoky turinys néra labai svarbus.

Santykiné (lyginamoji) cheminés formulés prasmeé ypaé atsiskleidZia
Siuolaikinéje mokslo Sakoje — matematinéje chemijoje, kurig galima laikyti
tiesioginiu klasikinés chemijos tesiniu. Molekuliy seky sandaros ir savybiy
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désningumams apraSyti Cia taikoma matematikos $aka, vadinamoji grafy
teorija. Grafas yra matematinis objektas, kurj sudaro baigtiné aibé tasky
(vadinamy jo virSunémis) ir kai kurias (arba visas) jy poras jungiantys
rySiai. Geometrinés figiiros — trikampis, keturkampis, Zitrint j jas kaip |
tam tikrg taSky sujungimo budg ir neatsizvelgiant j konkreCius kraStiniy
ilgius ir kampus, kurie j grafo savoka nejeina, — taip pat yra grafai. Taigi
sakysime, visi galimi trikampiai yra vienas grafas, kuris i$likty tas pats net
ir deformavus krastines. Tad grafo sgvoka apima tik labai bendras objekto
savybes, todél, taikant $ig teorija, pavyksta aprasyti visai skirtingus objek-
tus (pvz., gelezinkeliy ar automobiliy keliy, telefono ar kity rySiy schemas,
elektring granding). Taciau grizkime prie molekuliy. Cheming formule pa-
keite grafu, atsizvelgiame tik | pagrindines molekulés sandaros ypatybes
(skirtingos rusies atomai grafe gali buti vaizduojami skirtingo tipo vir$i-
némis). TaCiau ir taip labai supaprastinus, remiantis grafy teorija, galima
spresti daugelj praktiskai svarbiy uzdaviniy. Vienas jy —— naujy junginiy
savybiy prognozé. Ypac sékmingai sekasi prognozuoti panasios sandaros
molekuliy seky savybiy kitimo désningumus. Tai rodo, kad Sie désningu-
mai priklauso butent nuo bendriausiy sandaros ypatybiy kitimo molekuliy
sekoje, o tai ir atspindi jy grafy seka.

Taigi galima padaryti i8vada, kad fizika (kvantiné mechanika) ir che-
mija nagrinéja molekules skirtingais poziuriais, kurie veikiau vienas kita
papildo, negu gali pakeisti. Todél, méginant jungti Siuos mokslus, bty
tikslinga Ziuréti j juos kaip j lygiavercius. Kvantiné mechanika, be abejo,
nepakeitiama, kai reikia detalios informacijos apie konkre¢ios molekulés
sandarg. Tadiau §i teorija negali aprépti didziulés molekuliy, ypa¢ organi-
niy, jvairovés. Dabar jau Zinoma apie 8 milijonai skirtingy molekuliy, ir
Sis skaiCius nuolat didéja. Todél vargu ar galima kada nors tikétis, kad
kiekvienos i§ jy bus i¥spresta Srédingerio lygtis ir palyginti atitinkami
sprendiniai. Be to, darosi butina klasifikuoti Zinomas molekules, sudaryti
duomeny apic jas bankus, naudojantis kompiuteriais. SprendzZiant Siuos
klausimus, molekulés cheminé formulé (arba abstraktesné jos forma —
grafas) niekuo nepakei¢iama.
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TATJANA NEDVECKAITE

CERNOBYLIO ATOMINES ELEKTRINES AVARLIOS
PAMOKOS IR PADARINIAI LIETUVOJE

I8vystyta energetika butina kickvienos Salies ekonominiam, kartu ir po-
litiniam egzistavimui. Siuo metu branduolinei energetikai tenka nemaza
dalis musy planetos gyventojy vartojamos elektros energijos, o ateityje,
mazéjant kity energijos Saltiniy iStekliams, jos svarba vis didés. 24 pa-
veiksle vaizduojama elektros energijos gamybos atominése elektrinése (to-
liau AE) prognozé. Butina prisiminti, kad Sie dydziai yra apytiksliai, todél
nurodomos tik galimos kitimo ribos. 1986 m. duomenimis, daugiausia AE
buvo Prancuzijoje — 55 veikiantys blokai, kurie gamino 75 % krasto elek-
tros energijos. Japonijoje 40 AE bloky gamino apie 30 %, JAV 110 blo-
ky — apie 20 % elektros energijos. Buvusioje SSRS 18 AE bloky gamino
15 % kraSte vartojamos elektros energijos; tarp kity pasaulio valstybiy ji
buvo tik 17 vietoje.
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Pasauliné elektros cnergijos gamyba AE ir jos didéjimo prognozé (be buvusiy socialistinio
bloko $aliy) pagal 1986 m. paskelbtus duomenis: A — minimalus prognozuojamas galios
lygis, B — maksimalus prognozuojamas galios lygis
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Taciau, pradéjusi vartoti branduoling energija, Zmonija padaré dvi
klaidas, dél kuriy j branduoling energetika Zvelgiama su dideliu nepasiti-
keéjimu. Tai, pirma, tragiski jos naudojimo kariniams tikslams padariniai
(atominiy bomby sprogimai Chirosimoje ir Nagasakyje, pagaminta daug
branduolinio ginklo) ir, antra, taupumo sumetimais ir dél Ziniy stokos AE
konstrukcijos buvo supaprastintos, o dél to jau jvyko keletas dideliy avari-
ju. Be to, gyventojai nesupazindinami su pagrindinémis radiacinés apsau-
gos nuostatomis AE avarijy atvejais.

Kaip rodo pasauliné praktika, eksploatuojant tokius galingus energeti-
kos objektus, kaip AE, esama tikimybés jvykti didesnei ar maZesnei avari-
jai. Todél svarbu iSnagrinéti didZiausios per visa branduolinés energetikos
vystymosi istorijag Cernobylio AE (toliau CAE) avarijos prieZastis ir pada-
rinius, aptarti svarbiausias radiacinés apsaugos problemas.

Radiaciné apsauga — nauja pastaryjy deSimtmeciy problema Lietuvo-
je. Dél jteisintos terminologijos stygiaus. §j teksta parengti buvo sudétinga.
Deékoju gamtos moksly daktarei Eglei Borutaitei-Makaritnienei ir Fizikos
terminijos komitetui, kurie padéjo kurti $ig terminologija Lietuvoje.

Jonizuojan¢ioji ir nejonizuojancioji spinduliuoté
(,radiacija”)

Jonizuojancdioji (elektromagnetiné ir korpuskuliné) ir
nejonizuojancioji elektromagnetiné spindulivote.

Radioaktyvumo, pusamzio, izotopo ir kitos sqvokos.
Radioaktyviyjy izotopy aktyvumo matavimo vienetas —

bekerelis (Bg).

Mes gyvename tarp visomis kryptimis sklindanciy jvairiausio ilgio
(daznio) elektromagnetiniy bangy, tarsi panir¢ jy okeane. Tai §viesos, ra-
dijo ir televizijos bangos, Siluminiai, gama spinduliai ir kt., daZnai netei-
singai Zmoniy vadinami vienu ZodZiu — ,radiacija”. Be to, erdve varsto
pavienés greitosios mikrodalelés bei jy srautai — korpuskuliné spindu-
liuote. B

Elektromagnetiné spinduliuoté — tai susij¢ tarpusavyje sukuriniai elek-
triniai ir magnetiniai laukai (sklinda 300 milijony metry sekundei grei¢iu).
Pagal bangos daZnj ji skirstoma j Siuos diapazonus: radijo ir televizijos
bangos, optinés bangos (nejonizuojancioji elektromagnetiné spinduliuote),
Rentgeno ir gama spinduliai (jonizuojancioji elektromagnetiné spinduliuo-
t¢). Tai vaizdZiai paaiskinta 25 paveiksle. Jonizuojanioji spinduliuoté gali
buti ir korpuskuliné — tai alfa, beta ir kitos dalelés bei jy srautai. IS visy
jonizuojanciosios spinduliuotés rasiy smulkiau aptarsime tik alfa ir beta
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daleles (korpuskuling spinduliuotg), Rentgeno ir gama spindulius (elektro-
magneting spinduliuotg) bei ypatinga korpuskulinés spinduliuotés rasj —

neutronus.

Tolesniam aiSkinimui batina prisiminti radioaktyvumo, atomo sarnda-
ros, izotopo, kai kuriy vienety ir kitas sgvokas bei apibrézimus.

‘Atomo sandara. Atomas susideda i$ branduolio ir clcktrony apvalkalo. Atomy branduoliai
sudaryti i§ teigiamajj kravj turin¢iy protony ir ncutraliy daleliy — neutrony. To patics cheminio
clemento atomai turi vicnoda skaiciy protony (atominis skai¢ius), o protony ir ncutrony masc

apytiksliai atitinka atomo ma-
s¢ (masés skaiius).

Izotopai — tai to patics
cheminio elemento atomai, tu-
rintys tick pat protony, bct
skirtingg skai¢iy neutrony. Tas
pats cheminis clementas gali
tureti kelctg izotopy, kuric Zy-
mimi $itaip: 13Cs, 1¥’Cs arba
Cs-134, Cs-137.

Nuklidai —— tai atomai, tu-
rintys tam tikra skai€iy proto-
ny ir ncutrony. Nuklidai, kuriy
atomy branduoliams budingas
savaiminis skilimas, vadinami
radionuklidais.

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

Pusamiis. Praéjus laikui,
lygiam vienam pusamzZiui, lie-
ka pusé¢ izotopo pradinio ra-
dioaktyviyjy atomy kiekio.

Bekerelis — tai tarptauti-
nés viencty sistemos radioakty-
viosios medziagos aktyvumo,
kai per vieng sckundg¢ jvyksta
vienas atomo branduolio savai-
minis skilimas, vienctas — Bq.
Ankstiau buvo vartojamas vie-
netas kiuris — Ci.

Dabar jau galima ap-
tarti ir svarbiausias joni-
zuojanciosios spinduliuo-
tes rusis bei korpuskuling
neutroning spindulivote.

Alfa dalelés sudarytos i3
dviejy neutrony ir dvicjy proto-
ny. Dél didelés masés jos joni-
zuoja daug atomy. Kaono
audiniuose nulekia iki keliy
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Elcktromagnetiné nejonizuojancioji (bangos daZnis iki
10'¢ Hz, ilgis > 10 nm) ir jonizuojangioji (bangos daz-
nis > 10'¢ Hz, ilgis < 10 nm) spinduliuoté
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desiméiy mikrometry, ore — nc daugiau kaip 10 cm. Apsisaugoti nuo alfa dalcliy iSorinio po-
veikio ncsudétinga. Jas sugeria drabuZiai, raSomojo popicriaus lapas, nctgi didesnis oro tarpas.
Tadiau, | 2mogaus organizma patckus (kvépuojant, su maistu) alfa daleles spinduliuojanéioms
medziagoms, dél didelés kano audinius jonizuojantios galios Sios dalelés yra labai pavojingos.

Beta dalelés — elcktrony srautas. Jy mas¢ maza, todé¢l ir jonizacijos intensyvumas mazas.
Ore jos nulekia keleta metry, o gyvuosiuose organizmuose — iki vicno centimetro. Jas sulaikyti
gali jau ne¢ popicriaus lapas, o tik storoka knyga arba organinis stiklas, kurio storis daugiau
kaip 1 cm.

Neutronai — tai ncutralios, ncturin¢ios clektros kruvio dalelés, kuriy masé beveik 2000
karty didesn¢ uZ clektrony masg. Sias daleles sklcidzia, pavyzdziui, urano ir plutonio atomy
branduoliai, vykstant jy dalijimosi reakcijoms. Necutronais ap3vitinti stabilicji (pavyzdziui, zmo-
gaus kono) atomai virsta radioaktyviaisiais, todél neutronai yra ypa& pavojingi. Si jy savybé
taikoma gaminant branduolinio ginklo ro$j — ncutroning bombg. Jai sprogus, sunaikinami gy-
vicji organizmai, licka ,,negyvi micstai”. Nuo neutrony apsisaugoti itin sudétinga.

Gama ir Rentgeno spinduliai — labai trumpos elcktromagnetinés bangos, kurias suZadinti
atomy branduoliai spinduliuoja i§lékus alfa arba beta daleléms. Sic spinduliai orc nulekia desim-
tis metry, jic lengvai prasiskverbia pro gyvyjy organizmy audinius. Apsisaugoti nuo jy povcikio
galima Svininiais ckranais arba bent poZeminésc sléptuvése.

Jonizuojanédiosios ir nejonizuojanciosios spinduliuotés
biologinis poveikis. ISorinés ir vidinés jonizuojanciosios
spinduliuotés doziy savokos

Pirminis ir antrinis jonizuojandiosios spinduliuotés
poveikis gyviesiems organizmams.

Nejonizuojanciosios spinduliuotés poveikis Zmogui.

ISorinés ir vidinés apsvitos sqvokos. Sugertoji, lygia-
verté ir ekspoziciné dozés.

Pirminis ir antrinis jonizuojanciosios spinduliuotés
biologinis poveikis

Siuo metu iki galo dar néra isaiskintas biologinis atsakas j jonizuojan-
Ciosios spinduliuotés poveikj, vadinamasis ,radiobiologinis paradoksas”:
ir labai maZai sugérus §ios energijos, poveikis gyviesiems organizmams
didelis. Mirtina dozé — i§ 10!! atomy, sudarangiy kurj nors Zmogaus kano
audinj, jonizuoty tik apie 200. Sj energijos kiekj pavertus &ilumine ener-
gija, Zmogaus kino temperatira padidéty tik 0,001°C, t. y. tiek pat, kiek
i8gérus vieng stikling arbatos. Paprastose medziagose, kuriy molekulés su-
sideda i§ to paties elemento atomy (metaluose, dujose ir t. t.), kartu su
jonizacija vyksta ir rekombinacija: jonizuotasis atomas prisijungia laisvajj
elektrong, kuriy tokiose medZiagose visada apstu, ir vél susidaro neutralus
atomas. Dél to paprasty medZiagy jonizacija ir suzadinimas iki gana dide-.
Iés ribos nesukelia didesniy fizikiniy ir cheminiy poky<iy.

Visigkai kiti procesai vyksta sudétingose medZiagose ir gyvuosiuose
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organizmuose, kuriy molekulés sudarytos i§ skirtingy atomy. Siuo atveju
jonizuojanc¢iyjy spinduliy poveikio etapai du: pirminis, sukeliantis fiziki-
nius ir cheminius poky¢ius, ir antrinis — biologinis.

Pirminis poveikis — pirmas dramos, kuri vyksta jonizuojanciosios spin-
duliuotés  apdvitintame organizme, aktas trunka tik akimirka
(apie 10712 5), sukelia atomy ir molekuliy jonizacijg bei juos suzadina. Be
to, molekulése gali buti nutrauktos cheminés jungtys, susidaryti laisvieji
radikalai. Per labai trumpa laiko tarpa (apie 107 ), vykstant cheminéms
reakcijoms, susidare laisvieji radikalai bei suzadintieji atomai yra chemis-
kai labai aktyvus ir reaguoja su jvairiais cheminiais junginiais.

Antrasis dramos aktas budingas daugiausia gyviesiems organizmams ir,
palyginti su pirmuoju, tgsiasi daug ilgiau. Lasteliy funkcijos sutrinka per
kelias sekundes ar minutes, o atskiri organmai ir jy funkcijos pakinta
per jvairy laika: nuo keliy minuciy iki keliy ménesiy arba daugiau priklau-
somai nuo sugerto energijos kiekio, §vitinamo kuno pavirsiaus ploto ir
daugelio kity priezasciy.

Jonizuojanciosios spindulivotés biologinio poveikio svarbiausia savy-
bé — didelés jos dozés slopina gyvojo organizmo lasteliy augimg ir dali-
jimasi. Butent tuo grindZiamas onkologiniy ligoniy gydymas.

Nejonizuojancioji ilgabangé elektromagnetiné spinduliuoté, skirtingai
negu jonizuojancioji, gali sukelti organizme Siluminius poky¢ius (kyla
Zmogaus ktino temperatiira, koaguliuoja baltyminés medziagos ir t. t.), o
tam tikry bangos ilgiy nejonizuojancioji elektromagnetiné spinduliuoté —
nervy, Sirdies ir kraujagysliy bei kai kuriy kity organy ligas.

Vidiné ir iSoriné, sugertoji ir lygiaverté dozés

Jonizuojanciosios spinduliuotés apsvitos dozé gali buti dvejopa: iZori-
nés ap§vitos dozé dél esanciy atmosferos ore ir nusédusiy ant jvairiy pa-
virSiy radionuklidy ir vidinés apSvitos dozé del radioaktyviyjy medziagy,
patekusiy | Zmogaus organizma su maistu, kvépuojant arba betarpiskai pro
oda. ISorinés jonizuojanciosios spinduliuotés poveikj galima nutraukti bet
kuriuo metu, pavyzdziui, perkeliant Zmones gyventi | kita vieta. Tuo tarpu
vidiné ap3vita trunka tol, kol radioaktyviyjy medziagy, vykstant medziagy
apykaitai, yra Zmogaus organizme. Be to, alfa ir beta dalelés, kurios yra
maziau pavojingos vertinant iSorinés dozeés dydj, yra ypac pavojingos vi-
dinés apsvitos atveju.

ISoring jonizuojanciosios spinduliuotés doze galima palyginti nesunkiai
iSmatuoti prietaisais — dozimetrais. Vidiné¢ dozé vertinama daugiausia ne-
tiesioginiais skaitmeniniais metodais. Juos taikant, butina zinoti izotopy
migracijos Zmogaus organizme désningumus. Tiesioginiams matavimams
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skirti Zmogaus kano jonizuojanéiosios spinduliuotés spektrometrai yra la-
bai sudétingi ir branguns. Taciau ir vidinés, ir iSorinés apSvitos biologinis
poveikis — tai gyvojo audinio atomy ir molekuliy suzadinimas, kuriam
suvartojama jonizuojanciosios spinduliuotés energija. Sios suvartotos ener-
gijos kiekybinis jvertinimas ir yra ap§vitos doze.

Sugertoji dozé (ankstiau ji buvo vadinama absorbuotgja) ~— tai kimo sugertos encrgijos
kickis, tenkantis masés vicnetui. Matavimo vienctas — gréjus (pagal angly fiziko L. H. Gréjaus
(L. H. Gray) pavardg), sutrumpintai Zymimas Gy. Sugcrtosios dozés galia — tai per laiko vieneta
sugertos cncrgijos kickis.

Lygiaverté dozé (anks¢iau buvo vadinama ckvivalentine) — tai ta pati sugertoji doze, tik
patikslinta priklausomai nuo jonizuojan&iosios spinduliuotés poveikio. Pavyzdziui, alfa dalclés
vidinés dozés atveju yra daug pavojingesncs uz beta daleles ir gama spindulius, tod¢l jvedamas
soorinis jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklis. Jis, pavyzdziui, alfa dalcléms yra lygus 20,
o beta dalcléms ir gama spinduliams — 1. Taigi lygiavert¢ doze yra lygi sugertajai dozei, pa-
daugintai i$ soorinio jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklio. Matavimo vienctas — zyvertas
(pagal §vedy fiziko R. Zyverto pavardg). Sutrumpintai Zymima Sv.

Kadangi jonizuojan&iosios spinduliuotés poveikis jvairioms Zmogaus kano dalims yra skir-
tingas, jvedama efektinés dozés savoka. Jos jvertinimui taikomi cksperimenty nustatyti daugik-
liai. Pavyzdziui, kauly &iulpams ir plautiams — 0,12, skydliaukei — 0,03.

Palyginti didelés vicno Gy ir vieno Sv dozés aptinkamos retai. Paprastai vartojami jy pa-
vadinimai su pric§déliais: centi — §imtoji dalis (102, Zymima raidc c), mili — tokstantoji dalis
(1073, zymima raide m), mikro — milijonoji dalis (10-%, Zymima p).

. Doze
Saltinis Laukas Gyvi irnegyvi Gyvi
objektai organizmai
Ekspozicine Sugertoji Lygiaverte
Aktyvumas doze dozé dozé
Nauji bekerelis gréjus zyvertas
vienetai (Bq) (Gy) )
Senieji kiuris rentgenas radas " remas
vienetai (Ci) (R) ' (rad) (rem)

ﬁ

/

—

\\
26 pav.

Jonizuojané&iosios spinduliuotés Saltinio ir ekspozicinés, sugertosios bei lygiavertés
dozés samprata
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I$vardyti vienetai priklauso SI sistemai, kuri buvo patvirtinta 1960 m.
lapkri¢io mén. Generalinéje maty ir svars¢iy asambléjoje. Seniau vartoti
vienetai (rentgenas, remas, radas ir kt.) pasaulyje dabar jau retai tevar-
tojami.

Lietuvoje ekspozicinés dozés matavimo vieneto — rentgeno dar neat-
sisakoma, pavyzdziui, skelbiant duomenis apie iSorinés ap3vitos dydj per
radija ir televizija.

Ekspoziciné dozé rodo nc Zmogaus kiino, bet atmosferos oro jonizacijos dydj, todél neat-
spindi tikrojo jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio Zmogui. Matavimo vienctas — rentgenas
(pagal angly fiziko V. Rentgeno (V. Rontgen) pavatdg). Sutrumpintai Zymima R.

Kada ekspozicinés dozeés ir jos matavimo vieneto rentgeno atsisakysi-
me Lietuvoje?

Reikia pripazinti, kad jsiminti doziy matavimo vienetus yra gana sun-
ku. Todél 26 paveiksle vaizduojamas jonizuojanciosios spinduliuotés 3al-
tinio aktyvumo ir doziy ry3ys. Siuo metu vartojamy sisteminiy ir anks¢iau
vartoty matavimo vienety apra§ymas pateikiams I lenteléje (Zr. p. 97).

Atominés elektrinés ir jy avarijos

Trumpai apie jonizuojanciosios spinduliuotés gamtinj

fong.
AE ir jy avarijos. CAE avarijos priezastys. Kuo pa-
aiskinama radionuklidy jvairové po AE avarijy.

Jonizuojancioji spinduliuoté, salygojanti gamtinj radiacinj fona, néra
naujas veiksnys musy planetoje. Per visg savo evoliucija gyvybé dél kos-
miniy spinduliy ir gamtinéje aplinkoje esanciy radioaktyviyjy medziagy
visuomet buvo jy lydima. Jau musy $imtmetyje pradéti naudoti technoge-
niniai jonizuojaniosios spinduliuotés Saltiniai. Visy pirma — tai medici-
nin¢je diagnostikoje daZnai naudojami Rentgeno spinduliai.

Musy Simtmecio vidury gamtinéje aplinkoje atsirado dar vienas papil-
domas jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis — radioaktyviyjy medzia-
gy idkritos ant Zemés pavirSiaus po branduolinio ginklo bandymy. Sios
i8kritos gali buti: lokalinés, per kelias valandas iSkrintan¢ios des$iméiy ki-
lometry spinduliu nuo sprogimo epicentro, troposferinés — iSkrintancios
keliy $imty ar net tukstanciy kilometry spinduliu (priklausomai nuo spro-
gimo galios) ir stratosferinés — tai globalinés iSkritos, dél kuriy visos
musy planetos pavir§ius uZterSiamas radioaktyviosiomis medZiagomis. To-
ki radiacinj fong Siuo metu daugiausia sudaro ilgaamziai radioaktyvieji
cezio, stroncio, plutonio ir kai kurie kiti izotopai.
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Dar vienas jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis gamtinéje aplinkoje
atsiranda po AE avarijy. Per visa AE eksploatavimo istorija jau jvyko apie
150 jvairaus masto AE avarijy. Dauguma jy likviduotos elektrinés terito-
rijoje. TaCiau keli atvejai turé¢jo globaliniy padariniy. Visy pirma — tai
"CAE avarija, kurios metu i aplinka daugiausia per pmnqsxas deSimt pary
pateko didelis radioaktyviyjy medZiagy kiekis.

CAE tipo reaktoriaus konstruktoriai numaté aplinkos apsaugos priemo-
nes, kad avarijos metu | ja nepatekty radioaktyviyjy medziagy. Taliau
vietoje vieno, kity tipy reaktorinose naudojamo apsauginio apvalkalo, daz-
nai vadinamo biologiniu, CAE reaktoriuose buvo keletas apsauginiy ava-
riniy sistemy. Ketvirtajame CAE bloke avarija jvyko 1986 m. balandZio
26 d. 01 val. 23 min. Tai buvo $iluminis, o ne branduolinis sprogimas.
Sugriauta aktyvioji reaktoriaus zona ir dalis pastato.

Balandzio 25 d. reikéjo sustabdyti reaktoriy ir atlikti kai kuriuos profi-
laktinius remonto darbus bei iStirti vieng turbogeneratoriy ypatingomis s3-
lygomis: kaip jis veikia netiekiant vandens gary. Turbogeneratoriaus tyrimo
programg sudaré ne branduolinés, o $iluminés energetikos specialistas. Juk
buvo tiriamas turbogeneratorius, o ne reaktorius. Sis darbuotojas, neaptares
programos su specialistais, savo nuoZziira, apéjo kabinetus ir po vieng surin-
ko batinus virSininky parasus, leidZianc¢ius atlikti tokj eksperimenta. Nieko
apie ji nezinojo AE direktorius, vakarinés pamainos vir§ininkas, valstybinés
prieZitiros inspekcijos darbuotojai, kurie visi drauge butent ta dieng buvo
nusiysti tikrintis sveikatos dél kenksmingy darbo salygy. Programoje nebu-
vo nurodyta, kad turbogeneratoriaus darba reikia tirti sustabdzius reaktoriy.
Buvo leista i§jungti avaring $aldymo sistema ir t. t. Be to, ir pats pamainos
personalas eksperimentui buvo blogai parengtas:

Kaip gi klostési jvykiai vykstant eksperimentui?

BalandZio 25 d. 01 val. 00 min., rengiant reaktoriy remonto ir profilak-
tikos darbams, pradeta maZinti jo galia.

14 val. 00 min. pagal parengta programa buvo i§jungta avariné Saldy-
mo sistema. Siuo atveju reaktoriaus darbas turéjo buti sustabdytas, tatiau
ta dieng dispeceris neleido jo stabdyti, nes netikétai jvyko nedidelé avarija
Siluminéje elektrinéje, dél to vieningoje energetinéje sistemoje triko elek-
tros energijos.

23 val. 10 min. buvo gautas leidimas pradeéti stabdyti reaktoriy. Jo galia
buvo laipsni$kai maZinama, kaip numatyta programoje. Ta¢iau operatorius
nesuvaldé reaktoriaus ir jo galia sumazéjo beveik iki nulinio lygio. Tokiais
atvejais reaktorius tuoj pat turi buti stabdomas, bet personalas pradéjo jo
galig didinti, norédamas tiksliai jvykdyti tyrimy programag.

26 d. 01 val. 20 min. reaktoriaus galiai didinti i§ aktyviosios jo zonos
pakeliami reaktoriaus darbg reguliuojantys strypai. Operatorius nusiZzenge
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griezCiausiam reikalavimui: reaktoriaus aktyviojoje zonoje paliko du kar-
tus mazesnj uZ kritinj strypy skai¢iy. Ir vél reaktorius turéjo buti skubiai
sustabdytas. - ' ‘

0! val. 20 min. 04 sek. pradéta tirti turbogeneratoriaus darbinius para-
metrus. Jo i§jungimo momentu turéjo jsijungti dar viena automatiné ava-
riné sistema. Operatoriai tai Zinojo ir, kad nereikéty reaktoriaus stabdyti,
ja iSjungé. Reaktoriaus darbiniai parametrai eme staigiai kisti.

01 val. 23 min. 40 sek. naktinés pamainos virSininkas, suprates susida-
riusios padeéties grésme, liepe jjungti efektyviausig avaring sistema, bet ji
veikeé tik i§ dalies. [vyko Silumis sprogimas, tiksliau — du, sek¢ vienas po
kito. I aplinka pateko didelis radioaktyviuyjy medziagy kiekis.

Apskritai CAE ketvirtojo bloko avariné sistema buvo tokia, kad vien
tik veikiant automatiniams jrenginiams, visai nedalyvaujant Zmogui, buvo
galima iSvengti didesniy avarijy. Taciau to tipo reaktoriy konstruktoriai
nenumaté tokios apsauginés sistemos, kuri padaryty nejmanomg nelogiska
eksploatacijos taisykliy pazeidima. O CAE viskas atsitiko butent taip. Po
Sios avarijos kituose tokio tipo reaktoriuose $ie trikumai paSalinti.

Pasikeitus Rusijos visuomeninei santvarkai, pamazu kito ir poziuris i
CAE avarijos prieZastis. Pradétas naujas teismo procesas, nes, tiriant
kontroliuojanciy prietaisy rodmenis, nustatyta, kad kai kurie reaktoriaus
konstrukcijos ypatumai, o ne operatoriy veiksmai galéjo buti avarijos prie-
Zastis. Naujojo teismo metu ir bus nagrinéjama, ar $io reaktoriaus kon-
struktoriai atsizvelgé i visas radiacinés apsaugos nuostatas.

Siuose puslapiuose gana daug karty buvo paminéta reaktoriaus savoka,
todél butina priminti $io jrenginio paskirtj AE. Galima jsivaizduoti, kad
AE reaktorius yra Siluminés elektrinés dalis, kurioje deginamos dujos, ma-
zutas ir t. t. Tik jame Siuo metu vietoje tradicinio kuro naudojamas kito -
tipo kuras. Sodrinto urano tabletés dedamos | specialiy metalo lydiniy
vamzdzius, vadinamuosius Selus (3iluminius elementus), kuriuose ir vyks-
ta savaiminé urano dalijimosi reakcija, lydima Silumos i$siskyrimo
(27 pav.). CAE ketvirtojo bloko reaktoriuje avarijos metu buvo apie 180 t
233 jsodrinto 235U.

DazZnai visiSkai rimtai klausiama: kam gi tada AE reikalingi 100 m
aukscio kaminai? Kaip visiems gerai Zinoma, Siluminéje elektrinéje jie
reikalingi nevisiSkojo degimo produktams issklaidyti aplinkoje, o AE —
taip pat i§sklaidyti aplinkoje kai kurioms dujinéms medZiagoms, susida-
ran¢ioms veikiant reaktoriui, pavyzdziui, radioaktyviosioms inertinéms du-
joms: YAz, 85Kr, 133Xe. -

Urano dalijimosi metu susidaro dalijimosi skeveldros — radioaktyvieji
arba stabilieji izotopai, kuriy masés skaicius kinta nuo 80 iki 150. Radio-
nuklidai tokie jvairas ir dél to, kad, iSspinduliave kuria nors dalele,
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8-— + Energija

Dalijimosi skeveldros

27 pav.

5 U dalijimosi reakcijos schema: veikiamas neutrono, urano branduolys pasidalija j ske-
veldras (naujus radioaktyviuosius arba stabilius atomus), papildomai susidaro keli neutro-
nai (pazyméta ,,n") ir energijos perteklius, vartojamas AE kaip 3iluminés energijos Zaltinis
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28 pav.
Kai kuriy radionuklidy (urano dalijimosi skeveldry), po CAE avarijos patekusiy j
aplinka, tolesnio skilimo grandinélés: ) — radioaktyvicji izotopai (o — alfa

dalclés, B — beta dalelés, y — gama spinduliai), O — stabilicji izotopai
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o kartu ir energijos pertekliy gama kvanto pavidalu, jie virsta kitais radio-
aktyviaisiais arba stabiliaisiais nuklidais (28 pav.).

I lenteléje pateikti duomenys apie biologiniu poziariu svarbiausiy ra-
dioaktyviyjy izotopy kiekj, kuris pateko j aplinka po CAE avarijos
(zr.p. 98). Ivertinti jos mastui ¢ia lyginami radionuklidy kickiai, pateke i
aplinkg per kitas didZiausias branduolines avarijas.

Dar viena CAE avarijos ypatybé — daug dalijimosi produkty sprogimo
metu pateko j keliy kilometry aukstj ir oro tékmiy pagauti greitai pasklido
visame Siaurés pusrutulyje (29 pav.).
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1311 pasiskirstymas Siaurés pusrutulyje pazemio oro sluoksnyjc (apskaidiuota pagal mete-
orologinj matematinj modelj): 4 — 1986 04 27, B — 1986 04 29, C — 1986 05 01, D —
1986 05 04. Didesnis kaip 1 Bg/m® B!'I aktyvumas orc paZymétas juodai, o nuo
10-4 Bg/m?® iki 1 Bq/m*® — taskeliais
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1990 m. Tarptautinés atominés energijos agenturos (IAEA) ekspertai
patvirtino Tarptauting branduoliniy avarijy skale. I$skirti 7 avarijy lygiai.

1 lygis — sutrikes AE veikimas, 2 lygis — jvykis. Abu Sie lygiai su-
sieti su techninio pobudzio gedimais. Avarijos pasekmés pasalinamos AE
teritorijoje. Radioaktyviosios medZiagos j aplinka nepatenka.

3 lygis — pavojingasis jvykis, kai radioaktyviosios medZziagos patenka
i aplinka (virSija normatyvuose numatytus leistinus lygius); didZiausios
Zmoniy ap$vitos dozés yra deSimtyjy milizyverto daliy eilés. _

4 lygis — AE avarija sugedus jrangai, kai radioaktyviosios medZiagos
patenka j aplinka. AE personalo apsvitos dozés gali buti 1 Sv eilés, gyven-
tojy — siekti keleta milizyverty.

5 lygis — AE avarija, galinti turéti pavojingy padariniy, kai j aplinka
patenka nuo $imty iki tokstanciy TBq *'I (1 TBq=10° Bq); butina i§
dalies jgyvendinti valstybinj avarijos padariniy likvidavimo plana.

6 lygis — pavojingoji avarija, kai | aplinkg patenka nuo tukstancio iki
desiméiy tukstan¢iy TBq '3'I; butina jgyvendinti visa valstybinj avarijos
padariniy likvidavimo plang.

7 lygis — didZioji avarija, kai, suirus branduoliniam reaktoriui, j aplin-
ka patenka didelis ilgaamzZiy ir trumpaamziy izotopy kiekis, tarp jy dau-
giau kaip Simtas tikstan¢iy TBq 131I; radionuklidai pasklinda uZ valstybi-
niy sieny tos Salies, kurioje jvyko avarija, o avarijos padariniai gali turéti
itin zalinga poveikj Zmoniy sveikatai.

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

Laikotarpis po AE avarijy paprastai skirstomas | $ias fazes:

1. Ankstyvoji fazé trunka nuo avarijos pradZios iki radioaktyviyjy
medziagy iSmetimo | aplinka pabaigos ir radioaktyviosios tarSos lygiy
nustatymo. Tuo metu vyrauja trumpaamziai radionuklidai, visy pirma ra-
dioaktyvieji jodo izotopai. Sio periodo trukme — nuo keliy valandy iki
keliolikos pary.

2. Tarpiné (vidurinioji) fazé trunka nuo ankstyvosios fazés galo iki visy
apsaugos priemoniy taikymo pabaigos. Sis periodas tesiasi daZniausiai apie
metus.

3. Vélyvoji (atstatomoji) fazé tesiasi nuo tarpinés fazés pabaigos iki
tol, kol paskelbiama, kad panaikinami visi gyventojy ukinés ir kitokios
veiklos apribojimai.

Tolesniuose skyreliuose ir aptarsime Sias fazes po AE avarijy, prisimin-
dami ir CAE avarijos padarinius Lietuvoje.
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Ankstyvoji ir tarpiné fazé po AE avarijy —
»radioaktyviojo jodo periodas”

Radioaktyvieji jodo izotepai po AE avarijy. Jodo mig-
racijos gamtinéje aplinkoje désningumai: ciklas oras — pa-
klotinis pavir§ius — maisto produktai — Zmogus.

Jodo apykaita Zmogaus organizme. Skydliaukés radiu-
cinés apsaugos priemoné — jodo profilaktika.

Radioaktyvieji jodo izotopai Lietuvoje po CAE avarijos.

Patekes | Zmogaus organizma, radioaktyvusis jodas, taip pat kaip ir
stabilusis, koncentruojasi skydliaukéje (priekinéje kaklo dalyje esantiame
maZame drugio formos organe), greitai jsijungia | medziagas, kurios regu-
livoja fiziologinius Zmogaus organizme vykstancius procesus. Tarp radio-
aktyviyjy jodo izotopy labai svarbus yra '3'I, kurio pusamzis yra 8,04
paros. Pastaruoju metu nustatyta, kad nemazai skydliauke ap$vitina ir kiti,
trumpiau gyvenantys jodo izotopai — 1321 1331 jr kt.

Iskart po AE avarijos, slenkant radioaktyviyjy medziagy debesiui, jodo
izotopai patenka | Zmogaus organizmg per kvépavimo takus ir betarpiskai
pro kuno oda. Jkvépus oro, kuriame yra jodo izotopy, jau po keliy minuciy
nemazai jy atsiranda kraujyje. Priklausomai nuo radioaktyviojo jodo for-
mos (aerozolinés ar dujinés) plauciuose jo sulaikoma nuo 50 % iki 100 %.

Daugelis radionuklidy, ypac¢ radioaktyviujy jodo izotopy, slenkant de-
besiui, i§ oro nuseda ant jvairiy pavirSiy, dél to Zmonés apSvitinami i§
iSorés. Jodo izotopai nuséda ant Zemeés pavirSiaus, taip pat ir ant ganykly
Zolés, po to su gyvuninés kilmés maisto produktais (daugiausia pieno pro-
duktais) ir atvirame grunte augusiomis lapinémis darZovémis patenka |
Zmogaus organizma. Nustatyta, kad daugiausia radioaktyviojo jodo buna
liesose pieno frakcijose (iSrugose, pasukose) ir maziausiai — riebiose
(svieste, grietinéje).

Nuo radioaktyviyjy jodo izotopy galima apsisaugoti dviem budais:

1) saugantis, kad radioaktyviyjy jodo izotopy, kartu ir kity radionukli-
dy, kuo maziau patekty ant kuno odos, riby, kad kuo maziau jy buty
gaunama kvépuojant, taip pat su maistu (tikslesnis apraSymas | priede);

2) taikant jodo profilaktika, saugancia skydliauke nuo radioaktyviijy
jodo izotopuy, t. y. ja prisotinant stabiliojo jodo tiek, kad ji negaléty pasi-
savinti radioaktyviojo jodo (tikslesnis apraSymas 2 priede).

Kas gi vyko Lietuvoje 1986 m. pavasarj?

Kad padétis buvo grésminga, matoma 30 paveiksle. I8kart po avarijos
radioaktyviyjy jodo izotopy prisodrinta oro masé, mazai besikeisdama,
siauro fakelo pavidalo, slinko anticiklono pakras¢iu Siaurés vakary kryp-
timi. 30 paveiksle tankiau subruksniuotoje teritorijoje reikéjo skubiai atlik-
ti jodo profilaktika.
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Suaugusiy moniy skydliaukés 11 sugertujy doziy po CAE avarijos, 1986 04 26 — 05 21
laikotarpiu, prognozé. Skaiciavimai atlikti 1986 m. JAV Lourenco Livermoro nacionalinéje
laboratorijoje (Lawrence Livermorc National Laboratory) padidéjusios skydliaukés ligy ri-
zikos zonai nustatyti .

Zinia apie CAE avarijg ir susidariusia grésminga padétj atéjo i Lietuva
pavéluotai. Daugybés Lietuvos Zmoniy pastangomis 1986 m. geguzés mé-
nesio pirmosiomis dienomis respublikos teritorijoje nustatyti BIT aktyvu-
mo ore eiga, pasiskirstymo ganykly Zoléje ir piene désningumai (31 pav.).
Reikia pabrézti, kad radioaktyvusis jodas atmosferos ore buvo daugiausia
dujinis, o ne aerozolinis, todél paprasti respiratoriai arba sudrékintos me-
dziagos sluoksniai negaléjo apsaugoti, kad jo nepatekty | Zmogaus orga-
nizma.

Ypatinga démesj reikéty atkreipti j teritorinj *!I aktyvumo piene pasi-
skirstyma Lietuvoje. Buvo i$skirtos trys tar$os zonos. MazZesnio aktyvumo
zonoje 1311 pasiskirstymas buvo gana tolygus, o didZiausios tarSos zonoje,
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BIT tarinio aktyvumo kaita Lictuvoje po CAE avarijos: kairéjc — pieno tar§a P (4 —
pieno tarSa ncvirdijo didZiausiy lcistiny lygiy, B — ncvir§ijo Europos Ekonominés Bendri-
jos 8alyse priimty leistiny lygiy, C — leistini lygiai buvo virSyti); deSin¢je — 3! I tarinio
aktyvumo kaita atmosferos orc Vilniujc

kur maksimalios *!I aktyvumo vertés labai virsijo leistinas, aktyvumo ly-
giai gretimuose rajonuose galéjo smarkiai skirtis. Geguzés pabaigoje dél
palyginti trumpo BT pusamzio pienas daugelyje respublikos rajony jau
buvo tinkamas vartoti.

Turint Sivos duomenis, galima jvertinti lygiavert¢ doze, skydliaukés
sugertg del BT jonizuojantiosios spinduliuotés Lietuvoje. Labiausiai
uZter$toje zonoje Sios dozés dydis galéjo siekti kudikiy — 0,1 Sv, vaiky —
0,025 Sv, suaugusiyjy — 0,013 Sv, jeigu jie vartojo uzter§ta pieng (nesu-
derinusi su Maskva, Sveikatos apsaugos ministerija savo iniciatyva
uzdraudé vaikams vartoti !l uzterita piena ir padaré viska, kas buvo
jmanoma, kad aprupinty juos $variu). Oru su '3!I kvépavome visi. Paly-
ginimui galima pateikti tokius duomenis. Kontroliuojamoje 30 km zonoje
apie CAE 48 % vaiky gauta lygiaverté dozé skydliaukéje sieké 0,3 Sv.

Siuo metu sudétinga tiksliai prognozuoti galimas skydliaukés ligas, nes
tam reikia jvertinti daug veiksniy: skydliaukéje sugertos lygiavertés dozeés
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dydj, Zmogaus amziy, lytj, genotipa, stabilaus jodo organizme pakanka-
mumg ir t. t. Remiant Atviros Lietuvos fondui bei’Sveikatos apsaugos
ministerijai, tokie darbai Lietuvoje jau atliekami.

Ir Sio skyrelio pabaigoje dar kartg grizkime | 1986 m. Turimi duome-
nys rodo, kad jodo profilaktika tikslinga buvo taikyti daugiausia 1311
uzterStoje pietinéje ir vakarinéje Lietuvos dalyje. Apie visy minéty radia-
cinés apsaugos priemoniy svarbg ir efektyvumg liudija duomenys, gauti
Vengrijoje (32 pav.), kur jos buvo taikytos.

Vélyvoji fazé po AE avarijy. IlgaamZiai radionuklidai

Netikéta staigmena — netolygus radioaktyviyjy iskrity
pasiskirstymas po CAE avarijos. ,, Karstosios démés” ir
, karStosios teritorijos”.

Ar buvo atmosferoje ir ant Zemés pavirSiaus ,, kars-
tyjy daleliy” po CAE avarijos?

Miskai — labiausiai uZterSta teritorijos dalis. Gryby
ir uogy radioaktyvumas.

Ar dideles ilgaamZiy radionuklidy jonizuojandiosios
spinduliuotés apsvitos dozes gavo monés Vakary Euro-
poje ir Lietuvoje?

»KarStosios démés”, ,karStosios teritorijos” ir ,karStosios dalelés”

Po CAE avarijos netoli nuo Zemés pavirsiaus (palyginti su branduoli-
niais sprogimais, kai radioaktyviosios medziagos pakyla labai aukstai ir
iSsisklaido globaliniu mastu) j aplinkg pateko dideli ilgaamzZiy radionuk-
lidy kiekiai. Biologiniu poZiuriu svarbiausi i$ jy radioaktyvieji cezio, stron-
cio ir plutonio izotopai.

Netikéta buvo tai, kad, nagrinéjant CAE avarijos padarinius, nustatyta
démeétoji radionuklidy iSkrity ant Zemés pavirSiaus sandara — rasta , kar$-
tyjy démiy”. Tokios ,karStosios démés” nedidelés ploto dalies nuotrauka
Baltarusijos Respublikos teritorijoje, padaryta i§ léktuvo mazdaug 100 m
aukstyje nuo Zemés paviriiaus specialiu radioaktyviyjy izotopy, spindu-
livojamy gama spinduliy matavimo prietaisu, parodyta 33 paveiksle. Tam-
sesne spalva paZzymétos vietovés, kurios turi didesnj kiekj radioaktyviyjy
medZiagy, kartu spinduliuoja daugiau jonizuojan¢iyjy gama spinduliy. Ma-
tome, kad ir ,karStosiose démése” yra palyginti $variy viety, bet, paéjus
kelis Simtus metry, o kartais tik kelis Zingsnius kuria nors kryptimi, galima
patekti j uZterSta vieta ir sugerti didele jonizuojanéiyjy spinduliy doze. Iki
CAE avarijos manyta, kad radioaktyvosios iskritos ant Zemés pavirSiaus
pasiskirsto tolygiai.
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1 I aktyvumo kaita vaiky skydliauk¢je priklausomai nuo taikyty radiacinés apsaugos pric-
moniy (Vengrija): i

I — namy rczimas, kruopséiai parenkamas maistas;

2 — daug laiko buvo atvirame ore, maistas parenkamas;

3 — paveluotai taikyta jodo profilaktika;

4, 5, 6 — nebuvo taikytos jokios pricmonés

33 pav.

ISkritusiy ant Zemes pavirSiaus radioaktyviy-
Jju medZiagy spindulivojamy gama spinduliy
nuotrauka i§ Icktuvo ,kartojoje déméje”
(10 km x 12 km) Baltarusijos teritorijoje
(kuo tamsesnés démcs, tuo didesnis
radionuklidy kickis)
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34 pav.

Lictuvos teritorijoje iSkritusiy ant Zemés pavirSiaus radioaktyviyjy medziagy spinduliuoja-
my gama spinduliy nuotrauka i§ Icktuvo. Tamsiau paZymétoje teritorijoje iSkrity tankis nc
didesnis kaip 5500 Bg/m? (0,1 Ci/km?). Matavimai atlikti 1986 m. rudenj Lictuvos hidro-
meteorologinés valdybos iniciatyva

Panasi Lietuvos teritorijos nuotrauka i$ léktuvo parodyta 34 paveiksle.
I8krity laukas nevienalytis, yra Siek tiek aktyvesniy démiy, tatiau Lietuvos
teritorijoje ir Siose démése ilgaamZiy cezio izotopy aktyvumas buvo ne
didesnis kaip 5 500 Bg/m? (0,1 Ci/km?). Sios ,karStosios démés” toliau
detaliai tiriamos Fizikos institute. Manoma, kad, tiriant Lietuvos teritorijos
uZterStuma radioaktyviosiomis medZiagomis, bus atskleista nemaZzai pa-
slapéiy, bus jy ir Soviety armijos paliktuose poligonuose (pavyzdZiui, Zok-
niy aerodrome rastos palaidotos radioaktyviosios atliekos).

Fizikos instituto laboratorijose po CAE avarijos nustatytos ypatingos
kar§tosios démés” eZery pakrantése 1—1,5 m atstumu nuo kranto linijos.
Manoma, kad jos susidaro bangoms i krantg iSmetant ant eZero iSkritusius
pavir§in¢je vandens pléveléje susikaupusius radioaktyviuosius izotopus.
Tokiy ,kar$tyjy démiy” pirmaisiais po CAE avarijos metais Lietuvoje ap-
tikta Suduvos auk$tumose netoli Kalvarijos (Orijos eZeras), Tauragés ra-
jone (Reketijos eZeras), Lazdijy rajone (Skaistgirio eZeras), o mazesnio
aktyvumo — Traky rajone (Baltasis eZeras) ir kt. A
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Atmosferoje esanios arba ant Zemés paviriaus nusédusios radioakty-
viosios dulkés vadinamos ,kar$tosiomis daleléemis”. Pirmomis po CAE
avarijos dienomis atmosferos ore jy nebuvo daug. TaCiau balandzio 28 ir
29 dienomis, pavyzdziui, Vilniaus miesto ore jy buvo net 10 000 daleliy
viename kubiniame metre atmosferos oro. Véliau jy kiekis sumazéjo, ir tik
geguzés 8 ir 9 dienomis buvo pastebétas antras maksimumas — 225 da-
lelés viename kubiniame metre oro. Zinant, kiek oro vidutini$kai zmogus
jkvepia per para, galima nesunkiai apskaiCiuoti, kad kiekvienas suauges
Vilniaus gyventojas tuo metu jkvépé apie 50 000 tokiy ,karstyjy daleliy”
Laimé, didesné jy dalis buvo sudaryta i8 trumpaamziy izotopy, todél jos
nebuvo itin pavojingos. _

Pavieniy, ypaé¢ aktyviy ,karStyjy daleliy”, nusédusiy ant jvairiy pavir-
iy (miskuose, laukuose ir kt.), po avarijos buvo dazniau aptinkama pie-
tingje ir vakarinéje Lictuvos dalyje, t. y. sutapo su didesnés tarSos '3!1
teritorijomis.

Taigi po AE avarijuy, vengiant jonizuojan¢iosios spinduliuotés poveikio
okarStosiose démése”, jkvépti ,karStyjy daleliy” ir kity pavojy, reikia
daugiau buti uzdarose patalpose, sandariai uZdarius langus, duris bei ven-
tiliacijos angas. Nevaik$Cioti po buta ta pacia avalyne, kuri buvo
avéta lauke, nene$ti | butus géliy puokséiy, kaip kad buvo 1986 m.
pavasarj.

Miskai — labiausiai uZtersta teritorijos dalis

Labiausiai uZterSiami misSkai, nes, slenkant radioaktyviyjy medZziagy
debesiui, jie tartum filtruoja org ir sulaiko radionuklidus ant lapy, medziy
kamieny ir kity pavir$iy. Ant Zemés radionuklidy patenka su krintanéiais
lapais ir spygliais. Lietus juos nuplauna nuo medZziy kamieny ir $aky. To-
dél miskuose Siuo metu labiausiai uZterSta pakloté (organiniy medZiagy
prisodrintas virSutinis dirvoZemio sluoksnis). D¢l to radionuklidais uzters-
tuose misky plomose grybiena ir grybai, labai kaupiantys radionuklidus,
jais yra uZterSti. Siuo metu — ilgaamZiais radioaktyviaisiais cezio ir stron-
cio izotopais.

Reikia pabréZti, kad Sie ilgaamZiai radionuklidai Lietuvos misky dirvo-
Yemiuose buvo ir iki CAE avarijos dél globaliniy iskrity po branduolinio
ginklo bandymy. Taliau radionuklidy sudétis iki CAE avarijos ir po jos,
kaip matome i$ III lentelés, yra skirtinga. Lietuvos misky visy rusiy grybai
radioaktyvigsias medziagas kaupia mazdaug vienodai. Radioaktyviyjy izo-
topy kiekis labiau priklauso nuo rinkimo vietos ir dirvoZemio
tipo.
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Radioaktyviyjy cezio izotopy iSkrity ant Zemés pavirSiaus po CAE avarijos pasiskirstymas
Baltarusijos teritorijoje: .

I zona — < 37 000 Bg/m? (< 1 Ci/km?);

2 zona — nuo 37 000 iki 185 000 Bg/m? (nuo 1 iki 5 Ci/km?);

3 zona — nuo 185 000 iki 555 000 Bg/m? (nuo 5 iki 15 Ci/km?);

4 zona — > 555 000 Bg/m? (> 15 Ci/km?)

Nevienalytés strukturos ilgaamziy radionuklidy i8krity aptikta ir Balta-
rusijoje (35 pav.). Vertéty atidziai iSnagrinéti Siame pieSinyje pavaizduotas
jvairios tarSos zonas Baltarusijos teritorijoje, kurioje ilgaamziy radionuk-
lidy idkrity aktyvumas po CAE avarijos yra §imtus karty didesnis negu
Lietuvoje, vengti rinkti ir pirkti ten miSky gérybes.

Grybus, ypac dziovintus, rekomenduotina pirkti turgavietése, kur jy
radioaktyvyji uZterStuma tikrina specialios tarnybos, nes yra buve atvejy,
kai j Lietuvg atvezty parduoti dZiovinty gryby radioaktyvumas sieké $im-
tus tukstanciy ir netgi milijonus bekereliy kilogramui. Lietuvoje rinkty
gryby radioaktyvumas, kaip rodo III lentelé, yra tik nuo deSimties iki tuks-
tanciy bekereliy kilogramui. UZterStus grybus specialios tarnybos konfis-
kavo ir palaidojo radioaktyviyjy atlicky kapinyne. Be abejo, jie buvo rinkti
uzterStuose Baltarusijos miSkuose arba net negyvenamoje 30 km zonoje
apie CAE.

Labiau radioaktyvios ir rigSciosios misky uogos, pavyzdZiui, spanguo-
1és. Lietuvos miSkuose rinkty spanguoliy radioaktyvumas sickia 100 Bg/kg.
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-Kadangi tradiciniai Kaciy vakaro valgiai.gaminami butent i§ $iy pro-
dukty, btkime atsargiis! Nepirkime gryby, spanguoliy ir kity misko gery-
biy i¥ atsitiktiniy Zmoniy. Venkime radioaktyviyjy 1zotopq ant Sventinio
stalo!

Daznai klausiama: kaip paruosti gryby patlekalus kad jie buty maziau-
siai radioaktyvus? Tik taip, kaip juos gamino musy seneliai: prie§ varto-
‘jimg butina juos iSmirkyti Saltame vandenyje arba i$virti sidytame ir tru-
putj parugstintame vandenyje, kuris po to iSpilamas, nes netinka maistui.

ISoriné ir vidiné ilgaamzZiy izotopy jonizuojanciosios
spinduliuotés apSvitos dozés po CAE avarijos
Lietuvoje

Cia paminétos tik kai kurios ilgaamziy radionuklidy sklidimo gamtiné-
je aplinkoje ypatybés po CAE avarijos. Tagiau svarbiausia Zinoti Zmoniy
sugertyjy iSoriniy ir vidiniy doziy dydzius, o kartu jvertinti ilgaamziy ra-
dionuklidy (Lietuvoje pastebéta daugiausia radioaktyviuyjy cezio izotopy)
jonizuojaniosios spinduliuotés po CAE avarijos poveikj Zmoniy sveikatai.

DidZiausia iSoriné ap$vita buvo 1986 m. balandZio 29 ir 30 dienomis.
.+Tuo metu ji apie 20 karty virSijo foninj lygj, kuris Lietuvoje vidutini$kai
yra 10 pR/h. Kaip jau minéta, Sios iSorinés dozés Lietuvoje matuojamos
ne tarptautiniu, o pasenusiu ekspozicinés dozes vienetu — rentgenu valan-
dai (po CAE avarijos matavimai buvo atlickami tokiais pat vienetais gra-
duotais prietaisais). Sj matavimo vieneta vartojame ligi Siol, kasdiena
skelbdami duomenis apie iSorinés jonizuojanciosios spinduliuotés lygj per
radijg ar TV laidas. Kitomis dienomis po avarijos iSorinis jonizuojancio-
sios spindulivotés dozé buvo ne didesné kaip 30 pR/h (leistina riba ilga-
laikiam Zmoniy gyvenimui uZteritoje teritorijoje). Siek tiek didesnis
iSorinés spinduliuotés lygis buvo pastebimas taip pat vakariniuose ir pie-
tiniuose Lietuvos rajonuose.

Pagal duomenis apie ilgaamziy radionuklidy kiekj maisto produktuose
(piene, mésoje, Zuvyje, miltiniuose produktuose, darzovése ir kt.) buvo
jvertintos ir vidinés apSvitos dozés, kurias sugéré Lietuvos Zmonés per
pirmuosius dvejus metus po CAE avarijos. Siuos duomenis pailiustruosi-
me 36 paveikslu, kuriame vaizduojama, kaip kito Lietuvoje maisto pro-
dukty radioaktyvumas pastaraisiais deSimtmeciais (matavimai atlikti Svei-
katos apsaugos ministerijos Valstybiniame visuomenés sveikatos centre).

Atlikti skai¢iavimai parodé, kad Lietuvos Zmoniy vidiné dozé, sugerta
(daugiausia dél radioaktyviujy cezio izotopy) per pirmuosius dvejus metus
po CAE avarijos buvo ne didesné kaip 0,5 mSv. [vairiose Lietuvos vietose
Sios dozés nevienodos — didziausios pietinéje ir vakarinéje dalyje.
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Gauti duomenys (36 pav.) rodo, kad po CAE avarijos vélyvosios fazés
metu vidinés sugertosios dozés dydZiai prilygsta foniniams del gamtines
kilmés radionuklidy, visy pirma *°K, padaugéjimo maisto produktuose.
Sis radioaktyvusis gamtinis kalio izotopas, skleidZiantis beta daleles ir
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Maisto produkty (picno, mésos) tarSos radioaktyviaisiais cezio ir stroncio izotopais kaita
(matavimai atlikti Valstybiniame visuomencs sveikatos centre)
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skvarbiuosius gama spindulius, su maistu patekgs | Zmogaus organizma,
tolygiai pasiskirsto kino raumenyse ir salygoja ne tik viding jonizuojan-
Ciosios spinduliuotés dozg¢ (apie 0,2 Sv per metus), bet ir iSoring. Pateik-
sime tokj tikro- angliSko humoro pavyzdj. DidzZiosios Britanijos branduo-
linés energetikos programos vadovas D. Hilas (D. Hill) jvertino, kokia
iSorinés jonizuojan&iosios spinduliuotés doze gauna vienas i kito du
sutuoktiniai, miegantys vienoje lovoje ir kartu Svitinantys viemas kitg jy
kunuose esancio radioaktyviojo gamtinio kalio jonizuojan¢iaisiais spindu-
liais. Pasirodo, kad $i iSoriné¢ dozé siekia 0,01 mSv per metus.

Apibendrinanti informacija apie jvairaus dydZio jonizuojaniosios spin-
duliuotés doziy poveikj Zmogui pateikiama 37 paveiksle. Reikéty atkreipti
demesj | doziy, gaunamy rentgeno diagnostikos metu, dydzius.

—— 45 S Sunki spindutinés ligos forma
=Y (mirSta 50% serganciyju)

Zemutiné susirgimo spinduline

/ 10 S liga riba

Trumpalaikiai nedideli kraujo
| — 750 mSv  gudéties pokytiai

___—300 mSv Vietiné apSvita Svietiant skrandj

\250 mSv Leistina vienkartinés avarinés
personalo ap3vitos riba

— Leistina vienkartinés avarinés
100 mSv gyventoju, apsvitos riba

T 0 msy Leistina AE personalo apdvitos
MY riba normaliomis sa lygomis

\ 30 mSv Apsvita atliekant danties

rentgenografija,

Leistina metiné gyventoju, apsvitos
riba normaliomis salygomis

T2 mSy  Foniné metiné apivita

——— ———— 5 mSy

o Dozé,gaunama stebint vienas
0,00001 mSv !
0 futbolo rungtynes per TV

37 pav. .
Jonizuojangiosios spindulivotés doziy, sugeriamy jvairiomis salygomis, dydZiai ir jy galimo
poveikio Zmogui jvertinimas
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Lietuvos energetikos ministerijoje paruoSta programa, kurioje jvertin-
tos krasto energetikos reikmés ir vystymosi perspektyvos. Vystantis ener-
getikai, numatytas ir svarus Ignalinos AE indélis. Nemazai daroma, kad ji
buty eksploatuojama profesionaliai.

Kalbant apie branduolinés energetikos perspektyvas, reikia pabrézti,
kad iSsivysCiusios Salys (Prancazija, Japonija, JAV ir kt.) numato ir toliau
plétoti branduoling energetika. ,,Izvestijos” laikrai¢io korespondentas pa-
klause amerikietj dr. L. Uolesa (L. Walles), kodé¢l, jo nuomone, toks skir-
tingas pozitris j branduoling energetika JAV ir miuisy kraStuose. Jis atsakeé:
»AS esu branduolinés energetikos $alininkas, ir tuo didesnis, kuo daugiau
susipaZjstu su §ia sritimi. Jusy visuomenés nerimas aiskintinas tuo, kad jos
rimtai ir korektiskai neinformavo apie branduolinés energetikos proble-
mas. JAV kiekvienas gali gauti visg jj dominandig informacija apie bet
kurj civilinés branduolinés energetikos objekta. Musy visuomené nuolat
lanko AE, ji operatyviai informuojama apie bet kurias, netgi mazai reik§-
mingas avarijas. Dél to amerikieciai tiki AE patikimumu ir tuo, kad jos
butinos jy gerovei. O pas jus buvo Cernobylis, ir todél visiskai supranta-
mas Siandieninis didelis nepasitikéjimas branduoline energetika. Man ro-
dos, kad tokj poziurj gali pakeisti tik gyventojams teikiama informacija
visais branduolinés energetikos, technikos ir ekologijos klausimais.”

Dél tos priezasties ir Lietuvoje (krastas, kuriame yra viena galingiausiy
pasaulyje AE) dar mokyklos suole butina ugdyti teisingg branduolinés
energetikos vertinima ir radiacinés apsaugos samprata.
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PRIEDAI

l priedas

Trumpa bendroji radiacinés apsaugos instrukcija

DEMESIO!

RADIACINIS
PAVOJUS !

LT U T LT

Apsaugos priemoniy imkités tik paskelbus apie AE avarija per radija,
televizija ir kt. Visy pirma uZzsandarinkite buto langus, duris, ventiliacijos

angas.

Rekomenduojama atlikti jodo
profilaktika tik tada, kai apie jos
batinumg bus paskelbta per in-
formacijos priemones. Grieztai
laikykités stabilaus jodo prepara-
ty vartojimo instrukcijy.

Namo arba rtsio sienos suge-
ria dalj jonizuojanciosios spindu-
livotés (kaip parodyta paveiksle),
todél stenkités kiek galima dau-
giau buti patalpose. Nevaiks&io-
kite keliy pakra$€iais, Zole, nei-
kite j miska ar parkus.

DEMESIO!
RADIACINIS
PAVOJUS!



Free Hand


DEMESIO !
RADIACINIS
PAVOJUS |

Esant radiaciniam pavojui, atvirame ore butina apsaugoti visas kuno
dalis nuo galimo radionuklidy patekimo (polietilenas, skaros, lietpal¢iai ir
t. t.). Reikia ramiai pasiruo$ti galimai evakuacijai: susidéti dokumentus,
pinigus, butiniausius daiktus. Viskq jpakuoti j lagaminus, déZes ir jdeti |
polietileno maiSus arba plévelg. '

=t DEMESIO! : S
= RADIACINIS /2
- PAVOJUS! l
A\ S
\\\\ D‘E;E
/ = Paruosti vandens ir maisto at-

I

sargas hermetiSkai uZsidaran-
¢iuose induose ir pan.

DEMESIO!
RADIACINIS

Kategoriskai draudZiama var-
toti maistui pieng gyvuliy, kurie
po avarijos ganési ganyklose;
valgyti atvirame grunte augintas
darzoves, kol jos nebus patikrin-
tos; Zuvj, po avarijos pagautg at-
viruose vandens telkiniuose.
Patartina saugotis lietaus.
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2 priedas

Jodo profilaktikes instrukcija jvykus avarijai
atominéje elektrinéje

1. Jodo profilaktika, t. y. skydliaukés sotinimg stabiliuoju jodu, kad ji
negaléty pasisavinti radioaktyviojo jodo, butina pradéti kaip galima anks-
iau, geriausia tuomet, kai yra paskelbiamas specialus Civilinés saugos de-
partamento nurodymas per informacijos priemones (radija, televizija ir kt.).

Geriausiai skydliauke apsaugoma, kai stabiliojo jodo preparatai varto-
jami prie§ patenkant (jkvepiant arba su maistu) radioaktyviajam jodui j
Zmogaus organizma.

Jodo profilaktikos veiksmingumas parodytas 1 lenteléje.

1 lentele

Jodo profilaktikos poveikis skydliaukés apSvitos dozei priklausomai nuo stabiliojo
jodo vartoejimo laiko AE avarijy metu

Skydliaukés apsSvitos dozés

Stabiliojo jodo preparato vartojimo laikas sumazéjimas (kartais)

6 val. iki radioaktyviyjy jodo izotopy

jkvépimo 100
. Jkvépimo momentu ' 90
Praéjus 2 val. po radioaktyviyjy jodo

izotopy patekimo j Zmogaus organizma ' 10
Praéjus 6 val. po radioaktyviyjy jodo

izotopy patekimo j Zmogaus organizma 2

2. Vienkartiné dozé suaugusiems — 130 mg kalio jodido (KI) arba
170 mg kalio jodato (KIO,). Tai atitinka 100 mg grynojo jodo. Vaikams
iki 3 mety amziaus ir né§¢ioms moterims — perpus maziau. Viena kalio
jodido tablete paprastai sveria 250 mg (vienam kartui suvartojama tik pusé
tabletés), 125 mg arba 40 mg (skirta vaikams).

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

Bautina prisiminti, kad kalio jodido tabletés Sviesoje genda, todél turi
buti laikomos tamsaus stiklo tiubelése arba tamsioje vietoje. Galiojimo lai-
kas — 4 metai. Kalio jodatas iSoriniam poveikiui gerokai atsparesnis.

Jei kalio jodido ar kalio jodato néra, tuomet jis kartais pakeiCiamas
liugoliu. .
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Pasaulinés sveikatos apsaugos organizacijos rekomenduojamos stabi-
liojo jodo preparaty (kalio jodido ir kalio jodato) dozés jvairaus amZiaus
gyventojy grupéms pateiktos 2 lenteléje. Siy doziy vartojimg jodo profi-
laktikai numatoma jteisinti Lietuvos higienos norma ateityie.

2 lentelé

Jodo preparaty dozés jvairaus amZiaus gyventojy grupéms

Amziaus grupé Jodo mase, | Kalio jodido'| Kalio jodato
mg mase, mg mase, mg .
Kudikiai iki 1 meén. 12,5 15 20
Kudikiai nuo 1 mén. iki 3 m. 25 30—35 40—45
Vaikai nuo 3 m. iki 12 m. 50 65 85
Paaugliai, suaugusie;ji
ir nés¢ios moterys 100 130 170

3. 100 mg jodo kiekis apsaugo zmogaus skydliauk¢ nuo radioaktyviyjy
jodo izotopy 24 val. Taciau, jvykus AE avarijai, radioaktyvieji jodo izo-
topai gali sklisti aplinkoje ne vieng, bet kelias dienas (Cernobylio AE ava-
rijos atveju — 10 dieny). Todél, kad buty palaikomas apsauginis stabiliojo
jodo lygis Zmogaus organizme, jodo preparatus galima vartoti ir ilgiau, bet

suaugusiems — ne ilgiau kaip 10 pary,
vaikams iki 3 mety ir nés¢ioms moterims — ne ilgiau kaip 2 paras.

Prireikus jodo profilaktika taikyti ilgiau, batina evakuoti atitinkamas
gyventojy grupes, nes besaikis stabiliojo jodo vartojimas gali sukelti skyd-
liaukes ligas.

4. Lietuvos higienos norma jteisinto jodo profilaktikos metodo pa3ali-
nis neigiamas poveikis retas. Taiau minéty jodo preparaty negalima var-
toti, kai yra padidéjes jautrumas jodui, sergant kai kuriomis kuno odos,
skydliaukeés ligomis (tireotoksikozé ir kt.) arba kai jodo preparatai jau bu-
vo vartoti skydliaukés ligoms gydyti ‘

5. Respubhkos sandélivose yra pakankamal stabiliojo jodo preparaty
(su vartojimo instrukcijomis), kurie paprastai dalijami Zmonéms jvykus
AE avarijai. TaCiau prisiminus, kad teigiamas stabiliojo jodo preparaty
poveikis priklauso nuo jy patekimo j Zmogaus organizmg laiko, galima
rekomenduoti kiekvienai Seimai turéti Siy preparaty savo valstmehese kad
prireikus juos buty galima greitai ir veiksmingai panaudoti.
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Lentelés

3 priedas

Jonizuojantiosios spinduliuotés dozimetrijos dydZiai ir vienetai

I lentele

Fizikinis dydis

Sisteminis
vienetas

Nesisteminis
vienetas

Vienety sarysis

Aktyvumas*
(radioakty-
vumas) -
Sugertoji
dozé
Lygiaverté
dozé
Ekspoziciné
doze

bekerelis [Bq]

gréjus [Gy]
zyvertas [Sv]

kulonas kilo-
gramui [C/kg]

kiuris [Ci]

radas [rad]
remas [rem]

rentgenas**[R]

1 Bq =1 skil./s =
=2,7-10"" Ci
1Ci=3,7-10'"Bq
1 Gy =100 rad

1 Sv =100 rem

1R=2,56 - 10~ Ckg

*
Kadangi &is leidinys skirtas platesniam skaitytojy ratui, tai, be fizikos terminijos komi-
tcto patvirtinty terminy, tckste vartojami ir labiau suprantami jy sinonimai.
* XK B
Norint §j nesisteminj viencta iSreiksti sisteminiu ir atvirks¢iai, verta prisiminti, kad
beta ir gama spinduliams 1 Sv~ 100 R ir 1 mR/h ~ 2,425 - 1072 Gy’s.

Radionuklidy, patekusiy j aplinka, aktyvumas (x 10" Bq)
didZiausiy brandueliniy avarijy metu

11 lentele

JAV,

Radionuklidas cgilmilﬁlsksossr?{is, Anglija, Windscale| Tpree Nile B‘é‘;“ri‘oﬁ’ Slis’
Kaslis (1957 m.) (1957 m.) Island (1986 I};,.)
(1979 m.) .
0gr 2,0 0,00022 — 8
131y — 0,60 0,00055 260
132, —_— 0,60 — 48
133y — 12 370 1700
B4cg — 0,0012 — 19
B3¢ 0,027 0,046 — 38
o spinduo-
liai — 0,008 — 6
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I lentele

Vidutiné Lietuvoje rinkty ir atveZtiniy baravyky tarsa
(matavimai atlikti Nacionalinéje veterinarijos laboratorijoje)

Savitasis aktyvumas, Bg/kg

Metai ir rinkimo vieta -
90 Sr : 137 Cs 134 Cs
1985, Lietuva 1,5+ 0,15 | 1120£150 —
1986, Lietuva
3200 + 800 1250 + 300

(po CAE avarijos) | 85%13

1991, neZinoma

vieta (dZiovinti) 38,5+3,5 | 217000 £20000 | 24 000 + 2200
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TRUMPAI APIE AUTORIUS

Vitalijus Ginzburgas (g. 1916 m.) — vienas Zymiausiy ir universa-

liausiy fiziky teoretiky, daugelio moksliniy darby, monografiju bei mokslo
populiarinimo straipsniy autorius. Jo moksliniai interesai nepaprastai pla-
tas — astrofizika, reliatyvumo teorija, plazmos fizika, elementariyjy dale-
liy fizika, mokslo istorija ir kt. RUSI_]OS MA ir daugeho kity sahu MA
narys. : ,
Stivenas V. Hokingas (Stephen W. Hawking, g. 1942) — Zymus anglq
fizikas teoretikas. Daugiau kaip dv1d631mt mety sunkios hgos prikaustytas
prie invalido veZimélio, tatiau labai produktyv1a1 dirba reliatyvumo teori-
jos, astrofizikos, matematinés fizikos srityse, yra nustatgs pagrindinius juo-
dyjy bedugniy egzistavimo désnius. Be to, 1988 m. jis iSleido mokslo
populiarinimo bestselerj ,, Trumpa laiko istorija”, kuris per keleta mety su-
silauké daugiau kaip dvidesimt leidimy. I3 Sios knygos ir paimtas rinkinyje
pateikiamas straipsnis.

Bonifacas Vengalis g. 1951 m. Plungéje. Studijavo Vilniaus universi-
tete puslaidininkiy fizika, mokési aspirantoroje Leningrade (dab. Sankt
Peterburge). Apsigynes kandidating disertacija, grjizo j Puslaidininkiy fizi-
kos instituta. 1987 mety pavasarj jsitrauke j ka tik atrasty naujy superlai-
dziyjy medziagy tyrimus. Tesdamas Siuos darbus, stazavosi Stokholmo
karaliSkajame technologijos institute. Su Ukrainos fizikais para$é¢ monog-
rafijg apie puslaidininkiy fazinius virsmus, yra Aukstatemperatirio super-
laidumo laboratorijos vadovas.

Ariinas Krotkus g. 1948 m. Panevézyje. Atéjo | fizikg per moksleiviy
olimpiadas. Pelné premijas ne tik respublikinéje, bet ir sajunginéje olim-
piadoje, kur diploma jam jteiké pats P. Kapica. Pagrindiniai darbai —
i$ puslaidininkiy fizikos, optoelektronikos. Habilituotas gamtos moksly
daktaras, profesorius, laboratorijos vadovas, Lietuvos MA narys ekspertas.

Juozas Vidmantis Vaitkus g. 1941 m. Kalnaberzéje, mokytojy Seimo-
je. Mokési Vilniaus universitete, kur nuéjo kelia nuo laboranto ligi katedros
vedéjo, profesoriaus, prorektoriaus ir MedZiagotyros ir taikomyjy moksly
instituto direktoriaus. StaZavosi ir skaité paskaitas jvairiuose uzsienio uni-
versitetuose. Tyrinéja puslaidininkiy optines ir fotoelektrines savybes.
Habilituotas gamtos moksly daktaras, profesorius, Lietuvos MA narys
korespondentas.
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Romualdas Karazija g. 1942 m. Subaciuje. Baiges Vilniaus universi-
teta, dirbo Fizikos ir matematikos, Fizikos bei Teorinés fizikos ir astrono-
mijos institutuose. Pagrindiniai darbai i§ atomo ir atomo spektry teorijos.
Dviejy monografijy ir $e$iy mokslo populiarinimo knygy autorius. Tarp
pastaryjy: ,,Simtas fizikos mjsliy”, ,,Linksmoji fizika”, , Neregimyjy spin-
duliy pédsakais”, ,,Kasdienés paslaptys” ir kt. Habilituotas gamtos moksly
daktaras.

Viktorija Gineityté. Apgynusi diplominj darbg i$ teorinés molekulinés
fizikos VVU Fizikos fakultete, dirbo Chemijos fakultete, &ia parengé kan-
didating disertacija. Siuo metu — vyresnioji mokslin¢ bendradarbé Teori-
nes fizikos ir astronomijos institute. Darbo kryptis — molekuliy sandaros
teorija. Gamtos moksly daktare.

Tatjana Nedveckaité. Baige Vilniaus universiteto Fizikos fakultets.
Dar budama 2-ojo kurso studenté pradéjo dirbti Fizikos ir matematikos
instituto Radiologinéje laboratorijoje. Kandidatine disertacija buvo skirta
radioaktyviyjy izotopy tyrimams. Po Cernobylio atominés elektrinés ava-
rijos pradéjo kartu su medikais nagrinéti avarijos poveikj Lietuvos Zmo-
niy, ypa¢ vaiky, sveikatai. Gamtos moksly daktaré, Fizikos instituto Ra-
diacinés apsaugos laboratorijos vadoveé.
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»FIZIKOS MOKYKLOS” SERIJOS LEIDINIU SARASAS

ot

. A Kitaigorodskis. Fizika — mano profesija. V.: Mintis,
1973.
B. Fominas. Nuo kibirksties ligi lazerio. V.: Mintis, 1974.
R. Feinman as. Apie fizikos désnius. V.: Mintis, 1974.
K. Djurelas. Reliatyvumo teorijos abécélé. V.: Mintis, 1975.
Kas domina fizikus §iandien? V.: Mintis, 1975.
L. Ponomariovas. Anapus kvanto. V.: Mokslas, 1977.
K. Konstantinavicius. Gyvybés fizika, arba nuo atomo
. ligi lastelés. V.. Mokslas, 1978.
R. Karazija Neregimyjy spinduliy pédsakais. V.: Mokslas,
1983. '
9. V. Karcevas. Didziyjy lygéiy nuotykiai. V.: Mokslas, 1983.
10. Kas domina fizikus Siandien? V.. Mokslas, 1984.
11. A, Matulis. Kaip mes matome. V.: Mokslas, 1985.
12. R. Baltramiejunas. Lazeriai ir jy profesijos. V.: Mokslas,
1986.
13. V. Selestas. Skeveldros. V.. Mokslas, 1987.
14. S. Chilkevic¢ius. Fizika aplink mus. V.: Mokslas, 1988.
15. A. AZusienis. Tarpzvaigzdinés medziagos fizika. V.: Mokslas,
1989.
16. K. V al a ¢ k a. Puslaidininkiai. V.. Mokslas, 1990.
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