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KUO JDOMI SIUOLAIKINE FIZIKA

Siuolaikiné fizika jdomi tuo, kad ji atskleidZia naujus, masy pojaciams
neprieinamus pasaulius — labai mazy ir labai dideliy atstumy, dideliy grei-
¢iy, labai Zemy ir auksty temperatary; jie stebina netikétais reiskiniais ir
keistomis savybemis, gamtos jvairove, pranokstan¢ia net fantasty iSmones.
Mikrodalelés, pasizymincios ir banginémis, ir dalelinémis savybémis, galin-
¢ios sukurti daug masyvesnes uz save daleles, jvykiai, kuriy seka priklauso
nuo stebétojo greic¢io, kosmose vykstantys stulbinamo masto ir galios reis-
kiniai, - $ie ir kiti Siuolaikinés fizikos atradimai ne tik papildo, bet i§ esmés
kei¢ia mus supandio pasaulio samprata.

Fizikai, naudodamiesi sudétingais (netgi kilometry dydzio) jrenginiais
ir galingais matematiniais metodais, prasiskverbé prie pa¢iy bendriausiy
gamtos paslapéiy — laiko, erdvés, pirminiy daleliy, Visatos atsiradimo bei
jos raidos ir kity klausimy, kurie anks¢iau buvo priskiriami filosofijos ar net
religijos sri¢iai. Tiesa, neretai dar tik ieskoma griezty ir i$samiy atsakymu,
bet tie ieskojimai ne maziau jdomis negu atradimai. Knygoje pateikiamas
mokslo pozitris netgi j kai kurias diskusines problemas ar pseudoproble-
mas, kaip antai neatpazinti skraidantys objektai, telekinezé, kosmoso jtaka
procesams Zeméje ir k.

Remiantis $iuolaikinés fizikos désniais, kad ir kokie jie atrodo keisti,
buvo sukurta jvairiy labai naudingy prietaisy bei jrenginiy. Branduolinis
reaktorius ir kompiuteris, kompaktinis diskas ir mobilusis telefonas, nauji
medicinos prietaisai ir robotai — viso to nebuty be fizikos atradimy. Deja,
kai kurie jos atradimai, kaip antai branduoliné energija, galingi lazeriai,
naujos rysio priemongés, jeigu naudojami neatsakingai, gali kelti ir pavojy;

tai irgi vertéty zinoti.
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I skyrius

Fizikos raida nerodo tendencijos lététi ir $iame amziuje. Antai per 25
metus, praéjusius po autoriaus vadovélio ,,Fizika humanitarams. Siuolaikiné
fizika“ i$leidimo, padaryta daug esminiy atradimy jvairiose $iuolaiki-
nés fizikos srityse. Kvantingje fizikoje eksperimentiskai atlikta kvantiné
teleportacija, nagrinéjamos kvantiniy kompiuteriy sukiirimo galimybés.
Elementariyjy daleliy fizikoje atrasti $estasis kvarkas ir ilgai ieskotas Higgso
bozonas, kuris suteikia kitoms elementariosioms daleléms masg, iSspresta
Saulés neutriny mjslé; antra vertus, atsirado jrodymy, kad dabartiné
elementariyjy daleliy teorija — Standartinis modelis néra galutiné teorija.
Kietojo kino fizikoje sukurtos naujos unikalios medziagos, tokios kaip
grafenas ir nanovamzdeliai. Ypa¢ daug atradimy padaryta kosmologijoje ir
astrofizikoje: jrodyta, kad Visata pleiasi greitédama, atrastos gravitacinés
bangos, paaiskéjo, kad net 95 proc. Visatos medziagos sudaro nezinomos
prigimties tamsioji medziaga ir tamsioji energija, prie daugelio Zvaigzdziy
atrastos planetos, o Saulés sistemoje — tolimos nykstukinés planetos... Tie
ir kiti poky¢iai fizikoje bei autoriaus jgyta patirtis leido naujai apzvelgti
$iuolaiking fizika.

Sioje knygoje stengtasi pateikti gana pladia Siuolaikinés fizikos pano-
rama, nes nefizikui pa¢iam prasiskverbti iki naujy fizikos idéjy per mate-
matinius brazgynus beveik nejmanoma. Tiesa, tas Zinias teko i$déstyti tik
labai populiariai, beveik be formuliy, netgi supaprastintai.

Knygos tikslas — supazindinti su svarbiausiais $iuolaikinés fizikos
atradimais bei id¢jomis, atskleisti pazinting jy reik$me ir jtaka musy
civilizacijos raidai, iliustruoti tai jvairiais pavyzdziais bei atradimy isto-
rijomis. Kiekvienas skyrius susideda i§ pagrindinés ir papildomos daliy.
Pagrindin¢je dalyje, kuria pradedamas skyrius, pateikiama bendresnés
ir svarbesnés Zzinios, désniai ir apibrézimai, o toliau atskirais straipsne-
liais — jvairi papildoma medziaga: atradimy istorijos, désniy taikymai,
platesni pasakojimai apie svarbesnius ir jdomesnius reiskinius, taip pat

apie Lietuvos fiziky darbus.
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I
SIUOLAIKINES FIZIKOS
PRADZIA

Fizika XIX a. pabaigoje. Baigiantis XIX amziui, fizikai buvo i$tyre ir aprase
mechaninius, optinius, elektrinius, magnetinius ir $iluminius rei$kinius.
Tiesa, mokslininkai dazniausiai galéjo tik atsakyti j klausimus, kaip vyksta
reiskiniai, kokiems désniams jie paklista (pavyzdziui, kaip juda svyruoklé
arba kaip atsiranda vaivorykste), bet negaléjo nurodyti pirminiy priezasc¢iy
(kodél egzistuoja visuotiné trauka, kaip atsirado Visata, ar fizikos désniai turi
savo galiojimo ribas). Ta¢iau dél to fizikai nekvar$ino sau galvos, laikydami,
kad reiskiniy prigimties, pirminés priezasties klausimus turi spresti metafi-
zika (gr. meta — po, uz), t.y. filosofija, o ne fizika. Metafizikos taip pat buvo
laikomas klausimas ,,Kokie yra atomai?“, nes fizikai neZinojo jokiy tiesioginiy
bady atomams tirti.

Taigi daugelis to meto fiziky mané, kad pagrindineés fizikos dalys jau
sukurtos ir zinomi kiekvienos i§ jy svarbiausi désniai, kurie paaiSkina beveik
visus stebimus reiSkinius; ateities fizikams teksia tiktai tikslinti modelius,
atlikti vis sudétingesnius skai¢iavimus.

Kai zinomam fizikui Philippui von Jolly (Filipas fon Zoli) jo studentas, bisi-
masis kvanto atradéjas Maxas Planckas (Maksas Plankas), pasake, kad noréty
gilintis j teoring fizika, profesorius jam nepataré to daryti: ,,Sioje srityje jau
beveik viskas atrasta ir visa, kas beliko padaryti, — tik uzpildyti keleta nedideliy
spragy...” O Zymus to meto fizikas Williamas Thomsonas ( Viljamas Tomsonas)
rasé: ,Teorings fizikos pastatas grakstus ir uzbaigtas. Giedrame fizikos danguje
matyti tik du nedideli debeséliai”

Kokios gi problemos tuo metu dar niauksté fizikos horizonta?
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I skyrius

Keistoji medziaga eteris. Garso bangos sklinda ore, bangas vandens pavir-
Siuje perduoda vandens dalelés. Kokiu budu $viesa ir kitokios elektromag-
netinés bangos sklinda beoréje kosminéje erdvéje? Fizikai spéjo, kad jas
perduoda eteris — ypatinga medziaga, uzpildanti visa erdve. Tai turé¢jo bati
labai keista medZiaga: eteris nestabdé dangaus kiiny judéjimo — vadinasi, jis
labai retas, bet jame gal¢jo sklisti skersinés $viesos bangos, tad eteris turéty
bati tampri medziaga.

Galbut tg keista medziaga galima aptikti matuojant $viesos greitj?
Eteryje sklinda ne tik $viesa, bet jame juda ir Zem¢, skriedama aplink Saule
(tiesa, daug mazesniu grei¢iu negu $viesa — tik 30 km/s). Vadinasi, §viesos
greitis Zemés judéjimo orbita kryptimi ir priesinga kryptimi turéty bati
skirtingas. (Isivaizduokime, kad mes vaziuojame automobiliu palei gelezin-
kelj: jeigu automobilis juda ta pacia kryptimi kaip traukinys, tai traukinio
greitis mums atrodo maZesnis negu jam pralekiant pro automobilj priesinga
kryptimi. O dabar tarkime, kad traukinys — tai $viesos spindulys, automobi-
lis — skriejanti planeta, o nejudanéioji atskaitos sistema — eteris (1.1 pav.).)

Pasinaudodamas ta idéja, Albertas Michelsonas (Albertas Maiklsonas)
sugalvojo bida, kaip palyginti $viesos greitj Zemés judéjimo orbita kryp-
timi ir jai statmena kryptimi. Tadiau jo ir Edwardo Morley’o (Edvardas
Morlis) atliktas kruopstus eksperimentas parod¢, kad $viesos greitis nepri-
klauso nuo atskaitos sistemos greic¢io! Kiti eksperimentai, kuriais sickta
aptikti eterj, irgi nebuvo sekmingi.

i

WA
)

&
E
/

1.1 pav. Ar judantis link Saulés stebétojas (a) ir tolstantis nuo jos
stebétojas (b) nustatys tokj pat Saulés $viesos greitj?
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SIUOLAIKINES FIZIKOS PRADZIA

Kuany spinduliuotés mjslés. JkiSus j liepsna natrio gabaliuka, liepsna nusi-
dazo geltonai. Mat jkaites natris skleidZia savita geltong $viesa (natrio spektre
matyti ryski geltona linija). Kiti cheminiai elementai irgi spinduliuoja tam
tikry jiems budingy dazniy $viesa. Fizikai negaléjo paaiskinti $ios budingo-
sios spinduliuotés.

Mokslininkams nepavykdavo i$spresti netgi gana paprasto uzdavi-
nio — aprasyti juodojo kiino $iluminés spinduliuotés.

Juoduoju kunu fizikai vadina kana, kuris sugeria visa

i ji krintan¢ia $viesa. I§ tikryjy netgi juodas aksomas

atspindi 0,3 proc. spinduliy. Juodajj kiing galima prakeis-  pAp A

kai sukurti tokiu badu: vientisame kine padarius sferos

formos tu$¢iavidure ertme ir palikus mazyte angele j iSore

(1.2 pav.). Sviesa, pakliuvusi pro ta angele j ertmés vidy,

negali i§ ten iStrakdi, nes daug karty atsispindi nuo ertmés 1.2 pav. Juodojo

sieneliy ir yra sugeriama. Taigi tokia ertmé, sugerianti kino modelis:

beveik visa j ja paklitivancia $viesg, yra absoliudiai juodo  tus¢iaviduré eremé

kiino modelis. su mazyte anga,

pro kurig vidun

Spinduliuoté ertméje saveikauja su vidinémis siene-  pakliuvusia visg
lémis ir taip susidaro $iluminé pusiausvyra. J galima ~ $viesasugeria
tirti registruojant pro angele i§ ertmés sklindanéia §ilu- ~ €Tome sienclés.
ming¢ spinduliuot¢. Deja, fizikams niekaip nepavykdavo
teoriskai nustatyti désnio, aprasancio ta juodojo kino spinduliuote.

Katodiniy spinduliy tyrimai ir pirmieji $inolaikinés fizikos atradimai. Ka
tik aptartos eterio bei kiiny spinduliuotés problemos netrukus sukélé audra
fizikoje, taciau pirmieji atradimai, atvére naujas fizikos sritis, buvo padaryti
tiriant katodinius spindulius.

XIX a. viduryje, i$mokus sukurti auksta elektros jtampg, pradéta tirti
elektros islydj iSretintose dujose. Tai tapo vienas i§ madingiausiy to meto
fizikiniy tyrimy.

Elektromagnetinés indukcijos atradéjas Michaelis Faraday (Maiklas
Faradéjus) sukonstravo pirmajj elektros islydzio vamzdelj, véliau pavadintg
katodiniu vamzdeliu (1.3 pav.). Jj sudaré uzdaras stiklinis balionas su jo galuose

15



I skyrius

Katodiniai spinduliai
Katodas Anodas

1.3 pav. Katodinis vamzdelis, kurj sudaro

stiklinis balionas su i$retintu oru ir jame
Stiklinis balionas
su iretintu oru

prie elektrody aukstos jrampos Saltinj,
m i§ katodo ima sklisti spinduliai (jie buvo

Aukstos jtampos pavadinti katodiniais spinduliais) ir

jtaisytais dviem elektrodais. Prijungus

Saltinis vamzdelio viduje atsiranda $vytéjimas.

jraisytais dviem elektrodais — katodu ir anodu. Isiurbus i§ baliono didZigja dalj
oro ir sujungus elektrodus su aukstos jtampos $altiniu, tarp elektrody imdavo
teketi elekeros srové ir katodinio vamzdelio viduje atsirasdavo $vytéjimas (Sis
reiskinys véliau panaudotas $vie¢ian¢iuose reklaminiuose uzra$uose).

Pradéjus tirti ta $vytéjima, buvo nustatyta, kad katodas skleidZia kazko-
kius nematomus spindulius, kurie buvo pavadinti katodiniais spinduliais (i3
¢ia kilo ir vamzdelio pavadinimas). Jie buvo aptikti pastebéjus vamzdelio
stiklo $vytéjima uz anodo — toje vietoje, kur j stikla pataiko nematomieji
spinduliai. Vamzdelj veikiant magnetiniam (ar elektriniam) laukui, katodi-
niai spinduliai nukrypsta nuo tiesios trajektorijos (1.4 pav.). Tai liudijo, kad
juos sudaro elektringosios dalelés.

Tiriant katodinius spindulius, buvo padaryti net keli svarbts atradimai.

1895 m. Wilhelmas Rontgenas (Vilhelmas Rentgenas), tyrinédamas
katodinius spindulius, atrado dar skvarbesnius spindulius, kurie dabar vadi-
nami Réntgeno spinduliais (Zr. straipsnelj ,Réntgeno spinduliy atradimas®).
Naudojantis Réntgeno spinduliais, buvo atskleistos svarbios atomy savybés.

1.4 pav. Katodinj vamzdelj veikiant magnetiniam

laukui, katodiniy spinduliy pluostelis iSlinksta; tai
liudija, jog ji sudaro elektringujy daleliy srautas.
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SIUOLAIKINES FIZIKOS PRADZIA

1896 m., ieskant naujy Réntgeno spinduliy Saltiniy, buvo aptiktas urano
ir kity sunkiyjy cheminiy elementy savaiminis spinduliavimas. Jis liudijo,
kad atomuose vyksta kazkokie nezinomi galingi procesai (zr. straipsnelj
»Radioaktyvumas®).

1897 m. Josephas Johnas Thomsonas (DZozefas Dzonas Tomsonas),
veikdamas elektriniu ir magnetiniu laukais katodinius spindulius, nustatg,
kad tai yra daug lengvesnés uz atomus dalelés, turin¢ios mazytj neigiamajj
elekeros kruvj. Taip buvo atrastas elektronas — pirmoji elementarioji dalelé.
Taigi paaiskéjo, kad atomas néra nedalomas — jis turi viding sandara.

Butent tie trys atradimai yra laikomi $iuolaikinés fizikos pradzia, nes jie
atveré fizikams mikropasaulj — labai maZzy atstumy pasaulj, kurio tyrimai
tapo viena i§ svarbiausiy XX a. fizikos plétros krypéiy.

Kvanto atradimas. Raktg j mikropasaulio désnius 1900 m. atrado Maxas
Planckas, iSkéles kvanto egzistavimo idéja.

M. Planckas keleta mety atkakliai ieskojo désnio, aprasancio minétg
juodojo kiano spinduliuote. Jis iSmégino jvairias galimybes ir galy gale, kaip
jis veliau rasé — i§ nevilties, padare keista prielaida, kad $viesa yra sugeriama ir
i$spinduliuojama tam tikromis porcijomis — kvantais (lot. quantum - kick).
Kiinas gali sugerti arba i$spinduliuoti tik sveikajj kvanty skai¢iy. Sviesos
kvanto energija priklauso nuo $viesos daznio v ir yra lygi hv; ¢ia b — universa-
lioji konstanta, apytiksliai lygi 6,6-10*J-s (véliau ji buvo pavadinta Plancko
konstanta). Taigi kvanto energija nepaprastai maza. Vis délto to mazycio
kvanto egzistavimo hipotezé leido M. Planckui i§ karto suformuluoti ieskoma
désnj.

Fizikai neskubé¢jo pripazinti naujos kvanto sgvokos — juk iki tol buvo
manoma, kad visi fizikiniai dydZiai gali keistis tolydziai. Be to, energijos
kvanto egzistavimas nesiderino su visuotinai priimta bangine $viesos teorija.
Net pats M. Planckas i§ pradziy nesuvoké savo atradimo svarbos ir visaip
stengési ,jsprausti“ kvanta j jprasting klasikine fizika.

Kvantg fizikoje jteisino jaunesnés kartos fizikas Albertas Einsteinas
(Albertas Einsteinas). Jis 1905 m. Zengé antra zingsnj — pri¢jo i$vada, kad
$viesa ne tik sugeriama ir i§spinduliuojama kvantais, bet ji i tikryjy suda-
ryta i§ daleliy (tokia $viesos dalelé véliau buvo pavadinta fotonu). Fotono,
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Ultravioletiniai
spinduliai

1.5 pav. Fotoefektas: ap$vietus cinko

Cinko
plokstele

plokstele ultravioletiniais spinduliais, ji
igyja teigiamajj elektros kravj, nes i§ jos
iSlekia neigiamojo krivio elektronai.

kaip ir pacios $viesos, negalima nei sulétinti, nei pagreitinti, jo energija
visada lygi hv. Tokia energija jgyja i$spinduliuojamas fotonas ir visa ja
atiduoda sugerties metu. Remdamasis fotono egzistavimu, A. Einsteinas
paaiskino fotoefekta.

Sj reiskinj 1887 m. atrado Heinrichas Hertzas (Heinrichas Hercas). Apsvietus
ultravioletiniais spinduliais metalo (pavyzdziui, cinko) plokstele, ji jsielekerina
teigiamai (1.5 pav.), nes i§ plokstelés iSmusami neigiamajj elekeros kriivj turintys
elektronai. Ta¢iau banginé $viesos teorija negaléjo paaiskinti fotoefekto désnin-
gumuy: pavyzdziui, kodél kiekvienam metalui egzistuoja tam tikras minimalus
$viesos daznis ir, tik jj virsijus, stebimas fotoefektas. Atsakyma pavyko rasti $viesa
laikant daleliy srautu: fotono energija turi bati pakankama, kad, jam smogus
atoma, buty iSmustas elektronas.

Kas gi i$ tikryjy yra $viesa, jeigu ji, sklisdama pro plyselius, elgiasi kaip
bangos, o saveikaudama su medziaga — kaip daleliy srautas? A. Einsteinas j
Sitg sudétingg klausima neatsake, jj véliau iSsprendé kvantinés mechanikos

karéjai.

RONTGENO SPINDULIU ATRADIMAS

Viurcburgo universiteto profesorius Wilhelmas Réntgenas garsé¢jo ismo-
ningais ir labai kruop$¢iais eksperimentais, gauty rezultaty patikimumu ir
pedantisku saziningumu. Tuo metu jis jau buvo at$ventes penkiasdesimemetj,
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bet svarbesnio atradimo jam dar nebuvo pavyke padaryti. Juk kuo vélesnis
laikmetis, tuo sunkiau aptikti nauja fizikinj reiskinj.

Velyva 1895 m. lapkricio 8 d. vakarag W. Rontgenas tyriné¢jo katodinius
spindulius. Katodinis vamzdelis buvo uzdengtas tamsiu gaubtu, o laborato-
rijoje $viesa nedegé. Mokslininkas pastebéjo atokiai nuo vamzdelio stovincio
ekrano, padengto bario druska, $vytéjima. Si medziaga imdavo $vytéti, arba,
anot fiziky, fluorescuoti, ja veikiant didesnés energijos negu $viesa ultravio-
letiniais spinduliais. Ta¢iau tuo metu ckrano neveiké nei Sie, nei katodiniai
spinduliai (juk pastarieji negaléjo prasiskverbti pro stikla, be to, juos sugeria
ir storesnis oro sluoksnis). W. Réntgenas suprato atrades naujus, gerokai
skvarbesnius spindulius, kuriuos skleidé katodinis vamzdelis.

Neéra zinoma, ar tg atradima lémé laimingas atsitiktinumas, ar kruopstas
tyrimai, nes W. Rontgenas nemégo pasakoti apie atradimo aplinkybes; jis
man¢, kad moksle svarbu gauti rezultatai, o ne mokslininko kelias j juos.
Vykdant Réntgeno valia, po atradéjo mirties asmeninis jo archyvas buvo
sunaikintas.

Anot vienos versijos, W. Rontgenas, baiges darba, uzdengé katodinj
vamzdelj gaubtu, bet uZmirso jj i§jungti, ir tada tamsoje pastebéjo ekrano
$vytéjima. Zinant, koks pedantiskai kruopstus buvo $is mokslininkas, tuo
patikéti sunku. Anot kitos versijos, jis pastebéjo, kad katodinio vamzdelio

g &

1.6 pav.
df S ..

- W. Réntgeno
laboratorija,

kurioje buvo

‘ = Jﬁ \

atrasti Rontgeno

spinduliai.
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aplinkoje genda fotografinés plokstelés, ir ieskojo priezasties. | ta nejprasta
dalyka gerokai anksciau jau buvo atkreipes démesj angly fizikas ir chemikas
Williamas Crookesas (Viljamas Kruksas), bet jis tik nusiunté skundg foto-
grafiniy ploksteliy firmai dél broko. Beje, tokie vamzdeliai jau keletg desimt-
meciy buvo naudojami daugelyje fizikos laboratorijy, tad ne vienas fizikas
véliau apgailestavo praziopsojes atradima.

Isitikings, kad i§ katodinio vamzdelio sklinda neZinomi spinduliai,
W. Réntgenas suprato aptikes kazka svarbaus. Jam teko didzioji lemtis, ir
mokslininkas noré¢jo buti vertas jos. Tad neskubéjo pranesti apie padaryta
atradima, nepasigyré netgi savo kolegoms ar zmonai. Jis uzsidaré laboratori-
joje, pasistaté ten lova, o maista Zzmona palikdavo prie dury. W. Rontgenas
émesi visapusiskai tirti atrastyjy spinduliy savybes.

Mokslininkas nustaté, kad nezinomus spindulius, jo pavadintus
X spinduliais, skleidZia katodinio vamzdelio stiklas toje vietoje, kur | jj
pataiko katodiniai spinduliai. Atradéjas kruops¢iai istyré jj nustebinusig X
spinduliy skvarba: jie lengvai pereidavo ne tik per popieriaus lapa, bet ir per
knyga, netgi per 2-3 cm storio egling lenta. Tiesa, juos stipriai sugerdavo
metaliniai, ypa¢ $vininiai daiktai. Naudodamasis tuo, kad X spinduliai
veikia fotografing plokstele, W. Rontgenas fotografavo svarscius, sudétus
i kartoning dézute, metalo gabala, kurio sandara isryskino X spinduliai,
ir kt. Mokslininkas mégino atskleisti ir $iy spinduliy prigimtj — jeigu tai
bangos, turéty bati stebimi jy lazis ir difrakeija, bet $iy reiskiniy jam nepa-
vyko aptiketi.

Naudodamasis paprasc¢iausiais prietaisais, W. Rontgenas per septynias
jtempto darbo savaites atliko didziulj darba. Gruodzio pabaigoje atradéjas
pasikvieté j laboratorija Zzmona, papra$é jos padeti ranka ant fotografinés
plokstelés, jvyniotos j tamsy popieriy; iryskintoje ploksteléje buvo matyti
jos plastakos kauly atvaizdas (1.7 pav.). Jis aprasé savo gautus rezultatus
moksliniame straipsnyje, pridéjo minéta nuotrauka ir atidavé straipsnj j
zurnaly Berichte der Wiirzburger Physikalisch-medizinischen Gesellschaft
(»Viurcburgo fiziky ir mediky draugijos zinios®). Redaktorius, supratgs,
koks svarbus yra W. Rontgeno darbas, nedelsdamas isleido jj atskira knygele.
Ji 1896 m. pradzioje buvo i$siuntinéta Zymiems mokslininkams ir fizikos
laboratorijoms j jvairias $alis. Apie atradimg greitai suzinojo Zurnalistai.
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AL S e Rpeos £ 41

1.7 pav. W. Réntgeno Zzmonos

plastakos nuotrauka, kuri jis gavo

L,«a_.--{fﬂm G savo atrastais spinduliais (tamsus
by bes i s xs
et BB o sustoréjimas — vestuvinis Ziedas).

Kilo tikra mokslo sensacija, kokios, matyt, nebuvo nuo tada, kai Galileo
Galilei (Galileo Galiléjus) savo paties sukonstruotu zZitronu-teleskopu atrado
Jupiterio palydovus, Saulés démes, Ménulio kalnus.

Galimybé pamatyti gyvo zmogaus kaulus bei vidaus organus ar nusta-
tyti uzdaros dézés turinj kélé vieny susiZavéjima, o kity — pasipiktinima.
Laikraiciai bei zurnalai spausdino karikatiiras $ia tema (1.8 pav.). Zmonés
verzési j vieSas paskaitas, o spauda skelbé prane$imus apie tikras ir i§galvotas
ty spinduliy savybes. Zinia apie atradima netrukus pasieké ir Vilniy. 1896 m.
balandZio 6 d. Maksas Resneris, i§ Peterburgo atvykes ,,dvaro artistas®, viesai
demonstravo X spindulius. Kilus dideliam susidoméjimui, seansai buvo
kartojami dar tris dienas.

Praéjus vos dviem savaitéms po X spinduliy atradimo, jie jau buvo pritai-
kyti medicinoje kauly laZziams nustatyti. Ta¢iau W. Rontgenas atsisaké paten-
tuoti savo atradima ir nepasinaudojo galimybe i§ to praturtéti. Staigi Slove ir
visuomenés démesys trukdé jo moksliniam darbui, tad atradéjas vengé jvairiy
pagerbimy ir apdovanojimy. Vis délto 1901 m. jis nuvyko j Stokholma atsi-

imti jam paskirtos pirmosios Nobelio fizikos premijos.
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1.8 pav. Karikatiiros Rontgeno spinduliy
tema i§ XIX a. pabaigos spaudos.
Prancizy dailininko A. Robida piesinys,
vaizduojantis bisimas madas (a);
karikattra i§ Zurnalo Life: Zzmoniy
kompanijos jprastiné nuotrauka (b) ir

vaizdas, gautas Rontgeno spinduliais (c).

Daugelyje $aliy W. Rontgeno atrastieji spinduliai vadinami Rontgeno
spinduliais. Tac¢iau britai, negalédami susitaikyti su tuo, kad jy tévynainis
W. Crookesas praziopsojo §j atradima, vartoja pavadinima X spinduliai.

RADIOAKTYVUMAS

Pranciizy mokslininkas Henri Becquerelis (Anri Bekerelis) buvo net tre¢ios
kartos fizikas: jis, kaip ir jo tévas bei senelis, tyrin¢jo fosforescencija — kai
kuriy medzZiagy $vytéjima, jas paveikus katodiniais, ultravioletiniais spin-
duliais ar saulés $viesa (tai giminingas fluorescencijai reiskinys, bet jis stebi-
mas dar kurj laikg spinduliams jau nebeveikiant medziagos). Suzinojes, kad
Rontgeno spinduliai sklinda i§ katodinio vamzdelio $vytin¢ios stiklo vietos
(ten pataikius katodiniams spinduliams), H. Becquerelis jtaré, kad ir fosfo-
rescencinés medziagos gali skleisti Rontgeno spindulius.
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Siai hipotezei patikrinti jis naudojo vieng i§ urano drusky, kuri $vyti,
paveikea saulés $viesos. 1896 m. pradzioje H. Becquerelis atliko tokj
bandyma: jvyniojo fotografing plokstele j juoda popieriy, pabéré ant jo
urano druskos ir padéjo saulés atokaitoje. ISryskintoje ploksteléje buvo
matomi druskos kruopeliy atvaizdai. Norédamas jsitikinti, ar urano druska
skleidZia batent Rontgeno spindulius, mokslininkas sumané kita bandyma:
uzdéjo ant fotografinés plokstelés aliuminio plokstele, ant jos varinj kryziy
ir ant virSaus vél pabarsté urano druskos. Deja, diena buvo debesuota, saulé
nepasirode, tad jis ,sumustinj“ jkiSo j stal¢iy. Po keliy dieny mokslininkas
dél visa ko i$ryskino fotografing plokstele ir nustebo pamatgs joje rysky
kryziaus atvaizda. Taigi urano druska, netgi neapsviesta saulés, skleidé
nezinomus spindulius. H. Becquerelis nustat¢, kad tuo pasizymi ir urano
druskos, neturindios fosforescenciniy savybiy.

Marie Sklodowska-Curie (Marija Sklodovska-Kiuri) atrado, kad pana-
Sius spindulius skleidzia dar vienas sunkusis cheminis elementas - toris.
Butent ji pavadino aptiktg nauja reiskinj — savaiminj kai kuriy medziagy
spinduliavimg — radioaktyvumu. O kartu su savo vyru Pierre‘u Curie (Pjeras
Kiuri) ji i$ urano ruados atlicky i$skyré du naujus radioaktyviuosius elemen-
tus — polonj ir radj, kurie skleidé nevienodo skvarbumo spinduliuotg.

Magnetiniame lauke radioaktyviyjy medziagy spinduliuotes dalis
atlenkiama j vieng puse, o kita dalis - j priesinga puse (1.9 pav.). Vadinasi,
ja sudaro dalelés, turindios teigiamajj ir neigiamajj elektros kravius.
Ilekiandios teigiamojo kravio dalelés buvo pavadintos alfa spinduliais;
véliau paaiskéjo, kad tai — helio branduoliai. I$lekiancios neigiamojo kravio
dalelés buvo pavadintos beta spinduliais, tai pasirodé esg neseniai atrasti
elektronai. Dar po keleriy mety buvo aptikti trecios rusies — gama spindu-
liai, kuriy neveiké elekerinis ir magnetinis laukai, taigi jie buvo panasas j
Rontgeno spindulius, tik dar skvarbesni uz juos.

Neisspresta liko pagrindiné mjslé — koks yra tokio savaiminio spin-
duliavimo energijos $altinis? Juk radioaktyvioji medzZiaga nuolat sklei-
dzia dideles energijos daleles ir i$skiria nemaza kiekj $ilumos; pavyzdziui,
1 g radzio — beveik Sesis $imtus dzauliy per valanda. Buvo iskeltos dvi
hipotezés:

1. Radioaktyvioji medziaga sugeria energija i aplinkos.
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Alfa spinduliai Gama spinduliai

(teigiamojo krivio
elekeringosios dalelés)

Beta spinduliai
(neigiamojo krivio
elektringosios dalelés)

3" Radioaktyvioji L9 pav.
medZiaga Radioaktyviosios
medziagos skleidZia
alfa, beta ir gama
spindulius, kuriuos

Svino dézuté magnetinis laukas

veikia skirtingai.

2. Patioje radioaktyviojoje medziagoje vyksta létas kitimas. Jis néra pana-
$us j cheming reakcijg, nes tokios reakcijos metu didelés energijos daleliy
neatsiranda.

Izoliavus ar at$aldzius radioaktyviaja medziaga, jos spinduliuoté nesi-
keite, tad pirmaja hipoteze teko atmesti. Vadinasi, radioaktyviojoje medzia-
goje vyksta dar fundamentalesnis kitimas negu cheminé reakcija. Tai liudijo,
kad atomas turi viding sandara, kuri gali keistis.

RONTGENO SPINDULIU PRIGIMTIS
IR KRISTALY STRUKTURA

Netrukus po W. Rontgeno padaryto atradimo net keli mokslininkai nepri-
klausomai iskelé hipoteze, kad Rontgeno spinduliai yra dar trumpesnés elek-
tromagnetinés bangos negu ultravioletiniai spinduliai. Tokiu atveju jie turéty
difraguoti sklisdami pro labai siaurus plyselius. Tadiau nezinota, kaip paga-
minti tokius plyselius. Tad $i hipotezé tuo metu patikrinta nebuvo ir liko viena
i$ daugelio pasitlyty hipoteziy, aiskinan¢iy Rontgeno spinduliy prigimtj.
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Tik 1912 m. M. Plancko mokiniui Maxui von Laue (Maksas fon Laujé¢)
kilo i$ganinga mintis, kad atstumai tarp molekuliy ar atomy kristale gali
bati mazdaug tokio pat dydzio kaip Réntgeno spinduliy bangos ilgis.
Tuomet tarpai tarp atomy kristale sudaryty nataralius plySelius $iy spindu-
liy difrakcijai stebéti. M. Laue apskai¢iavo, kad Rontgeno spinduliy pluos-
tui peréjus per plong kristalo plokstele, uz jos pastatytoje fotografinéje
plokstel¢je turi atsirasti tamsiy tasky, iSdéstyty koncentriniais apskritimais.

M. Laue buvo grynas teoretikas, eksperimenty jis nedare, todel
paprasé patikrinti $ia hipoteze savo draugo eksperimentatoriaus Walterio
Friedricho (Valteris Frydrichas). Ta¢iau $io mokslinis vadovas nenoréjo,
kad W. Friedrichas uzsiimty pasaliniais darbais, ir jam teko atlikti eksperi-
menta slap&iomis. W. Friedrichui j pagalbg atéjo kitas jaunas eksperimen-
tatorius Paulis Knippingas (Paulis Knipingas). Tam, kad ka nors pavykey
uzregistruoti, jie jvairiose vietose aplink kristalo plokstele pristaté foto-
grafiniy ploksteliy. Ir i§ tikrujy, toje ploksteléje, kuri buvo padéta statme-
nai Rontgeno spinduliy pluosteliui, atsirado lauktasis difrakcinis vaizdas
(1.10 pav.).

Uz §j atradima M. Laue, kaip id¢jiniam darbo vadovui, buvo paskirta
Nobelio premija (komitetas, matyt, atsizvelgé j tai, kad be M. Laue idé¢jos
W. Friedrichas ir P. Knippingas atradimo nebtity padare, o ta ne itin sudé-
tinga eksperimenta galéjo atlikti ir kiti eksperimentatoriai). Vis délco tre¢-
dalj premijos sumos laureatas pats perdave atradimo bendraautoriams.

‘.ff/h(.‘q?n vA .

"."" lon . vy faae .:144 vy
Vi g ‘./,”-"‘,‘ “} e o 1.10 pav. Viena i§ pirmyjy Rontgeno
Jomajalve (372 spinduliy difrakcijos kristale nuotrauky.
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Sis atradimas ne tik jrod¢, kad Rontgeno spinduliai yra mazdaug 1 nm
ilgio elektromagnetinés bangos, bet ir patvirtino hipotezg, kad kristalai yra
sudaryti i§ taisyklingy gardeliy, bei suteiké labai patogy metoda atomy issi-
déstymui kristaluose tirti. Netrukus buvo nustatytas natrio ir chloro atomy
iSsidéstymas valgomosios druskos kristale ir kity sudétingesniy kristaly
struktira. Rentgenostruktiriné analizé (taip buvo pavadintas $is metodas)
pasirodé pritaikoma ir sudétingy organiniy molekuliy sandarai tirti. Tiesa,
i§ panaaus difrakcinio vaizdo iSifruoti jvairiy atomy padétis molekuléje yra
gana sunkus, detektyvo gebéjimy reikalaujantis darbas, ta¢iau mokslininkai
tokiu badu nustaté daugelio organiniy molekuliy, sudaryty net i$ $imey ir
tukstandiy atomy, sandara. Rentgenostrukearinés analizés metodu 1953 m.
buvo iSifruotas genetinis kodas — nustatyta DNR (deoksiribonukleorugs-
ties) molekulés sandara.

NOBELIO PREMIJA

Daugelis $iuolaikinés fizikos Zymiausiy karéjy yra Nobelio premijos laureatai.
Tai pati garbingiausia, labiausiai vertinama mokslo premija. Kaip ji atsirado,
kokiu badu ir uz ka $i premija yra skiriama?

Premija jsteigé Alfredas Nobelis — Zymus XIX a. $vedy chemikas ir
pramoninkas. Jis buvo vienas i§ nedaugelio iSradéjy, susikrovusiy i§ savo
i$radimy didziulius turtus. Zinomiausias bei pelningiausias A. Nobelio ira-
dimas — galinga sprogstamoji medziaga dinamitas; jj gamino savo fabrikuose
ir taip pat pardavingjo licencija jo gamybai. Be to, A. Nobelis i$rado bedamj
paraka, detonatoriy, taip pat dujy degiklj, Saldymo aparata, efektyvy gelezies
valymo metodg ir k.

A. Nobelis buvo gana savitas ir paslaptingas zmogus, neturéjes Seimos,
bastesis po jvairias Salis (kiekvienoje stambioje jo gamykloje buvo asmeniné
iSradéjo laboratorija, kur atvykes jis galéjo testi savo tyrimus). Jis mégo Saipy-
tis i§ tradicijy ir autoritety, paminkly ir apdovanojimy, auksty pareiginy
ir pats i§ saves. Amzininkai negaléjo atskirti, kur baigiasi i$radéjo juodasis
humoras ir prasideda keistenybés. Antai A. Nobelis tvirtino, kad kariniai jo
iSradimai grei¢iau padarys galg karams negu taikos Salininky kongresai, nes
tik baimé, o ne jtikinéjimai gali paveikti agresyvius Zmogaus polinkius.
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A. Nobelis daznai suSelpdavo menininkus, atradéjus ir $iaip pagalbos
prasytojus. Vis délto jo testamentas, paskelbtas po mirties, nustebino ne tik
giminaicius, kuriems buvo paskirta tik keli procentai turto, bet ir visuomen.
Visas kitas jspudingas A. Nobelio turtas tur¢jo atitekti kuriamam mokslo
premijy fondui: investavus tas lésas, i§ gaunamo pelno nurodyta kasmet
skirti penkias premijas uz reik§mingiausius praéjusiy mety fizikos, chemi-
jos ir medicinos pasickimus, taip pat literatiros ir taikos premijas (pasta-
roji — juodasis humoras ar atgaila uz karinius iSradimus?). Giminai¢iai
mégino teisme uzgincyti testamenta, jie ilgai bylinéjosi, bet vis délto testato-
riaus valia liko galioti.

A. Nobelis numaté premijy skyrimo taisykles ir tvarka, taciau vienos
esminés nuostatos pasirodé beveik nejmanoma laikytis: iSrinkti pracjusiy
mety svarbiausius atradimus. Juk mokslo atradimo verté neretai isryskéja
tik po keleriy, keliolikos ar net keliasdesimties mety. Pretendentus premi-
joms atrenka Nobelio komitetai ir specialas institutai, jkurti prie Svedijos
karali$kosios moksly akademijos bei kity jstaigy. Ivairiy $aliy Zinomiems
mokslininkams, jstaigoms ir organizacijoms i§ anksto i$siuntinéjama keli
tukstandiai pra§ymy sialyti kandidatus Nobelio premijoms, veliau atlie-
kama griezta ir kruopsti rekomenduoty kandidaty atranka, jy darby analizé
ir vertinimas. Fizikos ir chemijos premijy laureatus galutinai tvirtina
Svedijos karaliskoji moksly akademija. Oficialus prane$imas apie naujus
Nobelio premijos laureatus paprastai skelbiamas spalio ménesj — prie§
A. Nobelio gimimo dieng. Visa informacija apie vykusia atranka, svarsty-
tus, bet negavusius premijos kandidatus lieka jslaptinta penkiasde$im¢iai
mety.

Nobelio premijos teikiamos gruodzio 10 dieng Stokholmo filharmonijos
saléje (1.11 pav.), dalyvaujant Svedijos visuomenés ir Ziniasklaidos atstovams
bei uzsienio sve¢iams (kad viskas vykey sklandziai, tos dienos ryta laureatams
rengiama ceremonijos repeticija). Kickvieng laureatg pristato $vedy moksli-
ninkas, tada Svedijos karalius jteikia jam diploma ir aukso medalj (1.12 pav.).
O kita diena laureatai Nobelio fonde atsiima ir pacia premija, kuri dabar yra
mazdaug vienas milijonas eury (jei premija skiriama keliems mokslininkams,
jie dalijasi ta suma). Be to, laureatas privalo perskaityti pranesima apie savo
atradimg. Nobelio premijy renginiai Svedijoje tesiasi visa savaite.
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1.11 pav. Nobelio premijy jteikimo ceremonija.

Nobelio fizikos premija yra gave: 1901 m. W. Réntgenas uz Rontgeno
spinduliy atradima, 1903 m. H. Becquerelis, P. Curie ir M. Curie uZ radio-
aktyvumo atradimg ir jo tyrimus, 1906 m. J.J. Thomsonas uz elektrono

1.12 pav. Nobelio fizikos premijos laureato medalis.
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atradima, 1914 m. M. Laue uz Rontgeno spinduliy difrakcijos atradima,
1918 m. M. Planckas uZ energijos kvanto atradima, 1921 m. A. Einsteinas
uz fotoefekto paaiskinimg, 1922 m. N. Bohras (N. Boras) uz nuopelnus
tiriant atomy sandarg ir kiti. Tiesa, uz kai kuriuos Zymius atradimus ji buvo
suteikta tik po keliasdesimties mety: P. Kapicai uz skystojo helio superta-
kumo atradima mazdaug po 40 mety, o F. Reinesui (F. Reinsas) uz neutrino
atradima net po 45 mety (per t laika to atradimo bendraautoris C. Cowanas
(K. Kouenas) miré nesulaukes premijos, nes ji suteikiama tik gyviems moks-
lininkams). Premija daznai dalijasi du trys mokslininkai (pagal nuostatus, ji
skiriama ne daugiau kaip trims asmenims) net uz skirtingus atradimus, nes
svarbiy atradimy fizikoje buna daugiau negu kasmet skiriamy apdovanojimy.

XX a. pradzioje daugiausia karty premija yra pelne vokiediai ir anglai, o
to amziaus antrojoje puséje aiSkiais lyderiais tapo amerikiediai — tai atspindi
i$siskiriantj $iy Saliy indélj j $ivolaiking fizika. Premijos skyrimas gana objek-
tyviai parodo ir svarbiausias bei perspektyviausias fizikos plétros kryptis.
Daugiausia apdovanojimy buvo skirta uz mikrofizikos (molekuliy, atomy,
branduoliy, elementariyjy daleliy fizikos, nanotechnologijos) atradimus,
atskleidZiancius bendriausius gamtos désningumus, taip pat uz tyrimus
kietojo kano fizikos srityje, kuri labai svarbi jvairiais taikymais. XXT a.
pradzioje $io pripazinimo sulauké svarbis astrofizikos atradimai.

Deja, Lietuvos fizikai nei kity sri¢iy mokslininkai kol kas néra pelne
$io garbingo apdovanojimo. Tadiau lietuviams sekasi Antinobelio premijos
(Ig Nobel premija) konkurse; jj nuo 1992 m. organizuoja mokslinés saty-
ros zurnalas Annals of Improbable Research (,,Nejtikétiny tyrimy metras-
tis“). Sig premija 2001 m. pelné Viliumas Malinauskas, jkiires Griito parka
(taikos premija), 0 2011 m. ja buvo pagerbtas Vilniaus meras Artiiras Zuokas,
Sarvuodiu sutraiskes neleistinoje vietoje pastatyta automobilj Mercedes (,uz
nelegaliai pastatyty prabangiy automobiliy problemos sprendima®).

EKSPERIMENTATORIAI IR TEORETIKAI

Daugelis XVII-XIX a. fiziky buvo universaltis mokslininkai — jie atlikingjo
cksperimentus ir karé teorijas. Galileo Galilei vykdé bandymus su krintandiais
kanais, konstravo prietaisus, vykde astronominius stebéjimus, nustaté kiny
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laisvojo kritimo bei judé¢jimo désnius. Isaakas Newtonas (Izaokas Niutonas)
sukuaré teorinius mechanikos pagrindus, taip pat buvo puikus eksperimenta-
torius, ityres ir paaiskines $viesos dispersijos reiskinj, sukonstraves naujo tipo
teleskopa. Netgi XIX a. fizikai daznai aprépdavo ir teorija, ir eksperimenta;
antai Jamesas Clerkas Maxwellas (Dzeimsas Klarkas Maksvelas) gars¢jo teori-
niais darbais, bet jis taip pat konstravo prietaisus, o radijo bangy ir foto-
efekeo atradéjas Heinrichas Hertzas buvo ir talentingas teoretikas. Tiesa, kai
kurie fizikai, nusivyle nepagrjstomis teorijomis, i§galvotomis substancijomis,
savo tikslu laike vien tik gauti patikimus eksperimento rezultatus, o teori-
nio jy apibendrinimo venge. Tokie gryni eksperimentatoriai buvo Robertas
Boyle’is (Robertas Boilis), Otto von Guericke (Otas fon Gérike), Florencijos
moksly akademijos Accademia del Cimento (,Bandymy akademija“) nariai.
Kita vertus, kai kurie mokslininkai, kaip antai Leonhardas Euleris (Leonardas
Oileris), Jeanas d’Alembertas (Zanas d’Alamberas), Josephas de Lagrange’as
(Zozefas de Lagranzas), tobulino matematinius fizikos metodus ir neuzsi¢mé
eksperimentais.

Eksperimentiniam ir teoriniam darbui yra reikalingos ne tik skirtingos
zinios, bet ir skirtingi gebéjimai. Eksperimentatorius turi bati linkes j vaizdinj
mastyma, gebéti konstruoti prietaisus, numatyti geriausias eksperimento saly-
gas, atlikti kruops¢ius matavimus. Teoretikas turi buti gerai jvaldes jvairius
teorinius metodus, linkes j abstrakty mastyma, turéti platesnj akiratj, suvokti
rySius tarp jvairiy reiskiniy.

Fizikams vis giliau skverbiantis j gamtos paslaptis, eksperimentiniai
ir teoriniai metodai tobuléjo, tapo labai sudétingi. Tad net ir universaliy
gebejimy fizikui pasidaré nebejmanoma aprepti ir eksperimento, ir teorijos.
XX a. fizikai galutinai i$siskyré j eksperimentatorius ir teoretikus. Vieni i§ ju
uzsiima tik matavimais, eksperimentiniu hipoteziy patikrinimu, kiti — tokiy
rezultaty interpretavimu ir matematiniu apibendrinimu, teoriniy metody
plétojimu. Gana daznai tarp mokslo darbo autoriy bana ir eksperimentato-
riy, ir teoretiky, jie dirba kartu nuolatinése ar laikinose grupése, papildydami
vieni kitus. Juk, kaip sakoma, eksperimentas be teorijos yra aklas, o teorija be
cksperimento — tuéia.
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Specialiosios reliatyvumo teorijos principai. Albertas Einsteinas 1905 m.
zurnale Annalen der Physik paskelbé trisdeSimties puslapiy mokslinj
straipsnj, kuriame buvo suformuluota specialioji reliatyvumo teorija (véliau
jis sukare ir kitg — bendrgja reliatyvumo teorijg, su kuria trumpai supazin-
dinama VIII skyriuje). Tai viena i§ svarbiausiy ir graziausiy XX a. fizikos
teorijuy, ji pakeité pozitrj j erdve ir laika, mase ir energija, i$sprendé eterio
problema, apra$é kuny judéjima greidiu, artimu $viesos grei¢iui.

Kaip klasikiné mechanika remiasi trimis Newtono désniais, taip specia-
lioji reliatyvumo teorija remiasi dviem principais, kurie néra jrodomi teoris-
kai, bet apibendrina gamtos reiskiniy steb¢jimus:

1. Jokiais fizikiniais bandymais nejmanoma atskirti rimties busenos ir
tolygiojo tiesiacigio judéjimo.

2. Sviesos greitis vakuume nepriklauso nei nuo $viesos altinio, nei nuo
stebétojo greicio.

Dar XVII a. Galileo Galilei padaré i$vada, kad jokiais mechaniniais bandy-
mais, atliekamais laivo denyje, negalima atskirti, ar laivas stovi, ar jis plaukia
tiesiaeigiai ir tolygiai. Henri Poincaré (Anri Puankaré) ir Albertas Einsteinas tai
apibendrino bet kokiems fizikiniams rei$kiniams. Pirmasis principas — bendra-
sis reliatyvumo principas — tvirtina, kad rimtis yra reliatyvus dalykas: astronau-
tas nejuda savo erdvélaivio atzvilgiu, kartu su juo juda vienokiu grei¢iu Saulés
atzvilgiu, kitokiu grei¢iu — Galaktikos centro atzvilgiu, ir jokiais iSmoningais
fizikiniais eksperimentais, atliekamais erdvélaivio viduje, negalima nustatyti,
kokiu pastoviu grei¢iu jis juda i$ tikryjy ir apskritai, ar jis juda. (Prisiminkime,
kad Zodis reliatyvus reiskia — santykinis, neabsoliutus.)

Reliatyvumo teorijoje vartojama savoka atskaitos sistema, reiskianti koor-
dinadiy sistema, kuri dazniausiai susiejama su erdvélaiviu ar Zeméje esanciu
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stebétoju. Taigi pirmasis principas griez¢iau formuluojamas taip: ,,Fizikos
désniai yra vienodi visose atskaitos sistemose, judanciose viena kitos atzvilgiu
tiesiacigiai ir tolygiai Be to, atskaitos sistemoje reikalingas laikrodis laiko
intervalams matuoti.

Reikia pabrézti, kad specialioji reliatyvumo teorija nagrinéja tik atskai-
tos sistemas, judancias viena kitos atzvilgiu tiesiacigiai ir tolygiai (inercines
atskaitos sistemas), o judancios su pagrei¢iu atskaitos sistemos yra nagriné-
jamos bendrojoje reliatyvumo teorijoje.

Jeigu néra vienos iSskirtinés atskaitos sistemos, tai néra ir eterio. Padares
tokia logiska i$vada, A. Einsteinas atsisake eterio, kaip nereikalingos
hipotezés.

Antrasis principas apibendrina eksperimenty rezultatus, kurie parode,
kad $viesos greitis nepriklauso nuo atskaitos sistemos judéjimo greicio. Tiesa,
A. Einsteinas teig¢, kad, kurdamas teorija, jis rémesis mintiniais bandymais,
pavyzdziui: ka matyty stebétojas, ,jodamas raitas“ ant $viesos spindulio, t. y.
pats judédamas $viesos greiciu. Tokiu budu gaves nejtikima rezultata, moks-
lininkas pri¢jo i$vada, kad $viesos greitis neturi priklausyti nuo stebétojo
greicio.

Tie du specialiosios reliatyvumo teorijos principai tikriausiai nepasirode
skaitytojui labai keisti ir nejprasti. Ta¢iau jais remiantis tenka keisti jprastinj
masy pozitrj j erdve, laika, energija bei kitas pagrindines fizikos savokas, o
tai daugeliui kelia norg prieStarauti $iai teorijai ar net abejoti ja. Deja, ¢ia
néra galimybés pateikti nuosekliy jrodymuy, tad panagrinésime tik paprasta
pavyzdj, parodantj, kaip i§ ,normaliy” principy gaunamos netikétos isvados.

Tarkime, tolygiai, i§ inercijos skrendanéio erdvélaivio viduje jsiZiebia
elektros lempute, esanti vienodu atstumu nuo kabinos priekio A ir galo B
(2.1 pav.). Astronautas stebi §j reiskinj savo atskaitos sistemoje, susietoje su
erdvélaiviu, ir padaro logiska i$vada, kad $viesa tick kabinos priekj, tick gala
pasieks vienodu laiku. O kito stebétojo, esan¢io ant asteroido, pro kurj skrieja
erdvélaivis, atskaitos sistema yra susieta su asteroidu. Pagal antrajj principa,
$viesa asteroido atzvilgiu sklinda irgi tokiu pat pastoviu greiciu, betgi ji vejasi
tolstantj erdvélaivio priekj, o jo galas juda priespriesiais $viesai. Tad ant aste-
roido esancio stebétojo poZitriu, $viesa pasieks kabinos gala B anksciau negu
kabinos priekj A.
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2.1 pav. Erdveélaivio keleivis uzdega elektros lempute, kabanéia kabinos viduryje. Jo
poziiiriu, $viesa abu kabinos galus pasiekia vienu metu (a), o stebétojo, esanéio ant

asteroido, poziiiriu, lemputés $viesa anksciau pasickia B gala negu A gala (b).

Siame pavyzdyje néra jokios klaidos. I§vada, kad du skirtingose vietose
vykstantys jvykiai gali buti vienalaikiai vieno stebétojo poziariu ir neviena-
laikiai kito stebétojo, judancio pirmojo stebétojo atzvilgiu tam tikru greiciu,
pozitriu, nuosekliai iSplaukia i§ pirminiy principy. O i$vados prie§taravi-
mas sveiko proto poziriui negali bati rimtas argumentas, juk kadaise ne
maziau keistos atrodé mokslo i$vados, kad Zmonés kitoje Zemés rutulio
puséje vaiksto aukstyn kojomis arba kad Zemé sukasi aplink Saulg, o ne Saule
aplink Zeme.

Laiko reliatyvamas. Kaip rodo nagrinétas pavyzdys, reliatyvumo teorija
atsisako absoliuciojo, vienodo visiems stebétojams laiko. Kiekvienam stebé-
tojui (tiksliau — atskaitos sistemai) reikia jvesti savajj laika. Fizikai ilgai to
nejzvelgé, nes $is laiko reliatyvumas pasidaro svarbus tik tuomet, kai greitis
artéja prie Sviesos greicio (o jis yra milziniskas, palyginti su mums jprastais
greidiais).

Jeigu kinta laiko tékme, tai, aiSku, reliatyviis pasidaro ir laiko tarpai tarp
ivykiy. Tarkime, laiko tarpas tarp dviejy jvykiy Zeméje yra 7. Tuomet astro-
nautui, kurio erdvélaivis skrieja greiciu v Zemés atzvilgiu, laiko tarpas tarp

ty paciy jvykiy yra lygus:

33



IT skyrius

Sioje i3raiskoje posakninis reiskinys yra mazesnis uz vieneta, taigi 7 < 7.
Vadinasi, laiko tarpas, i$matuotas astronauto, bus mazesnis negu i$matuotas
stebétojo, esan¢io Zeméje; kitaip tariant, laikas erdvélaivyje eina lé¢iau negu
Zeméjc. Tadiau tas efektas tampa pastebimas, kai greitis v priartéja prie $vie-
sos greicio ¢. Pateiktoji iSraiSka, kaip ir kitos reliatyvumo teorijos formulés,
netekey fizikinés prasmés, jeigu greitis buty didesnis uz $viesos greitj arba jam
lygus (posakninis reiSkinys jgyty neigiama ar nuling verte). Tai reiskia, kad
$viesos greitis yra ribinis bet kokio kaino greitis.

Jeigu jvykiai vyksta skirtinguose erdvés taskuose, tai nevienodu grei¢iu
judantys stebétojai juos gali matyti net kitokia seka. Tiesa, laike gali susikeisti
tik tarpusavyje nesusije jvykiai, tarp kuriy nejmanoma perduoti informacijos
net $viesos signalu, t. y. kurie néra priezastis ir pasekmé. Reliatyvumo teorija,
deja, nesuteikia galimybés perduoti informacijos j savo praeitj.

Ilgio reliatyvumas. Pasirodo, kad kano ilgis irgi néra pastovus dydis, jis,
kaip ir laiko trukmé, priklauso nuo kiino greidio stebétojo (Siuo atveju —
matuotojo) atzvilgiu. Tarkime, kiino ilgis su juo susietoje atskaitos sistemoje
yralygus /. Jeigu tas kiinas yra erdvélaivis, tai jo ilgj gali i$matuoti ir pro $alj
pralekiancio kito erdvélaivio astronautas (juk matuoti galima ne tik liniuote,
bet ir $viesos ar radijo signalais). Sio astronauto pozitiriu, pirmasis erdvélaivis
juda greiciu v, tad jo ilgis yra apskai¢iuojamas pagal formule:

Taigi antrojo stebétojo poziiriu (jo atskaitos sistemoje), kiinas sutrum-
péja judéjimo kryptimi (2.2 pav.). Gali kilti paprastas klausimas — kaipgi
yra i§ tikryjy? Deja, vienintelio teisingo ilgio matavimo, kaip ir vienintelio
teisingo laiko trukmeés matavimo, rezultato néra — kickvienas stebétojas turi
savo tiesa, kuri galioja jo atskaitos sistemoje.

Rysys tarp erdvés ir laiko. Keturmaté erdvé. Reliatyvumo teorija ne tik

atskleidé erdves ir laiko reliatyvuma, bet ir nurodé $io reiskinio priezastj. Ji
$tai kokia: erdvé ir laikas néra nepriklausomi vienas nuo kito — egzistuoja
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2.2 pav. Kano
sutrumpéjimas
—— e —
judéjimo kryptimi,
kai jo greitis v
artéja prie $viesos

v=0 v=087¢c v=0995¢ v=0,999 ¢ greicio c.

glaudus rysys tarp ju. Trys erdvés koordinatés ir laikas sudaro keturmatj
erdvélaikj (deja, pavaizduoti galime tik trimatj atvejj, tad 2.3 pav. parody-
tos tik dvi erdvés asys ir laiko asis). Egzistuojantj ry$j tarp laiko ir erdvés
koordinaciy gali paaiskinti paprastas pavyzdys — rysio tarp dviejy erdveés
koordinaciy analogija (2.3 pav., b). Juk pereinant nuo xOy sistemos prie
x Oy’ sistemos, tasko A koordinatés abiejose asyse keiciasi. Tad keturmatio
erdvelaikio jvedimas vietoj nepriklausomy erdvés ir laiko savoky i§ tikryjy
reiskia, kad, pereinant nuo vienos atskaitos sistemos prie kitos, jvykiy vyks-
mas erdvéje ir laike yra susij¢ tarpusavyje. Taigi atstumas tarp dviejy tasky
erdvéje ar laiko tarpas tarp dviejy jvykiy jau priklauso nuo sistemos pasi-
rinkimo. Antra vertus, visi stebétojai atstuma tarp dviejy erdvélaikio tasky
(A sukoordinatémis x , y , z,, , ir B su koordinatémis x,, 3, z,, #,) nustato
vienoda.

Kiekvienas stebétojas, tyrinédamas reiSkinius savo atskaitos sistemoje,
galiir toliau naudotis tradicinémis trimatés erdvés ir vienmacio laiko sampra-
tomis. Jy tarpusavio rySys atsiskleidzia tik pereinant nuo vienos atskaitos
sistemos prie kitos.

Aukstis

! A.(xl’yl’ tl) 2.3 pav. Erdvelaikis
(parodytos tik dvi
B (fcz’)’ »h) erdvés adys ir laiko
asis) (a); tasko A
! koordinaciy x ir

Laikas

N 7y ayse kitimas

Plotis sukant koordinaciy

sistema (b).
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Bet koks kiinas keturmaciame pasaulyje juda tam tikra trajekeorija (net
jeigu kiinas nejuda erdvéje, jis juda laike), ta judéjimo linija vadinama pasau-
line linija (2.4 pav.).

Masés reliatyvumas. Nenuostabu, kad kiino masé pasirodo esanti irgi kinta-
mas dydis:

¢ia ) — kino rimties masé, o 7 — to paties kiino masé, jam judant greiciu v.
Netgi raketai pasickus antrajj kosminj greitj (11,2 km/s), jos masé¢ padidéja labai
menkai — tik 0,002 proc., tadiau, raketos grei¢iui » artéjant prie $viesos grei¢io
¢, jos masé 72 ima sparciai augti ir artéja prie begalybés (2.5 pav.). Kuo didesné
kiino masé, tuo jis tampa inertiskesnis, — reikia vis didesnés jégos jam dar pagrei-
tinti. Vadinasi, joks kiinas, turintis nelygia nuliui rimties mase, negali pasiekti
$viesos greicio. Tokiu grei¢iu juda tik fotonai, kuriy rimties mase yra lygi nuliui.

Masés ir energijos rySys. Masés reliatyvumas aiSkinamas taip: did¢jant kiano
greiciui, didéja ir jo energija, o su mase ja sieja garsusis A. Einsteino sarysis:

E=mc.

Aukstis

Laikas

2.4 pav. Zmogaus

Plotis pasauliné linija.
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8my -
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Smy |

4my |

Kiino masé

3myg

2m0 B

2.5 pav. Judan¢io kiino masés did¢jimas,

——t—t—t—— ) . N o
0 0,5¢ c Jo greiciut v artejant prie sviesos

Kiino greitis greicio ¢ (m, - kiino rimties masé).

Taigi masé ir energija néra nepriklausomi dydziai, kaip buvo ilga laika
manyta. Dar daugiau - tie dydziai yra ekvivalentiski, nes skiriasi tik kons-
tanta (tiesa, ta konstanta ¢* turi dimensija). I3 tikryjy, vietoj masés ir energijos
galima vartoti tik viena dydj — energija, kurios fizikiné prasme bendresné.
Branduolio ar elementariyjy daleliy fizikoje masé¢ daznai ir nurodoma ener-
gijos vienetais.

I§ to sarysio iSplaukia viena labai svarbi ir jdomi i$vada: netgi neju-
dantis kanas turi didziulg energija £ = m % ¢ia E| - rimties energija,
m, — kiino rimties masé (nesunku paskai¢iuoti, kad viename grame medzia-
gos slypi apie 10" J energijos — daugiau, negu per desimt valandy pagamina
didziausia Lietuvos Siluminé elektriné Elektrénuose). Tiesa, gamta paslépé
ta energija uz devyniy uzrakty, ir ja ne taip paprasta pasinaudoti.

Fizikai ir dabar energija daznai vadina jos lengvai panaudojama dalj be rimties
energijos, o mase — nejudandio kiino mase. Dél to kartais teigiama, kad masé
virsta energija elementariyjy daleliy ar branduoliniy reakcijy metu, nors i§

tikryjy tuomet rimties energija virsta jprastinémis energijos rusimis.

Specialiosios reliatyvumo teorijos eksperimentinis patikrinimas.
Paradoksalios reliatyvumo teorijos i§vados yra patikrintos daugeliu
cksperimenty ir aukstu tikslumu. Greitis, artimas $viesos greic¢iui, yra
jprastas elementariujy daleliy pasaulyje, todél dauguma eksperimenty
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yra atlikti tiriant tokias daleles, ir gauti rezultatai eksperimento paklaidy
ribose sutampa su reliatyvumo teorijos iSvadomis. Be $ios teorijos nebuty
jmanoma konstruoti elementariyjy daleliy greitintuvy. Sarysis tarp masés ir
energijos atskleidé, kokie didziuliai energijos resursai slypi atomo branduo-
lyje; tai leido sukurti branduolinj reaktoriy ir, deja, atoming bomba. Tad
jvairiy yatradéjy”“ méginimai paneigti ar ,iStaisyti“ specialiajq reliatyvumo
teorija, pasitaikantys netgi Siais laikais, pasmerkti tokiam pat likimui, kaip
ir méginimai sukurti amzinajj variklj.

Verta dar karta pabrézti, kad specialioji reliatyvumo teorija nepaneigé
klasikinés mechanikos - tik nustaté jos taikymo ribas: klasikiné mechanika
ir toliau puikiai galioja mums jprastoje srityje, kai kiano judé¢jimo greitis yra
gerokai mazesnis uz $viesos greitj.

ALBERTAS EINSTEINAS - ASMENYBE
IR MOKSLININKAS

Albertas Einsteinas gimé 1879 m. Ulmo mieste, esan¢iame Piety Vokietijoje
prie Dunojaus upés. Jo protéviai, Zydy amatininkai ir prekybininkai, apsi-
gyveno tame kra$te mazdaug pries tris Simtmedius, ten asimiliavosi ir laike
save vokiediais. Vaikystéje A. Einsteinui didZiausia jspudj padaré trys daly-
kai: kompasas, tévo padovanotas 4-5 mety amziaus vaikui, geometrijos
vadovélis, kurj dvylikametis Albertas i$studijavo savarankiskai, ir po mety
vienu ypu perskaityta daugiatomé gamtos moksly populiariy knygy serija,
kuri jj supazindino su $viesa ir kitais fizikiniais rei$kiniais.

Albertas nebuvo vunderkindas ir nedaug skyrési nuo savo bendraam-
ziy. Jis priprato prie technikos tévo elektros reikmeny parduotuvéje, tad
1896 m. jstojo j Federaling politechnikos mokykla Ciuriche. Ja baiges,
A. Einsteinas dvejus metus negavo nuolatinio darbo. Tik 1902 m. jam
pasiseké tapti ekspertu patenty biure Berne. Cia tarnaudamas, Einsteinas
1905 m. paskelbé Zurnale Annalen der Physik net keturis svarbius mokslo
darbus. Pirmajame darbe jis pateiké fotoefekto teorija, kurioje padaré prie-
laida, kad egzistuoja dalelé — $viesos kvantas, véliau pavadinta fotonu. Uz
$i darba po Sesiolikos mety mokslininkui buvo paskirta Nobelio fizikos
premija. Antrajame darbe jis teoriSkai apras¢ Browno judéjima (Brauno
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judéjimas) — chaotiskajj mazy daleliy judéjima skystyje; tai buvo pirmasis
tiesioginis molekuliy egzistavimo jrodymas. Be to, tais metais A. Einsteinas
suformulavo specialiajg reliatyvumo teorijg ir jrodé garsujj sarys$j E = mc’.

Po to mazdaug deSimtmetj mokslininkas atkakliai kuré bendraja reliaty-
vumo teorija, kuri atskleidé rysj tarp erdves, laiko ir medziagos, apibendrino
Newtono visuotinés traukos désnj. Tuo metu A. Einsteinas jau buvo universi-
teto profesorius. Jis vis labiau garsé¢jo ne tik mokslo pasaulyje, bet ir visuome-
n¢je. Nuo XX a. tre¢iojo deSimtmecio A. Einsteinas tapo gyva jZymybe, apie
ji ir keistas jo teorijas nuolat ras¢ daugelio $aliy spauda, jam buvo skiriami
jvairs apdovanojimai bei premijos. Tai nepakeité mokslininko elgsenos ir
gyvenimo budo - jis liko paprastas, nuosirdus, vaikiskai smalsus, ignoravo
visokius formalumus ir akademinése sferose priimtas normas. A. Einsteino
penkiasdesimtmecio proga Berlyno magistratas padovanojo jam misko sklypa
ant ezero kranto, netoli Potsdamo; ten mokslininkas pasistaté erdvig vilg ir
daznai plaukiodavo savo jachta. Iirus pirmajai santuokai su studijy drauge,
jis vedé savo pussesere.

A. Einsteinas buvo istikimas demokratijos, humanizmo ir taikos idea-
lams. Tai nepatiko vokiec¢iy Sovinistams, kurie pradéjo jj jvairiais budais

2.6 pav. Albert Einstein (nuotrauka
i$ ty laiky, kai jis kare specialiaja

reliatyvumo teorija).
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$meizti ir persekioti. O naciams atéjus j valdzia, mokslininkas buvo privers-
tas emigruoti j JAV. Ten dirbo Institute for Advanced Study (Fundamentiniy
tyrimy institutas) Princetone, kur jam buvo suteikta visiska laisve uzsiimti
tuo, kuo nori.

A. Einsteino mokslinis metodas buvo toks: i$sami moksliné ir net filoso-
fin¢ problemos analiz¢, mintiniai eksperimentai, problemos visumos suvoki-
mas, tarsi jos regimojo vaizdo susidarymas.

Ilgus metus iki pat mirties (1955 m.) A. Einsteinas kiré suvienytaja
lauko teorija, sickiancia bendrai aprasyti dvi fundamentines jégas — elektro-
magneting ir gravitacijos, ta¢iau $ios superproblemos nejveiké netgi genialus
jo protas; ji néra iSspresta iki Siol.

Pagal savo darby reik$me ne tik fizikai, bet ir filosofijai, bendrai pasaulio
sampratai, A. Einsteinas yra laikomas Zymiausiu XX a. mokslininku.

EINSTEINO PIRMTAKAI

A. Einsteino darbas, kuriame pateikta specialioji reliatyvumo teorija, buvo
parasytas jo vieno, jis netgi nepridéjo literatuiros saraso. Kaip budinga geni-
jams, A. Einsteinas stengési pats viska issiaiskinti, savarankiskai nueiti visa
sprendimo kelia.

Tos teorijos karéjas yra ne karta pabrézes, kad mintj apie batinuma refor-
muoti klasikine fizikg jam sukelé filosofo ir fiziko Ernsto Macho (Ernstas
Machas) darbai. E. Machas, remdamasis daugiausia filosofiniais argumen-
tais, astriai kritikavo I. Newtono pateiktus absoliuciojo laiko, absoliu¢iosios
erdvés, masés apibrezimus. Tiesa, jo sitloma nauja ty dydziy samprata buvo
labiau filosofiné negu fiziking, stokojo fakty pagrindo. Anot A. Einsteino,
batent E. Macho paskelbta klasikinés fizikos kritika, o ne nesékmingi ekspe-
rimentai aptikti eterj, suteiké jam postiamj specialiajai reliatyvumo teorijai
sukurti.

Paaiskéjus, kad $viesos greitis yra vienodas tick Zemés judéjimo orbita
kryptimi, tiek jai statmena, Zinomas XIX a. pabaigos fizikas Hendrikas
Lorentzas (Hendrikas Lorencas) rado formaly $io paradokso sprendima:
eksperimentiniai duomenys neprie§tarauja klasikinei fizikai, padarius prie-
laida, jog judancio kano ilgis sumazéja. H. Lorentzas netgi suprato, kad,
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pereinant nuo nejudandiosios prie judanciosios atskaitos sistemos, erdvé
ir laikas turéty keistis, bet nejzvelge ¢ia slypinéiy fizikiniy priezasciy ir
tebebuvo jsitikines, kad egzistuoja vienas tikrasis laikas, o jo gautose lygtyse
atsirandantis savasis laikas yra matematiné iSmoné. Netgi A. Einsteinui
paskelbus reliatyvumo teorija, H. Lorentzas ne i§ karto ja pripazino.

Daug ar¢iau reliatyvumo teorijos atradimo buvo pri¢jes kitas Zymus to
meto fizikas H. Poincaré. Jis pirmasis suformulavo bendrajj reliatyvumo
principa. Vis délto Poincaré tebetikéjo eterio egzistavimu ir dar nejzvelge
teorijos visumos.

A. Einsteino déstytojas Federalinéje politechnikos mokykloje
Hermannas Minkowski (Hermanas Minkovskis) (beje, gimes Kauno
priemiestyje Aleksote, tik véliau su tévais emigraves j Vokietija) suteike
reliatyvumo teorijai graks$c¢ia forma, aprases erdve ir laika kaip keturmatj
erdvelaikj.

Vis delto pagrindiniu specialiosios reliatyvumo teorijos kiréju yra
laikomas A. Einsteinas, kuris suformulavo ja kaip nuoseklia Ziniy sistema
ir pirmasis padaré svarbias fizikines i§vadas.

DVYNIU PARADOKSAS

Bene didZiausio visuomenés susidoméjimo sulauke reliatyvumo teori-
jos i$vada, kad judanciojoje atskaitos sistemoje laikas sulétéja. Kadangi
turi sulététi ne tik laikrodziy eiga, bet ir cheminés reakcijos bei biologi-
niai procesai, tai fizika nurodé zmogui jdomia galimybe prailginti savo
gyvenima.

Isivaizduokime, kad vienas brolis dvynys i$vyksta erdvélaiviu j kosmine
keliong, o antrasis licka Zeméje. Grizes astronautas randa savo brolj, labiau
pasenusj (ar netgi savo vaikus, vyresnius uz téva keliauninka). Kiekvienam
sveikai protaujan¢iam zmogui kyla noras pasakyti: to negali bati.

Daznai teigiama, kad tai esanti grynai teoring, gyvenimo nepatikrinta
i$vada. Juk joks astronautas dar nepatyreé $io laiko sulétéjimo efekto prak-
tiskai. Vis délto 1971 m. buvo skriejama aplink Zeme reaktyviniais lékeu-
vais, pacmus j keliong labai tikslius laikrodzius. Po skrydzio ty laikrodziy
rodmenys buvo palyginti su likusiy laboratorijoje tokiy pat laikrodziy
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2.7 pav. Dvyniy

paradoksas.

rodmenimis - jie skyrési mazdaug viena desimtmilijonaja sekundés dalimi.
Vis délto tas skirtumas gerokai virsijo paklaidas ir jy ribose sutapo su skai-
¢iavimais, remiantis reliatyvumo teorija.

Daug tikslesni ir jtikinamesni yra eksperimentai su elementariosio-
mis dalelémis. Antai viena i§ elementariyjy daleliy — miuonas gyvuoja tik
apie 107¢s. Tadiau judantys dideliu grei¢iu miuonai nulekia nuo jy atsira-
dimo iki suirimo ilgesnj atstuma, negu $viesos spindulys per ta patj laika
(0 juk $viesos greitis yra ribinis). Pastarasis jrodymas yra toks akivaizdus,
kad jis priverté pripazinti reliatyvumo teorija netgi nacistinés Vokietijos
universitetuose, kur ji buvo uzdrausta kaip grynai teoriné, Zydo sukurta
spekuliacija.

Kartais méginama paneigti laiko sulétéjima pacios reliatyvumo teori-
jos argumentais. Juk astronautas gali pasirinkti atskaitos sistema, susieta
su jo erdvélaiviu, ir tuo remdamasis teigti, kad erdvélaivis nejuda, o juda
jo brolis kartu su Zeme, ir bitent brolio laikrodis eina lé¢iau. I§ tikryjy,
nejmanoma atskirti rimties nuo tiesiacigio tolygiojo judéjimo. Taliau
erdvélaivis, bent jau pakildamas nuo Zemés ir grizdamas j ja, juda su
pagreiciu, o tokiu atveju visada galima nustatyti, kas juda, o kas yra rimties
busenos.

Vis délto astronautui, norin¢iam laiméti bent desimtj gyvenimo mety,
reikéty judéti greiciu, lygiu 0,99 ¢, mazdaug pusantry mety. Tad dvyniy
paradokso pritaikymas praktikoje — labai tolimos ateities perspektyva.
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AR GALIKAS NORS JUDETI GREICIAU UZ SVIESA?

Neskubekite sakyti — tai draudzia specialioji reliatyvumo teorija, ir todél toks
judéjimas nejmanomas.

Tarkime, jus naktj nukreipéte galingo lazerio spinduliy pluostelj j Ménulj
ir staiga pasukote prietaisg. Pluostelis perbégo Ménulio pavir§iumi per maza
sekundeés dalj, netgi grei¢iau uz $viesa — juk judéjo ne fizinis kanas, o tik
$viesos zuikutis. I§ tikryjuy, pagal reliatyvumo teorija, judéti grei¢iau uz $viesa
ar netgi jos grei¢iu negali tik kanas, turintis rimties mase.

Fotono rimties masé lygi nuliui, jis visada juda $viesos grei¢iu. O galbut
egzistuoja dalel¢, kuri visada juda grei¢iau uz $viesa? Tokia hipotetiné dalelé,
kurios egzistavimas nepriestarauja reliatyvumo teorijai, buvo pavadinta
tachionu (gr. zachys — greitas).

Tachionas turéty labai nejprastas savybes: netekdamas energijos, jis
greitéty, o jgydamas energijos — lététy. Jam taip pat buty sunku suléteti iki
greicio, artimo $viesos greiciui, kaip jprastam kanui — pagreitéti iki tokio
greidio. Sviesos greitis tachionui baty irgi nejveikiama riba, bet maziausio
greicio riba.

Deja, judant greic¢iu, didesniu uz $viesos greitj, priezastis gali susikeisti
su pasckme. Taigi tachionai galéty perduoti informacija i dabarties j praeitj.
Dél to tachiony egzistavimas kelia rimta abejong, nors jy hipotezé kategoris-
kai ir neatmetama. Buvo sumanyta bei atlikta nemazai eksperimenty tachio-
nams aptikti, betgi tik vienas i§ jy buvo s¢ckmingas ir ta patj teko paneigti.

PAZINTINE RELIATYVUMO TEORIJOS REIKSME

Kartg Albertas Einsteinas para$é Charlie’'ui Chaplinui (Carlis Caplinas):
»JUs visiems Zinomas todél, kad visi jus supranta:” Chaplinas atsakeé: ,,Jas
visiems Zinomas todél, kad niekas jusy nesupranta:® I§ tikryjy, Einsteinas ir
reliatyvumo teorija yra tapg Siuolaikinés civilizacijos simboliais, i$reiskian-
¢iais eilinj Zmogy stebinanéia ir bauginan¢ia mokslo galia, jo sudétinguma
bei paradoksaluma.

Specialioji reliatyvumo teorija, skirtingai nuo bendrosios reliatyvumo
teorijos, néra labai sudétinga, bet nespecialistui — tai intelektinis Everestas.
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2.8 pav. Mauritso
Eschero paveikslas

»Reliatyvumas®.

Kity sri¢iy mokslininkus, menininkus bei visuomeng veikia ne tiek tikrieji
Sios teorijos atradimai, kurie daznai suvokiami labai supaprastintai ar net
naiviai i§ populiariy perpasakojimuy, kick bendros paZintinés idéjos, iplau-
kiancios i§ reliatyvumo teorijos. Jos pasickia visuomeng daugiausia per filoso-
fija. Tarp filosofijos, kuri formuoja bendra poziario j pasaulj ir zmogy sistema,
ir fizikos, atskleidZian¢ios bendriausius gamtos désnius, nuo seno yra glaudus
rySys. Daugelis filosofy pripaZjsta, kad butent $iuolaikiné fizika, ypa¢ reliaty-
vumo teorija, suteikia filosofijai daug naujy paskaty, bendry pazintiniy idéjy.

L. Newtono mechanika jtvirtino pozitrj, kad gamtoje viskas yra grieztai
apibrézta ir vienareik$miskai désninga, o A. Einsteino teorija iskélé relia-
tyvumo ir paradoksalumo idéjas. Reliatyvumo teorija atskleidé, kad netgi
tokios fundamentalios savokos, kaip erdvé ir laikas, néra absoliucios, kad
kany ilgis, laiko tékmé priklauso nuo atskaitos sistemos parinkimo, taigi
susije su stebétoju. Kiekvienas stebétojas turi savo tiesa, ir néra vienos abso-
liucios tiesos. Vis delto i§ Sios teorijos iSplaukiantis reliatyvizmas neveda j
skepticizma: kiekvieno stebétojo tiesa yra grieztai apibrézta ir egzistuoja
vienareik$miai ry$iai tarp jy. Be to, ir reliatyvumo teorijoje yra absoliu¢iy,
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nekintamy dydZiy, vienody visiems stebétojams, kaip antai $viesos greitis ar
atstumas tarp dviejy tasky keturmatéje erdvéje. O fizikos désniai yra vienodi
visose atskaitos sistemose, judanciose viena kitos atzvilgiu pastoviu grei¢iu.

Reliatyvumo teorija labai akivaizdZiai parod¢, kad netgi bendrieji gamtos
désniai galioja iki tam tikry riby. Désniai, apraantys mums jau pazjstama
pasaulio dalj, gali visiskai netikti kitose, neistirtose srityse. Pasaulis yra daug
sudétingesnis, negu atrodo remiantis ribota kasdiene patirtimi, ypa¢ vadina-
muoju sveiku protu. Gamtos désniai jgyja kitokj pobudj kintant grei¢iams,
energijoms ir kitiems dydziams bei rei$kiniy mastui.

Sios i$vados turi svarbig pazinting reik$me. Aisku, ir jy negalima absoliu-
tinti. Antai i§ fizikos savoky reliatyvumo tikrai nei$plaukia moralinis reliaty-
vizmas — pagrindiniy moraliniy vertybiy salygiskumas, kaip kartais naiviai
méginama jrodinéti.

Taigi reliatyvumo teorija, kaip viena i§ bendriausiy ir keis¢iausiy fizikos
teorijy, turéjo nemazos jtakos XX a. filosofijai ir kulttrai, kélé nejprastas
pazintines idéjas, formavo Siuolaiking pasaulio samprata.

FIZIKOS ATRADIMAI IR SVEIKAS PROTAS

Sveiku protu vadinamas pozitris, paremtas kasdiene patirtimi, intuicija ir
tradiciniu pasaulio suvokimu. Toks poziaris daznai laikomas patikimu ir
neklaidingu. I§ tikryjy, tyrinédami masy pojuc¢iams prieinamus reiskinius,
galime pasikliauti sveiku protu. Fizika savo raidos pradzioje taip pat rémési
jprastine patirtimi ir stebéjimy tiesioginiu apibendrinimu. Tad pasaulis buvo
suskirstytas j kintamga Zemés ir nekintamg dangaus pasaulius; priimta, kad
Saulé ir zvaigzdés sukasi aplink Zeme, o ne atvirkiciai; padaryta i$vada, kad
kano laisvojo kritimo greitis yra proporcingas jo svoriui ir pan. Dél savo
akivaizdumo tie teiginiai ilgai vyravo moksle, bet, atlikus nuodugnius tyri-
mus, teko jy atsisakyti.

Fizikai tapus tiksliuoju mokslu, mokslininkai émé remtis tiktai ekspe-
rimenty rezultatais, matematiniu jy apibendrinimu, lyg¢iy sprendiniais.
Aisku, mokslininkas irgi yra Zmogus, tad jis neretai pasikliauja sveiku protu,
ypa¢ formuluodamas problema ar kurdamas hipotezg, kai mokslo faktai néra
gausus ar tikslas. Kartais tai padeda i$vengti klystkeliy, atmesti nepagrjstas
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hipotezes. Deja, fizikos istorija liudija, kad mokslininkai, kurie pernelyg pasi-
kliaudavo sveiku protu, neretai atmesdavo teisingas id¢jas kaip nejtikimas,
praziopsodavo atradimus. Keletg tokiy pavyzdziy minéjome $iame ir praei-
tame skyriuose: W. Crookesas, pastebéjes, kad katodinio vamzdelio aplinkoje
pajuoduoja fotografinés plokstelés, nusprende, kad jos yra nekokybiskos,
uzuot jtargs nezinomy spinduliy poveikj; H. Lorentzas, matematiskai nusta-
tes, kad kiekvienai atskaitos sistemai reikia jvesti savajj laika, pamané tai esant
matematiniu paradoksu ir pan.

Kuo labiau fizika tolo nuo Zmogaus pojuciams prieinamos srities, tuo
labiau gaunami rezultatai priestaravo sveiko proto pozitriui. Juk jis yra susi-
formaves gana ribotos musy patirties pagrindu, remiasi savokomis ir désnin-
gumais, kurie visi$kai nepritaikomi Zmogaus pojuciais nepasickiamose srityse.
Gamta nekartoja pati saves — ji kiekvienoje srityje kitokia.

Siuolaikiné fizika neretai vadinama keista, paradoksalia ar net bepro-
tiska butent remiantis sveiko proto poziuriu. Tiesa, palaipsniui su nejprastais
mokslo teiginiais apsiprantama, ir naujoms kartoms jie jau nebekelia nuosta-
bos, netgi patys tampa sveiko proto pozitriu. Beveik nieko jau nebestebina
nei Zemés sukimasis aplink Saule, nei elektros srovés sukeliami reiskiniai,
nei Rontgeno spinduliais gauta gyvo Zmogaus kauly nuotrauka. Apsiprasti
su paradoksaliomis reliatyvumo teorijos iSvadomis ar mikropasaulio désnin-
gumais yra daug sunkiau, bet ir jie po keleto desimtmediy ar net anks¢iau
nebeatrodys sunkiai suvokiami.

Taigi neskubékime neigti ar atmesti mokslo tiesy vien todél, kad jos
priestarauja sveikam protui. Ver¢iau paméginkime jas suprasti.
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III

KEISTOS MIKRODALELIU
ELGSENOS TAISYKLES

Atomo modeliai. Pirmos elementariosios dalelés — elektrono atradéjas

Josephas Johnas Thomsonas XIX a. pabaigoje pasitlé tokj atomo modelj:

teigiamuoju elektros kraviu uzpildytoje sferoje iSsideste, kaip razinos kekse,

neigiamojo krivio elektronai (3.1 pav.).

J.J. Thomsonas spéjo, kad kickvienas elektronas spinduliuoja tam tikro daznio

$viesa, taigi ju skai¢ius atome turéty buti gana didelis, gal daugiau kaip takstan-

tis (juk elektronai yra labai lengvi). Cheminiy elementy savybiy periodiskuma

paaiskinty elektrony i$sidéstymas tam tikrais sluoksniais.

J.J. Thomsono mokinio Ernesto Rutherfordo
(Ernestas Rezerfordas) laboratorijoje 1911 m. atlikti
eksperimentai paneigé §j modelj. RadZio skleidZiamomis
alfa dalelémis buvo ap$audoma aukso folija (3.2 pav,, a).
Dauguma alfa daleliy pralékdavo per ja, beveik nekeisda-
mos savo judéjimo krypties, ir tai parodydavo zybteléji-
mas dalelei pataikius j ckrana, padengta fluorescuojanciaja
medziaga. Tadiau viena dalelé i§ mazdaug 10 000 atSok-
davo atgal. Susidarimas su elektronu, kurio masé per
septynis tikstanéius karty mazesné uz alfa daleles mase,
taip negaléjo pakeisti jos judéjimo.

Remdamasis $iais eksperimentais, E. Rutherfordas
iskéle hipotezg, kad atomas yra sudarytas i§ mazo masy-
vaus branduolio (j jj tiesiogiai pataikiusi alfa dalelé atblos-
kiama atgal (3.2 pav., b)) ir elektrony debesélio. Atomas
yra neutralus, todél branduolys turi turéti teigiamajj
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J.J. Thomsonas
jsivaizdavo atoma
kaip teigiamuoju
elektros kraviu
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a Aukso folija b

Radis $vino dézutéje Alfa dalelés -7
41 P y
I 1 —————

Ekranas, padengtas fluorescuojantiaja medziaga

3.2 pav. Istorinis E. Rutherfordo cksperimentas, kuriuo buvo jrodyta, kad
atomas turi mazg masyvy branduolj (daleliy trajektorijos pazymétos mélynomis
linijomis) (a); atomo modelis, paaiskinantis eksperimento rezultatus: masyvus
branduolys apsuptas elektrony debesélio (atskiri elektronai neparodyrti) (b).

elektros krivj. (Kaip véliau paaiskéjo — $is kriivis, matuojamas elementa-
riojo (protono) kritvio vienetais, yra lygus cheminio elemento eilés numeriui
periodinéje lenteléje.) O idant elektronai nenukristy ant branduolio, jie turi
suktis aplink jj, kaip planetos aplink Saule.

Deja, $iam graziam modeliui buvo galima prikisti vieng esminj trakuma:
elektronas, su pagreic¢iu skriedamas orbita, turi skleisti elektromagnetines

3.3 pav. Ernestas Rutherfordas — atomo

bei atomo branduolio fizikos pradininkas.
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bangas, tad jis greitai netekty energijos ir nukristy ant g e
branduolio. O juk taip neatsitinka — atomai yra stabils.

Netrukus pas Ernestg Rutherforda stazuotis atvyko
jaunas, ka tik apgynes daktaro disertacija, dany fizikas
Nielsas Bohras. Jam kilo id¢ja, kad elektrono stabilu-
mas orbitoje gali buti susijes su draudimu $iai dalelei

. . .. .. 3.4 pav. Elektronas,

po truputj netekti energijos, t. y. su energijos kvanto ;

: : . T perSokdamas

egzistavimu. N. Bohras suformulavo dvi pagrindines
ok | ol i§ orbitos, kur

clektrono elgsenos atome taisykles: jo energija £,

1. Elektronas atome gali judéti tik tam tikromis orbi-  gidesne, j orbica,

tomis, kuriose turi grieztai apibrézta energija. kur energija
2. Per$okdamas i§ orbitos, kur jo energija didesné E, mazesné,
(E,),  orbita, kur energija mazesné (E, < E,), elektronas ~ isspinduliuoja
i$spinduliuoja fotona, kurio energija: fotong .
hy = E2 -E ¥

¢ia b — Plancko konstanta, o v — $viesos daznis (3.4 pav.). Antra vertus, eleke-
ronas gali bati suzadintas ir persokti i$ orbitos, kur jo energija £, j orbita, kur
jo energija E, > E, tik sugéres tokj pat fotong.

Remdamasis tais principais, N. Bohras sukaré papras¢iausio atomo —
vandenilio — teorija ir gavo formule leidZiamosioms elektrono energijos
vertéms, atitinkan¢ioms jvairias galimas jo orbitas (3.5 pav.). Energijos

Lymano serija

3.5 pav. N. Bohro pasitilytas vandenilio
atomo modelis. Pavaizduotos
pirmosios penkios elektrono orbitos
(7 - orbitos numeris) ir galimi
Suoliai tarp jy. Visi Suoliai j ta pacia

serija orbita sudaro serija, kuri vadinama
03 4.8 §x10'n 5/ ja atradusio mokslininko vardu.
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skaléje tas leidziamasias vertes patogu pavaizduoti kaip energijos lygmenis
(3.6 pav.), tuomet rodyklés tarp lygmeny parodo elektrono $uolius, kuriems
vykstant atomas spinduliuoja fotonus. Bohro nustatytu sarysiu tarp $viesos
daznio ir elektrono energijos pradingje ir galinéje busenose galima paais-
kinti, kod¢l atomas spinduliuoja tik tam tikro daznio $viesa (3.7 pav.).
Apskai¢iuotas vandenilio spinduliuotés spektras tiksliai sutapo su nustatytu
eksperimentiskai.

Vis délto N. Bohro sukurta teorija nebuvo nuosekli: elektronas orbi-
toje turé¢jo judéti pagal klasikinés mechanikos désnius, o spindulivoti pagal
naujus — kvantinius désnius. Be to, teorija tiko tik vandenilio atomui ir neap-
ra$¢ daugiaelektroniy atomy spektry, kurie kur kas sudétingesni, o svarbiau-
sia — ji neatskleide tokios keistos elektrono elgsenos priezas¢iy.

)
=) £ g =
= ) 3] 3] =}
g s £8 £ 3 T
= = = = =
EE AR ER R S
7 =00 7] [Z =TI} 1] 7z 0
=13 T T —— R
= Fr F > -
2=y jun £ ,%;; 3 ey
n=>3 i -1,51eV
n=2 -3,40eV
n=1 -13,6 eV

3.6 pav. Energijos lygmenys (leidziamosios energijos vertés)
vandenilio atome. Lygmuo 7 atitinka elektrono energija
orbitoje 7 (2r. 3.5 pav.), tad $uolius tarp orbity patogu
vaizduoti kaip $uolius tarp lygmeny. I$ viso yra begalinis
skai¢ius lygmeny, kurie tankédami artéja prie ribos,
atitinkanc¢ios nuling energija (elektronas atome turi neigiama

energija, nes i§ atomo jis gali iStrikti tik jgijes energijos).
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Serijos riba
434 nm 486 nm 656 nm

Bangos ilgis
(nanometrai)

3.7 pav. Balmerio serija vandenilio spektre. Baltos linijos atitinka tam tikro daznio $viesa,
spinduliuojama vykstant elektrony $uoliams j lygmenj 7 = 2 (zr. 3.6 pav.). Spektro
linijos daznis iSreiSkiamas pradinés ir galinés energijy skirtumu pagal N. Bohro formule.

Dalelés banga ir jos fizikiné prasmé. N. Bohro ieskojimus 1923 m. pratesé
pranciizy didikas Louis de Broglie (Lui de Broilis) rengdamas daktaro diser-
tacija. Jis iskelé tokia idéja: jeigu $viesos bangos kai kuriuose eksperimentuose
elgiasi kaip elementariyjy daleliy fotony srautas, tai gal ir kitos elementario-
sios dalelés, kaip antai elektronas ar protonas, turi banginiy savybiy. L. de
Broglie uzrasé tokig iSraiska judancios dalelés bangos ilgiui nustatyti:

¢ia m — dalelés masé, o v — jos greitis. Atome leidZiamos yra tos elektrono

orbitos, kuriose telpa sveikasis bangy skaicius, t. y. gali susidaryti stovin¢io-

sios bangos (3.8 pav.).

3.8 pav. Atome
yra leidziamos
tos elektrono
orbitos, kuriose
telpa sveikasis
elektrono bangy

skaicius (susidaro

stovinciosios
Leidziamoji orbita Draudziamoji orbita bangos).
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1927 m. elektrony bangas pavyko aptikti eksperimentiskai: nukreipus
elektrony pluostelj j kristalo plokstele, buvo gautas difrakeinis vaizdas.

Austry fizikas Erwinas Schrodingeris (Ervinas Srédingeris) pasidlé
funkcija, apraancia elektrono banga, — bangine funkcija, arba ¥ (psi) funk-
cija, — ir uzrasé jos lygtj. Ta¢iau nebuvo aisku, kokia fiziking prasme turi $i
funkcija ir kaip elektrono banga yra susieta su pacia dalele. L. de Broglie
spéjo, kad tai yra banga ,,pilotas®, vedanti dalele. Nepasitvirtinus jvairioms
hipotezéms, tikraja banginés funkcijos prasme jzvelgé Maxas Bornas (Maksas
Bornas): elektrono banginés funkcijos kvadratas yra susijes su tikimybe
aptikti elektrong toje vietoje (funkcijos modulio kvadratas, padaugintas i3
tiirio elemento, lygus tikimybei rasti elektrong toje erdvés dalyje).

Neapibréztumo principas ir neapibréztumy sarysis. Taip palaipsniui,
daugelio mokslininky pastangomis, ¢émé ryskéti kvantiné mechanika, apra-
$anti ne tik elektrony judéjimg atome, bet ir kity mikrodaleliy elgsena. Sios
teorijos fizikinj pagrinda padéjo 1927 m. Werneris Heisenbergas (Verneris
Heizenbergas), suformulaves neapibréztumo principg (3.9 pav.) Tai pagrin-
dinis kvantinés mechanikos principas, paaiskinantis, kaip tas pats objektas
gali bati ir dalel¢, ir banga, ir kodél mikropasaulj apraso tikimybiniai désniai.
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Neapibreztumo principas teigia, kad nejmanoma vienu metu kiek norima tiks-
liai nustatyti elektrono ar kitos mikrodaleles padéties ir jos greicio.

Jeigu tam tikru laiko momentu elektrono padétis (koordinaté) nusta-
toma Ax tikslumu, o elektrono judéjimo kiekis — Ap tikslumu, tai ty paklaidy
sandauga negali bati mazesné uz Plancko konstanta 4, padalyta i§ 47

Ax-ApZLh.
4

Si nelygybé yra vadinama neapibréztumy sarysiu. Anot jo, kuo mazesnis elek-
trono (ar kitos dalelés) padéties neapibréztumas, tuo didesnis biina jos judéjimo
kiekio arba greicio neapibréztumas (3.10 pav.). Vadinasi, jei elektrono greitis
nustatomas labai tiksliai, tuomet jo padétis pasidaro visiskai neapibrézta ir
elektronas elgiasi kaip banga. Ir atvirk$¢iai — jeigu elektrono padétis nustatoma
gana tiksliai, tuomet jis tampa panasus j dalele. (Vis délto, kaip jprasta, elektro-
nus bei kitas elementariasias daleles ir toliau vadinsime dalelémis, nors i§ tikrujy
jos turi ir banginiy, ir daleliniy savybiy.)

Masy jprastinéje aplinkoje galima nekreipti démesio j stebéjimo
poveikj stebimam objektui. Taciau tai negalioja mikropasaulyje, nes $viesos
kvanto - fotono — poveikis elektronui ar kitai elementariajai dalelei néra labai
mazas. Taigi stebéjimo ar matavimo metu visada daugiau ar maziau pasikei-
¢ia tiriamos mikrodalelés busena. Kuo tiksliau nustatoma dalelés padetis, tuo
stipriau ji yra paveikiama stebéjimo metu (nes reikia ap$viesti trumpesnio

3.10 pav.

Nesckmingi
meginimai

pergudrauti

neapibréztumy
sarysj. Sumazinus
dalelés koordinatés
matavimo paklaida

Ax, padidéja daleles

grei¢io matavimo

paklaida Av.
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bangos ilgio $viesa, kurios fotonas turi didesng energija) ir tuo labiau neapi-
bréztas pasidaro dalelés greitis, ir atvirksciai. Mikropasaulyje bet koks matavi-
mas — tai ki$§imasis | mikrodaleliy batj.

Taigi kvantiné mechanika, kaip ir reliatyvumo teorija, teigia, kad kiekvieno
stebétojo pozitris gali bati kitoks, tik reliatyvumo teorijoje jis priklauso nuo
stebétojo greicio, o kvantinéje mechanikoje — nuo eksperimento salygy. Abiem
atvejais absoliucios tiesos néra. Mikropasaulyje joks matavimas ar stebéjimas
negali apeiti neapibréztumy sarysio.

Klasikiné mechanika leidZia nustatyti dalelés padétj bei greitj norimu tiks-
lumu ir grieztai numatyti tolesnj jos judéjima. O remiantis kvantine mecha-
nika, net turint visa jmanoma informacija apie elektrona, i§ principo negalima
tiksliai pasakyti, kur jis bus kitu laiko momentu. Isprendus Schrédingerio lygtj
ir suradus elektrono bangine funkcija, galima tik apskaiciuoti tikimybe elektro-
nui biti vienoje ar kitoje atomo vietoje. (Taigi elektrono orbita atome reikia
suprasti ne kaip griezta jo judéjimo trajekrorija, bet kaip tikimybes aptikti elek-
trong jvairiose vietose pasiskirstyma, atitinkantj tam tikra leidZiamaja elektrono
energijos verte (3.11 pav.).) Tikimybinis mikrodaleliy aprasymo pobudis

tiesiogiai i$plaukia i§ neapibréztumy sarysio.

Didelé tikimybe
aptikti elektrona

Maza tikimybé
aptikti elektrona

b

a Branduolys

3.11 pav. Atome clektrong vaizduoja neigiamojo kravio debesélis —
tikimybés aptikti elektrong jvairiose vietose pasiskirstymas. Kur debesélis
tamsesnis — ten didesné elektrono buvimo tikimybe. Skirtingas leidZiamasias
energijos vertes turin¢ius elektronus atitinka skirtingos formos ar
dydzio debeséliai. Toks debesélis ir vadinamas elektrono orbita.
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Elektrony tapatumas ir Paulio principas. Gyvanijos ar augalijos pasaulyje
kickvienas egzempliorius kitoks. O elektronai, kaip ir kitos elementariosios
dalelés, nickuo nesiskiria vienas nuo kito: kiekvienas i§ jy turi tokj pat elek-
tros kravj, lygiai tokia pat rimties masg, ir dar vieng savotiska savybe, nepa-
sitaikan¢ia musy jprastinéje aplinkoje, — sukinj (jis i$ pradziy buvo sietas su
elektrono, tarsi vilkelio, sukimusi apie savo asj; véliau teko pripazinti, kad
tai grynai kvantiné dalelés savybé, bet pavadinimas isliko). Tapacios yra ir
kitos mikrodalelés, tarp jy ir vienos rasies atomai.

Laisvasis elektronas gali jgyti bet kokia energija. Ta¢iau atome
elektronas yra labai suvarzytas — jo energija bei kai kurios kitos charak-
teristikos gali jgyti tik tam tikras grieztai apibréztas vertes, kurios isreis-
kiamos Plancko konstanta ir sveikaisiais skaiéiais, vadinamais kvantiniais
skaiciais.

Dar vieng svarbia draudimo taisykle, galiojancia atome, 1925 m. sufor-
mulavo austry fizikas Wolfgangas Paulis (Volfgangas Paulis). Paulio prin-
cipas draudZia dviem elektronams atome turéti visus vienodus kvantinius
skai¢ius ir buti tos pacios biisenos (uzimti ta pacia orbita). Elektronai, kaip
ir visi fiziniai kinai, stengiasi uzimti busena, kur jy energija yra maziausia,
t. y. ar¢iausiai juos traukiancio branduolio. Didéjant atominiam skaiciui,
clektronai uzima vis tolimesnes orbitas, nes maZesnés energijos busenos
jau esti uzpildytos, ir daugiau elektrony ten negali pakliati. Tam tikras
skai¢ius panasiy (bet ne vienody) orbity sudaro elektrony sluoksnj. Taigi
didéjant cheminio elemento eilés numeriui periodinéje lenteléje, keiciasi
atomo sandara, ir tai nulemia fizikines bei chemines atomo savybes. Tai
irgi paaiskino N. Bohras.

Pagrindiniai kvantinés mechanikos principai buvo suformuluoti
1923-1927 m. Keistos mikrodaleliy elgsenos taisykles buvo patvirtintos
jvairiais eksperimentais ir panaudotos daugelyje svarbiy ir labai naudingy
i$radimy, apie kuriuos pasakojama $iame, taip pat VI ir VII skyriuose.

NIELSAS BOHRAS IR ,,FIZIKYU DARZELIS

Kvantinei mechanikai sukurti prireike didZiuliy intelektiniy pastangy, nes
jos principai negaléjo buti nustatyti palaipsniui tolstant nuo klasikinés
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fizikos, — buvo butinas kokybinis pazinimo S$uolis. Vienam mokslininkui,
netgi genijui, toks proverzis, matyt, nebuty jmanomas. Kvantiné mecha-
nika buvo suformuluota kolektyvinio ,,smegeny Sturmo® metu - $ia teorija
per ketverta mety sukiré grupé jauny, talentingy fiziky — L. de Broglie,
E. Schrodingeris, W. Heisenbergas, W. Paulis, M. Bornas ir kiti, remda-
miesi pradinémis N. Bohro idéjomis ir jo sutelkti tam $turmui.

1920 m. N. Bohras Kopenhagos universitete jkaré Teorinés fizikos
institutg, | kurj netrukus émé keliauti, kaip musulmonai j Meka, viso pasau-
lio fizikai, kuriems rupéjo atomo teorijos problemos.

N. Bohras pasizyméjo ne tik skvarbiu protu, intuicija, bet ir retu gebé-
jimu ieskoti problemos sprendimo diskusijy metodu, dalytis idéjomis ir jas
zadinti. Aplinkinius Zavéjo jo geranoriSkumas, principingumas, humoro
jausmas. Mokslininkas elgesi kaip ieskantis tiesos, o ne ja Zinantis. Jis
nebijodavo prisipazinti klydes ir sutikti su pasnekovo argumentais. Kitaip
sakant, N. Bohras mokéjo kurti intelektinio pakilimo, kurybiniy ieskojimy
atmosfera. Ivairiy Saliy fizikai atvykdavo pas jj pasikeisti idéjomis, aptarti
gauty rezultaty ir kilusiy problemy. Aplink N. Bohra, lyg aplink atomo

3.12 pav. Niels Bohr (1922 m).
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branduolj, sukosi plejada kvantinés mechanikos karéjy, kurie juokais buvo
vadinami Bohro ,fiziky darzeliu®

Kiekviena svetia, netgi dar mazai zinomg fizika, N. Bohras pasitikdavo
zodziais: ,Kaip malonu, kad jas atvykote. Mes daug ko i§ jasy pasimokysime:*
Svetio pasakojima jis visuomet palydédavo fraze, kad tai labai jdomu, nuosir-
dziai pasidziaugdavo naujais rezultatais, bet véliau taikliais klausimais padédavo
paciam pasnekovui jzvelgti silpnasias savo darbo vietas. N. Bohro geranorisku-
mas nebuvo tolygus nuolaidumui, jis visada principingai sické mokslo tiesos,
bet tai daré vengdamas kategorisky teiginiy ir gerbdamas oponenta.

E. Schrodingeris, uzrases elektrono banginés funkcijos lygtj, atvyko
aptarti jos su N. Bohru ir netikétai susirgo. Jis buvo paguldytas N. Bohro
namuose, ir i§ ligonio kambario i$tisas valandas sklido tylus, bet atkaklus
Seimininko balsas. Per naktj sugalvojes naujy argumentuy, jis i$ ryto zadin-
davo savo svedig, ir vel prasidedavo diskusijos.

Kito fiziko teoretiko W. Heisenbergo ir N. Bohro gincai neretai
tesdavosi iki vélumos. Po vienos tokios jy polemikos W. Heisenbergui kilo
neapibréztumy sarysio idéja.

N. Bohras, panasiai kaip A. Einsteinas, mégo nagrinéti bendriau-
sias problemas, tik pastarasis tai daré vienumoje, o Bohras dazniau-
siai — jaunimo buryje. Jdomu, kad A. Einsteinas, atlikgs svarbiy darby i$
kvantinés teorijos jos raidos pradzioje, prie kvantinés mechanikos suka-
rimo prisidé¢jo... tik atkaklia jos kritika. Jam atrod¢, kad elektrono elgsena
galinti bati keista, bet ji turi bati grieztai apibrézta, nes ,Dievas nezai-
dzia kauliukais: Tad Einsteinas nuolat i§galvodavo jvairius mintinius
bandymus, paneigian¢ius neapibréztumy sarysj, o Bohras juos iSradingai
kritikuodavo.

N. Bohras ne tik iSkelé keletg svarbiy kvantinés mechanikos idéjy ar
padéjo joms atsirasti; jam vadovaujant taip pat susiformavo fizikin¢ ir filo-
sofiné kvantinés mechanikos samprata, vadinamoji Kopenhagos interpre-
tacija, kuri dabar yra visuotinai priimta moksle.

Pripazjstant ypatingus N. Bohro nuopelnus atomo fizikai, vienas i$
dirbtiniu badu gauty sunkiyjy cheminiy elementy — 107-asis periodinés
lentelés elementas — buvo pavadintas boriu (Bh).
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BANGOS-DALELES DVEJOPUMAS

Sunku patikéti kvantinés mechanikos i$vada, kad ta pati elementarioji dalelé
gali turéti ir banginiy, ir daleliniy savybiy. Argi néra budo tikrajai elementa-
riosios dalelés prigim¢iai iSaiskinti?

Panagrinekime eksperimenta, kuris buvo laikomas akivaizdziu $viesos
banginés prigimties jrodymu. Apsvietus du artimus, pertvaroje esancius
plyselius spinduliy pluosteliu, ekrane atsiranda $viesiy ir tamsiy démeliy
radtas — interferencinis vaizdas (3.13 pav., a).

Tarkime, ekranas yra padengtas fluorescuojanciaja medziaga. Jeigu $viesa
sudaryta i§ fotony, tai kickvienas i$ ju, pataikes j ekrana, turi sukelti silpna Zybsnj.
Jautrts Siuolaikiniai prietaisai (ir netgi pripratusi prie tamsos Zmogaus akis)
geba uzfiksuoti tokj pavienj zybsnj (3.13 pav., b). I§ tikruju, ap$vietus plyselius
menka §viesa, uzregistruojami silpni Zybsniai jvairiose ekrano vietose. I§ daugy-
beés ju, kuriy kiekvienas atitinka $viesos dalelés fotono smugj j ekrana, susideda
interferencinis vaizdas, liudijantis apie $viesos banging prigimtj (3.13 pav., c).

Galbut banginés savybés budingos ne vienam fotonui, o dideliam jy
skai¢iui? Nukreipkime j plySelius tokig silpng $viesa, kad vienu metu ekrane

3.13 pav. Sviesai ap$viec¢iant du artimus plySelius pertvaroje, uz jos esan¢iame ekrane

susidaro sudétingas interferencinis vaizdas (a). Ta¢iau $viesa tai ne tik bangos,
bet ir fotony srautas. I§ tikryjy, labai susilpninus $viesa, ekrane, padengtame
fluorescuojantiaja medziaga, galima pastebéti silpnus zybsnius (b), kuriuos sukelia
atskiri fotonai pataikydami j ekrana. Betgi per tam tikra laika ekrang pasickus
dideliam fotony skai¢iui, jame susidaro toks pat interferencinis vaizdas (c).
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buty stebimas tik vienas Zybsnis. Jeigu jautrus prietaisas jsimins vietas, kur
pataiké atskiri fotonai, tai per gana ilgg laikg atsiras toks pat interferencinis
vaizdas. Tadiau jeigu bus ap$vie¢iama atskirais fotonais, i§ pradziy uzdengus
vieng plyselj, po to — kita, tai interferencinio vaizdo nebus. Kickvienas fotonas
pralékdamas tarytum pasidalija tarp abiejy plyseliy. Negi nejmanoma issiais-
kinti, kur tiksliai pralékeé fotonas? Siuolaikiné fizika gali jvykdyti ir tokj pagei-
davimg — nustatyti, pro kurj plyselj praléke kickvienas fotonas, tadiau tuomet
interferencinis vaizdas nesusidaro, nes atliekant tokj matavima dingsta fotono
banginés savybes. Kvantinés mechanikos pergudrauti nepavyksta.

O kas vis délto yra elementarioji dalelé tuo metu, kai su ja néra atlickamas
joks eksperimentas? Tai mikropasaulio objektas, kurio negalima jsivaizduoti
kaip mums jprastos dalelés ar bangos. Atlickant su tuo objektu eksperimentus
naudojantis prietaisais, stebimos jo banginés arba dalelinés savybes. Tuo budu
elementarioji dalel¢ tarsi projektuojama j vienokj ar kitokj vaizdinj. (Tolima
analogija gali bati skirtingy daikto $eséliy gavimas jj ap$vieciant i§ jvairiy
pusiy (3.14 pav.).)

Sarysis A = h/mv turéty galioti ir judantiems makroskopiniams kiinams.
Tadiau, esant didelei kiino masei, bangos ilgis tampa labai mazas. Tad 1 g

3.14 pav. ApSvictus nesimetriSkq daike (pvz., kriause) i

$ono ir apacios, gauname skirtingus jo $e¢lius. Tai padeda
jsivaizduoti, kodél elementarioji dalelé vienuose eksperimentuose
gali buti stebima kaip dalelé, o kituose — kaip banga.
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dalelés, judancios 1 m/s greiciu, bangos ilgis lygus mazdaug 10~" nm, taigi
tokios bangos praktiskai néra jmanoma stebéti.

O atskiry atomy kvantinés savybés daugelio atomy sistemoje susividur-
kina. Vis délto tam tikromis ypatingomis salygomis galimi ir makroskopiniai
kvantiniai reiskiniai (apie vieng i§ jy, stebima labai Zemoje temperatiiroje,
raSoma VI skyriuje, straipsnelyje ,Superlaidumas®).

TUNELINIS REISKINYS

Mikrodaleliy bangines savybes akivaizdziai demonstruoja toks jdomus
reiSkinys. Jeigu sviedinys ar kitas panasus kinas yra duobgje, o jo energijos
nepakanka i$ tos duobeés i$$okti, tai toks kinas ir liks duobéje. Ta¢iau mikro-
dalelé¢ gali i$trakei i$ duobés prasiskverbdama per ja supantj nedidelj barjera.
Dalelés banginé funkcija sutelkta duobéje, bet ji mazédama nusitesia per
barjera ir uz jo ribos. Vadinasi, tikimybeé aptikti dalele uz barjero (ta tikimybe
apibadina banginés funkcijos kvadratas) néra lygi nuliui. Taigi mikropasau-
lyje yra galimas tunelinis reiskinys, kai dalel¢ pabéga ne perSokdama barjera,
bet tarsi pasinaudodama mikropasaulio tuneliu. Kuo platesnis ir aukstesnis
barjeras, tuo mazesné $io reiskinio tikimybe.

Aisku, mikropasaulyje néra ir mums jprasty duobiy ar barjery — juos
sukuria elekerinis ar kitokie laukai.

Butent tuneliniu reiskiniu buvo paaiskintas atomo branduolio skilimas i§

jo iSlekiant alfa dalelei (helio branduoliui). [vairiy cheminiy elementy atomy

a

3.15 pav. Klasikinis fizinis objektas
negali prasiskverbti per barjera (a),

o mikrodalelei tai jmanoma dél

jos banginiy savybiy (b).
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branduoliuose barjerai yra skirtingo dydzio, todel vieni branduoliai tokiu
budu skyla spar¢iai, o kiti — daug lé¢iau.

PAPILDOMUMO PRINCIPAS

N. Bohras suformulavo bendra kvantinés mechanikos principa, turintj ne
tik fiziking, bet ir filosofing prasme. Tai papildomumo principas: Tirdami
mikroobjektus kaip daleles arba kaip bangas (vienalaikis toks tyrimas néra
galimas), gauname skirtingus rezultatus, kurie suteikia papildomos infor-
macijos apie mikroobjekty prigimtj.

Paprastai priesingos nuomonés apie ta patj objekta ne papildo, o panei-
gia viena kita. Tg prieSybiy nesuderinamumg pasalina neapibréztumy sary-
$is — juk tiriant, pavyzdziui, $viesa kaip bangas, dél neapibréztumy sarysio
nei$vengiamai netenkama informacijos apie $viesa kaip apie daleles, ir
atvirk§¢iai. Sie du tyrimo biidai néra galimi vienu metu, todél jy i$vados
ne prie$tarauja, o papildo viena kita. Batent jy visuma teikia visa jmanoma
informacija apie $viesos prigimtj. Toks yra $imtmecius trukusio moksli-
ninky ginco, kas yra $viesa — bangos ar dalelés, — galutinis sprendimas.

N. Bohras man¢, kad papildomumo principas galioja ne tik kvantingje
mechanikoje, bet jis gali buti apibendrintas ir visai gamtai. Prie$ingi pozitriai
yra suderinami ir papildo vienas kita, jeigu jie gaunami
skirtingais metodais, kuriy tuo pat metu taikyti nejma-
noma. Pavyzdziui, biologijoje viena kit papildo fizikiniy
bei cheminiy procesy priezastingumo samprata ir biologi-
nio tikslingumo samprata. Juk méginimas atlikti i§samia
organizmo fiziking ir chemine analize¢ sukelty medziagy
apykaitos pakitimus, sutrikdyty gyvybing jo veikla.

N. Bohras sitilé¢ taikyti papildomumo principg ir 316 Pa" Tradicinis
ichologiio . V. L. .. . in ir jang simbolis,
psichologijoje. Jis ra$é: ,Visi mes Zinome seng tiesa, S
N C. . . Y . reiskiantis dvi
kad Zmogus, mégindamas analizuoti savo i$gyvenimus, . A
priesybes, kurios

atsikrato jy. Tad galima sakyti, jog tarp psichologiniy (4 - " aJi
bandymu, kuriems apibadinti tinka tokie Zodziai kaip N Bohras laiké
mintys arba jausmai, galioja papildomumo rysys, pana-  papildomumo

Sus j egzistuojantj tarp duomenq apie atomy elgsenz}f‘ simboliu.
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Papildomumo principo apibendrinimas kitiems mokslams bei kultari-
niams rei$kiniams yra diskutuotinas, bet vertas apmastymy.

AR MIKROPASAULY]JE GALIOJA
PRIEZASTINGUMAS?

Dél kvantinéje mechanikoje egzistuojancio neapibréztumy sarysio nejma-
noma tiksliai numatyti elektrono ar kitos elementariosios dalelés ateities.
Turédami kuo i$samesng¢ informacija apie elektrono padeétj ir greitj tam
tikru laiko momentu, mes galime tik apskaic¢iuoti tikimybe, kur jis bus kitu
laiko momentu. Taigi, skirtingai negu klasikinéje fizikoje, kuri i§ principo
leidZia tiksliai numatyti ateitj, kvantinéje mechanikoje galima nustatyti tik
ateities jvykiy tikimybe. Ar tai reiskia, kad kvantinéje mechanikoje nebe-
galioja priezastingumas, kad dalelés juda bet kaip ir nepaklasta jokiems
désniams?

I§ tikryjy mikrodaleliy elgsena yra labiau suvarZyta jvairiy draudimy
negu makroskopiniy kiiny. Kaip pastaryjy judéjimas paklasta Newtono
mechanikos désniams, taip mikrodaleliy elgsena — Schrédingerio lygéiai.
Ja i$sprend¢ atomui ir gave jo banging funkcija, galime apskai¢iuoti ne tik
elektrony debesélio vaizda (tikimybiy juos aptikti pasiskirstyma), bet ir
jvairias atomo charakteristikas, jo energijos lygmenis bei spinduliuotés
spektra. Deja, nagrinédami vieng atoma, mes negalime tiksliai pasakyti,
kokj fotong ir kada jis i$spinduliuos. Tadiau jei mes tiriame daugelio atomy
rinkinj (bitent su jais paprastai ir atlickami jvairiis eksperimentai), tai
tikimybinis Zinojimas virsta gana tiksliu Zinojimu. (Analogiskai, mesdami
tik viena moneta, mes negalime pasakyti, kuria puse ji atsivers — herbu ar
skai¢iumi, bet jei mesime tukstantj monety, tai i§ anksto galime numa-
tyti, kad apie 500 atsivers herbu ir apie 500 - skai¢iumi.) Atomy spekerai,
uzregistruoti jvairiose laboratorijose ir jvairiu laiku, visiskai sutampa, nes
spinduliuote skleidzia labai daug atomy.

Taigi mikropasaulyje negalioja grieztas determinizmas — praeitis ir
dabartis vienareik§miskai nenulemia ateities. Vis délto priezastingumas ¢ia
nenustoja galiojes — bet koks stebimas reiskinys turi priezastis, kurias galima
nustatyti, ir jis paklasta tam tikriems désniams.
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Bent viena savo ypatybe — griezto determinizmo atsisakymu — kvantiné
mechanika yra suprantamesné ir priimtinesné nefizikui negu griezta klasikiné
mechanika.

ATOMO FIZIKA

Kvantiné mechanika buvo sukurta tiriant atomus, ir ji sudaré tvirtus atomo
teorijos pagrindus. Véliau priesakinis fizikos krastas pasieké atomo bran-
duolj ir elementarigsias daleles; antra vertus, atomo fizikos plétojimo ir
taikymo laikotarpis tesiasi iki $iol. Juk i§ atomy sudaryta visa gamta; netgi
susijungdami j molekules ir kietuosius kiinus, atomai ne tieck daug pasikei-
¢ia, ypad vidiniai elektrony sluoksniai.

Svarbiausias atomo teorijos uzdavinys — rasti atomo banging funkcija,
kuria naudojantis galima apskaic¢iuoti visas eksperimentiskai matuojamas
atomy savybes. Deja, tiksli banginé funkcija yra Zinoma tik papras¢iausiam
vandenilio atomui. Atomui, turin¢iam daug elektrony, banginés funkcijos
skai¢iavimas tampa labai sudétingu matematiniu uzdaviniu — juk net daugiau
kaip dviejy kiny saveikos problema néra iki $iol tiksliai i$spresta ir klasikinéje
mechanikoje. Netgi naudojantis galingiausiais $iuolaikiniais kompiuteriais,
nejmanoma tiksliai apskai¢iuoti daugiaelektronio atomo savybiy. Vis délto
atomo fizikoje buvo pritaikyti tokie supaprastinimai, kurie milijardais karty
sumazina skai¢iavimy apimtj, o tikslumas sumaz¢ja tik keliais procentais
ar net procento dalimis. Yra sukurtos bendros kompiuteriy programos,
leidZian¢ios gana tiksliai apskaic¢iuoti netgi 107-0jo elemento borio atomo
bangine funkcija.

Fotonui ar kitai elementariajai dalelei smogus j atoma, jis gali bati
suzadintas (vienas ar keli elektronai persoka j laisvas aukstesnés energijos
orbitas) arba jonizuotas (elektronai yra visikai paalinami i§ atomo ir i3le-
kia kaip laisvieji elektronai).

Pakaitinus medziagg, atomai pradeda greitai chaotiskai judéti ir, susi-
durdami tarpusavyje, yra suzadinami. Grjzdami j Zemesnés energijos buse-
nas, jie spinduliuoja tam tikry dazniy $viesa. I§skleidus spinduliy pluostelj
prizme (kuri nevienodai lauzia skirtingy dazniy spindulius), gaunamas
medziagos spinduliuotés (emisijos) spektras (3.17 pav.). Atpazinus jame
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3.17 pav. Kaitinamoji lempa skleidZia jvairiy dazniy $viesa, todél jos spekeras

yra idtisinis, jvairiaspalvis (vir§uje). O gryno cheminio elemento spekera sudaro
atskiros linijos, nes atomai spinduliuoja tik tam tikry, jiems budingy, dazniy
$viesa. Tai leidZia, pakaitinus medziaga, i§ jos spektre stebimy linijy nustatyti

medziagos cheming sudét. Bangos ilgis nurodytas angstremais (1 A = 0,1 nm).

matomas konkreéiy elementy atomy linijas, galima nustatyti medziagos
cheming sudétj.

I$musus elektrong i§ artimo branduoliui elektrony sluoksnio, jo vieta tuoj
pat uzima kitas elektronas i§ tolimesnio sluoksnio, i$spinduliuodamas didelés
energijos fotong — taip atsiranda Rontgeno spinduliai, badingi tam elementui.

Apie 1930 m. $vedas Bengtas Edlénas (Bengtas Edlenas) atlikdamas
eksperimentus savo laboratorijoje pastebéjo, kad, Sokant elektros kibirks-
¢iai tarp dviejy elektrody, susidaro daugiakraviai jonai; pavyzdziui, alavo
garuose — net dvidesimt karty jonizuoti alavo atomai. B. Edlénas nutaré
netesti $iy tyrimy; jam atrodé nejtikima, kad tokie jonai galéty egzistuoti
kur nors Zeméje ar kosmose. Likimas pasisaipé i§ kategorisko mokslininko
teiginio — vos po keleriy mety jis su bendradarbiu, tirdami Saulés vainiko
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spektra, turéjo pripazinti, kad kai kurios stebimos linijos atitinka daug karty
jonizuotos gelezies spinduliuote. Tai reiske, kad Saulés vainiko temperatara
sickia milijong laipsniy, ir teko keisti poZitrj j masy $viesulj. Véliau daugia-
kraviy jony tyrimai tapo labai svarbas norint jgyvendinti valdomaja termo-
branduoling reakcija (apie ja raSoma IV skyriuje). Veikiant medziaga galingo
lazerio spinduliy pluosteliu, galima gauti netgi urano jona su vieninteliu
elektronu ar netgi visiskai be elektrony, plika urano branduolj.

ISorinis elektronas gali bati suzadintas j labai tolima orbita. Toks atomas
pasidaro didesnis net uz dulkele, jo viduje gali lakioti kiti atomai.

Labai stipriuose elektriniame ir magnetiniame laukuose atomai kei¢ia
savo forma, pavyzdziui, atomas pasidaro panasus j ilga adata.

Atomo fizika — tai plati sritis, kupina jdomiy reiskiniy ir netikéty jy
taikymo galimybiy.

A.JUCYS IR JO MOKSLINE MOKYKLA

Po Vilniaus universiteto uzdarymo 1832 m. prietaisai ir knygos buvo i$ga-
benti j Kijeva, Charkova bei kitus Rusijos imperijos miestus, déstytojai
ir studentai i$sivazinéjo, fizikiniai tyrimai uzgeso. 1922 m. Kaune jkarus
universiteta, ¢ia buvo jsteigta Fizikos katedra, kurios pirmuoju vedéju tapo
chemikas ir fizikas Vincas Cepinskis, buves Dmitrijaus Mendelejevo asisten-
tas. Jis jdémiai seké atomo fizikos atradimus, su jais supazindindavo studentus
ir 1924 m. apra$¢ knygeléje , Atomas®. Profesoriaus paskatintas, jaunuolis i
Zemaitijos Adolfas Jucys, apgynes diplominj darba i§ eksperimentinés fizikos
ir tapes jaunesniuoju laborantu, émé dométis atomo teorija.

Pradéti savarankiskus tyrimus priesakinéje fizikos srityje vienam paciam, be
vadovo ir moksliniy rysiy — sunkiai jmanomas uzdavinys. Todeél tenka stebétis
A. Jucio ryztu ir atkaklumu sickiant uzsibrézto tikslo. Jucys nagrinéjo naujus
mokslinius straipsnius ir netgi pats savarankiskai pradé¢jo skai¢iuoti atomo
bangines funkcijas. Tiesa, jam labai triko moksliniy rysiy su atomo teorijos
specialistais, tad 1938 m. vasarg uz savo léSas nuvyko j Anglija, | Mancesterio
universiteta, pas pagrindinj banginiy funkcijy Zinova Douglasa Hartree
(Daglasas Hartris). Véliau A. Jucys laiméjo stazuotg KembridZzo universitete, bet
ten jj uzklupo karas. Taip susiklosté, kad Pirmasis pasaulinis karas jam sutrukde
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vidurinj moksla, o Antrasis — mokslinj darbg. Pokariu kelionés | Vakarus tapo
nejmanomos, bet atsirado galimybeé pasitobulinti Leningrade (dabar Sankt
Peterburgas) pas kita daugiaclektroniy atomy teorijos kiiréja Vladimira Foka.
Pas ji A. Jucys nuvyko jau su savo idéjomis, kaip plétoti atomo teorija.

Vienas mokslininkas, net ir teoretikas, nedaug ka gali nuveikti — reika-
lingos mokslinés diskusijos ir mokiniy talka idéjoms realizuoti. A. Jucys
émé burti savo mokiniy grupe. Jo vadovaujamy aspiranty ir mokslo darbuo-
tojuy, rengiandiy disertacijas, skai¢ius netrukus pasické 6-8 ir nebemazéjo.
Galima tik stebétis, kaip profesorius suspédavo skaityti paskaitas, vadovauti
vis gaus¢janciam teoretiky bariui, labai saZiningai atlikti daug tiesioginiy bei
visuomeniniy pareigy ir kartu aktyviai dirbti mokslinj darba. Sviesa jo darbo
kambaryje negesdavo iki vélumos, o devinta valanda ryto A. Jucys institute
jau apeidavo savo bendradarbius, teiraudamasis, ka $ie nuveike per praéjusia
dieng. Netrukus A. Jucio grupé gavo vertingy rezultaty; deja, nesant gali-
mybiy jy spausdinti tarptautiniuose mokslo zurnaluose, tie pasickimai tapo
zinomi Vakary $alyse su dideliu pavélavimu.

Atomy spektry skai¢iavimai i§ pradziy buvo atlickami su logaritmine
liniuote, véliau ja pakeité mechaniniai ir elektriniai aritmometrai. Vos tik
SSRS buvo sukurti pirmieji universalas kompiuteriai, tada vadinti elektroni-
némis skai¢iavimo masinomis, A. Jucys, jveikes skeptiky nepritarima, jstengé

3.18 pav. A. Jucys
su moksleiviais
Salanty mokykloje
1973 m. Batent
$iame miestelyje,
esanciame keli
kilometrai nuo
A. Jucio téviskes,
jis lanke pradzios

mokykla.
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gauti vieng tokj kompiuterj ir jkare pirmajj Lietuvoje skai¢iavimo centra savo
vadovaujamame Fizikos ir matematikos institute.

Gabiausius ir savarankiskiausius mokinius A. Jucys nukreipdavo j greti-
mas fizikos sritis; taip Lietuvoje pradétos plétoti molekuliy, atomo branduo-
lio, kietojo kino teorijos. Atsirado ir paplito pavadinimas Vilniaus teorinés
fizikos mokykla, arba tiesiog Jucio mokykla.

Mazdaug nuo 1962 m., i$vertus j angly kalba pirmaja A. Jucio ir jo moki-
niy monografija, prasidéjo ir tarptautinis pripazinimas. Profesorius kvie¢ia-
mas skaityti paskaity j uzsienio mokslo centrus, dalyvaudavo konferencijose
ir pats organizuodavo jas Vilniuje, koordinavo atomo teorijos darbus SSRS.
O trumpy atostogy metu Jucys skubédavo j gimtajj zemaiciy krasta — daly-
vauti Plungiskiy draugijos sueigose, rinkti istorinés medziagos apie savo
téviske ir raginti moksleiviy studijuoti fizika.

Deja, $irdis neatlaike tokio kravio, ir A. Jucys nesulauké savo septynias-
desimtmecio. Taciau jo sukurtos mokslinés mokyklos atstovai tesia tyrimus
jvairiose teorinés fizikos srityse. Lietuva ne tokia jau maza Salis teorinés fizi-
kos zemélapyje.

KVANTINIS KOMPIUTERIS

Siuolaikiniai superkompiuteriai atlieka milijardus aritmetiniy bei loginiy
operacijy per sekunde. Tadiau jie, naudodami integrinius grandynus, jau
artéja prie savo galimybiy ribos. O musy civilizacijai tenka spresti vis sudé-
tingesnius uzdavinius. Esminj proverzj buty galima pasiekti, jeigu pavykey
sukurti kvantinj kompiuterj. Jo sumanymas buvo iSkeltas dar 1980-1985 m.,
vienas i§ autoriy — zymus amerikie¢iy fizikas Richardas Feynmanas (Ri¢ardas
Feinmenas). Pagrindiné idé¢ja: informacija uzradyti ir operuoti ja ne bitais,
kaip dabartiniame kompiuteryje, bet kubitais.

Bitas (santrumpa anglisko termino binary digit — dvejetainis skait-
muo) — maziausias informacijos kickio vienetas. Vienas bitas atitinka infor-
macijos kiekj, kuris gaunamas suzinojus atsakyma j klausima, turintj du
atsakymus. Jis uzraSomas elemente, kuris turi dvi bisenas [0> ir [1>.

Kubitas gali bati uzrasytas panaudojant kvantinj objekta, kuris irgi turi
dvi bsenas, bet galima tiesiné jy kombinacija |0> + 4|1>, arba susietoji
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biisena; ¢ia a ir b yra bet kokie (ne tik realieji, bet ir menamieji) skaiciai,
tenkinantys salyga |4|* + |6]* = 1 (|a|” ir |6 reiskia tikimybes, atlickant
matavima, gauti vieng ar kita buisena). Taigi bitas uzrado tik vertes 0 ir 1, o
kubitas — bet kurig verte tarp 0 ir 1, vadinasi, gerokai daugiau informacijos.

Kvantinis kompiuteris galéty efektyviai atlikti labai sudétingus skai-
¢iavimus, o jo veikimas baty artimesnis Zmogaus smegeny veiklai. Jis leisty
spresti labai sudétingas problemas, kurios kol kas sunkiai jveikiamos dabarti-
niams superkompiuteriams; tai biologiniy sistemy modeliavimas, mastanciy
masiny karimas, patikimas ory prognozavimas, naujy vaisty paieskos ir kt.

Kubitus galima realizuoti dviem kryptimis poliarizuotais fotonais, taip
pat atskiry atomuy, jony ir branduoliy basenomis. Ta¢iau norint sukurti kvan-
tinj kompiuterj, iskyla sunkiai i$sprendZiamy problemy. Viena i§ jy — kubitus
realizuojantys elementai turi bati izoliuoti nuo aplinkos, bet saveikauti tarpu-
savyje. Kol kas méginama kurti tik paprastus keliy kubity kompiuterius. Ty
paiesky svarbg liudija jiems skiriamos didelés lésos bei tendencija jslaptinti
gaunamus rezultatus.

KVANTINE TELEPORTACIJA

XX a. pabaigoje buvo eksperimentiSkai patvirtinta fantastiska galimybé
perduoti informacija i$ vienos vietos j kita naudojantis kvantinés mechanikos
reiskiniu. Tokig ,vaiduokliska sgveika dideliu atstumu® numaté A. Einsteinas,
bet jis man¢, kad tai i$plaukia i§ kvantinés mechanikos neteisingos inter-
pretacijos ir todél néra jmanoma. Taciau ta tikimybiné interpretacija tapo
pripazinta mokslo tiesa, ir fizikai émési eksperimentiSkai jgyvendinti kvan-
ting teleportacija.

Tarkime, kad turime du tarpusavyje saveikaujanéius kvantinius objektus.
Ju pora aprasoma bendra bangine funkcija, tad pora vadinama susieta. Labai
svarbu tai, kad kvantiné sietis tarp objekety iSlicka ir juos tolinant vieng nuo
kito. Si esminé savybé ir leidZia atlikti kvanting teleportacija dideliu atstumu.

Norint paaiskinti, kaip vyksta kvantiné teleportacija, daznai pateikiamas
toks pavyzdys. Tarkime, Alisa turi kvantinj objekta A, o jos draugas Benas,
esantis kitoje vietoje, tokj pat objekta B. Teleportacijos tikslas perduoti Benui
informacija apie A busena.
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Ka gi turi daryti Alisa ir Benas? Tai néra labai paprasta. Visy pirma jie
turi sukurti objekto B ir tre¢io objekto C susietg pora. Tada Benas pasiima
objekta B, o C licka pas Alisa. Ji sujungia A su C taip, kad tarp jy irgi atsirasty
kvantiné sietis, taigi A, B ir C sudaro bendra sistema. Alisa atlicka objekty
A ir C matavimus, nustato ju bisenas ir jprastiniu rysiu pranesa Benui tuos
rezultatus. Jis, tai zZinodamas ir atsizvelgdamas j kvanting sietj tarp A ir B,
nustato tikslig prading A buseng (nors, Alisai atlickant matavima, A busena
yra sunaikinama). Taigi tokios teleportacijos metu perduodamas vienas kubi-
tas informacijos.

Kvantiné teleportacija pirma karta eksperimentiskai buvo atlikta
1997 m. - informacija apie fotono poliarizacija perduota metro atstumu.
Véliau ja demonstravo jvairios mokslininky grupés, naudodamos atomus,
jonus bei elektronus, o teleportacijos atstumas buvo padidintas iki de$iméiy
ir net Simto kilometry.
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I$tisus amzius trukusios alchemiky pastangos paversti paprastus meta-
lus auksu buvo pasmerktos nesekmei — XX a. pradZioje paaiskéjo, kad to
nejmanoma padaryti jokiomis cheminémis priemonémis, o filosofinis akmuo
tebuvo grazi legenda. Juk, vykstant cheminéms reakcijoms, keidiasi tik atomo
iSoriniai elektrony sluoksniai, o ne branduolio krivis, kuris lemia cheminio
clemento cilés numerj periodinéje lenteléje (atominj skaic¢iy). Medziagos
fizikiniai ar cheminiai virsmai i§ tikryjy neveikia labai mazo ir masyvaus
branduolio. (Jeigu atoma padidintume iki keliy auk$ty namo, tai branduo-
lys jo centre tebuty aguonos gradelio dydZio, nors jame sutelkta beveik visa
atomo masé.)

Atomo branduolio sandara ir branduolinés reakcijos. 1919 m.
E. Rutherfordas, apSaudydamas alfa dalelémis azoto dujas, atrado dirbtinj
radioaktyvuma. Azoto branduolys pagrobdavo alfa dalel ir, i$spinduliaves
vandenilio branduolj, virsdavo deguonies branduoliu.

Butent $io eksperimento metu pirma kartg vienas elementas buvo paverstas kitu
elementu. Tokiu badu — naudojantis branduoline reakcija, galima gauti ir aukso
atomus, t. y. jgyvendinti senovés alchemiky svajone. Deja, tai daryti i§ tikryjy
neapsimoka, nes reikéty iSeikvoti daug energijos, kuri kainuoty brangiau negu
pagamintas auksas.

Kur kas svarbesné buvo i$vada, kad j branduolio sudétj jeina teigiamojo
elekeros kritvio dalelé (tai papras¢iausio atomo — vandenilio branduolys). Si
dalelé buvo pavadinta protonu. Jo masé apie 1800 karty didesné uz elekerono
mase.
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Tikroji atomo branduolio sandara paaiskéjo - £
tik 1932 m., kai buvo atrasta dar viena elementarioji . -L'l")
dalelé — neutronas. Jis yra elektriskai neutralus — neturi Lo+ @ 9
elektros krvio, 0 jo masé tik Siek tick didesné uz protono & @
masg. Protonas ir neutronas vadinami nukleonais, t. y. y
branduolio dalelémis (lot. nucleus — branduolys).

Taigi atomo branduolj sudaro protony ir neutrony 4.1 pav. Atomo
spie¢ius (4.1 pav.). Protono kriwvis laikomas vienetiniu  branduolj sudaro
elektros kriviu (atominéje vienety sistemoje), tad bran-  spieius protony,
duolio protony skaitius lygus jo elektros kraviui (Z). —turinciy teigiamajj

Sis taip pat sutampa su cheminio elemento atominiu elektros krav, ir

skai¢iumi. Du branduoliai, turintys skirtinga protony neutraliy neutrony.
skai¢iy, yra skirtingy elementy atomy branduoliai
(4.2 pav., a). O bendras branduolio protony ir neutrony skaic¢ius yra vadi-
namas masés skai¢iumi (4). Juk atomo mase lemia $ios masyvios dalelés.
Svarbu atkreipti démesj, kad masés skaicius yra tik sveikasis skaicius ir jo
nereikia tapatinti su atomo mase. Minéty dviejy dydziy — 4 ir Z — vertés
yra nurodomos prie cheminio elemento simbolio taip, kaip tai matyti
4.3 pav. (Z kartais praleidziamas).

Branduoliai, turintys tokj pat protony skaiciy, gali skirtis neutrony skai-
¢iumi (4.2 pav., b). To paties cheminio elemento atmainos, kuriy atomai
turi skirtingg neutrony skaidiy vadinami izotopais (gr. is0s — vienodas,
lygus + ropos — vieta), t. y. uzimandiais ta patj periodinés elementy lente-
les langelj. Labiausiai paplitusio Visatoje elemento — vandenilio izotopai
Zymimi specialiais simboliais: ’H = D, arba tiesiog D (deuteris); ’H = T,

"o M
CVEd DO
1He L4 D T

4.2 pav. Helio ir li¢io branduoliai (a); vandenilio
izotopy deuterio ir tri¢io branduoliai, turintys po viena
protong, bet atitinkamai viena ir du neutronus (b).
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NEHCQHQ arba T (tritis). Beveik visi gamtoje aptinkami cheminiai
sKaicius . PR ey
Aromii x elementai yra keliy izotopy miSinys.

tominis 7 A a .
skaicius Remiantis izotopo savoka, buvo apibréztas atomi-

(protony skaiius) nés mases vienetas. Jis yra lygus 1/12 anglies izotopo '*C

4.3 pav. Cheminio  (turincio 12 nukleony) laisvojo neutralaus atomo masés
elemento X (1u=1,66054-10"kg).

atomo branduolio Procesas, kurio metu atomo branduolys saveikauja
Zyméjimas, su kitu branduoliu arba elementarigja dalele ir keiciasi

nurodantis masés b2 duolio sandara, vadinamas branduoline reakecija.

SII:ICIQALIY,%? _ Jos lyg¢iai uzradyti labai praveréia elektros kravio ir
nukleony skKaiciult, v . . .. e e
Soont nukleony skai¢iaus tvermeés désniai. Reakcijoje daly-
bei kravj Z, lygu

protony skaiciui vaujanciy branduoliy bei elementariyjy daleliy elektros

arba atominiam  Kraviy, taip pat masés skaic¢iy suma prie§ branduoling
skaiciui. reakcijg ir po jos neturi keistis. Pavyzdziui, anks¢iau
minétos pirmosios dirbtinés branduolinés reakcijos,

kurios metu azotas buvo apsaudytas alfa dalelémis (helio branduoliais) ir

paverstas deguonimi, lygtis uzra§oma taip:
14 4 17 1
—
N + ‘He O+ p.

Protonui A = 1ir Z = 1, neutronui 4 = 1 ir Z = 0, o elektronui 4 = 0 ir
Z=-1.

Radioaktyviojo skilimo désnis. Tiriant radioaktyvumo reiskinj, buvo
isitikinta, kad bet kurio cheminio elemento radioizotopo (radioaktyviojo
izotopo) skilimas paklusta universaliam désniui: ,,Skylant radioizotopui,
jo kiekis visada sumazéja pusiau per tam izotopui budinga laika, vadinama
puséjimo trukme:*

Antai, jeigu turime tam tikra kiekj létai skylancio radioaktyviojo radzio
226Ra, tai per 1600 mety (viena pusé¢jimo trukmeg) pusé jo virs radonu, po
3200 mety liks tik 1/4 dalis radzio, po 4800 mety — 1/8 dalis radzio ir
t. t. (4.4 pav.). Radioaktyviosios medziagos kickio mazéjimas pavaizduotas

4.5 pav.
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Radis Radis Radis
Radonas Radonas Radonas

Pradiniu laiko Po 1 puséjimo Po 2 pusé¢jimo Po 3 pus¢jimo
momentu periodo periody periody

4.4 pav. RadZio virtimas radonu vykstant radioaktyviajam radZio ***Ra skilimui.
Ivairiy cheminiy elementy radioizotopy pusé¢jimo trukmés labai
skiriasi: nuo milijardy mety iki mazy sekundés daliy (kai kuriy dirbtiniy

labai sunkiy elementy). Netgi to paties elemento radioizotopai paprastai
skyla nevienoda sparta.

1 kg

—
uQ

Radioaktyviosios medziagos kiekis
=

oof— 4=
=~
4=} 4=}

0 1 2 3 Laikas (puséjimo periodai)

4.5 pav. Radioaktyviosios medziagos kickio mazéjimas vykstant jos atomy branduoliy
savaiminiam skilimui. Pradiniu laiko momentu # = 0 buvo 1 kg medZiagos.
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Kodél vienas radioaktyvusis atomo branduolys suyra labai greitai, o
kitas toks pat branduolys gyvuoja gana ilga laika? Juk jie visi, kaip mikro-
dalelés, yra vienodi ir branduolio savybeés, laikui bégant, nesikeicia — jis
nesensta. Sig mjsle i§sprendé kvantiné mechanika. Radioaktyviojo skilimo
désnis i$plaukia i$ to, kad branduolio, kaip mikrodalelés, ateitis néra
nulemta dabartinés jo buisenos, o tik skilimo tikimybés. Tad atskiro bran-
duolio skilimo momento nejmanoma Zinoti, bet, esant daug branduo-
liy, galima gana tiksliai numatyti per laiko vienetg skylan¢iy branduoliy
skaiciy.

Medziagos radioaktyvuma apibuadina joje vykstan¢iy branduoliy
skilimy skai¢ius per sekunde. Radioaktyvumo vienetas — vienas branduolio
skilimas per sekund¢ — vadinamas bekereliu (Bq):

1 Bq = 1 skilimas/s.
Bekerelis — labai maZas vienetas.

Stiprioji ir silpnoji saveikos. Kokios jégos susieja protonus ir neutronus j
tokj mazytj branduolj? Visuotinés traukos, arba gravitacijos, jéga, veikianti
tarp daleliy, tam yra pernelyg silpna, o daug stipresné uz ja elektriné stama
tarp protony turéty suardyti branduolj. Tad fizikams teko padaryti prielaida,
kad egzistuoja dar stipresné uz elektring jéga nezinoma traukos jéga, veikianti
tarp nukleony. Ji taip ir buvo pavadinta — stipriaja jéga, arba saveika (kalbant
apie jega, kuri veikia tik mikropasaulyje, dazniau vartojamas bendresnis
terminas sgveika). Stiprioji saveika pasireiskia tik labai mazais atstumais
atomo branduolio viduje, nes jeigu ji veikty ir tarp gretimy branduoliy, tai
jie sukristy j vieng didelj branduolj.

Veéliau, nagrinéjant jvairias branduolines reakcijas, buvo aptikta dar viena
saveika, irgi pasireiskianti tiktai tarp elementariyjy daleliy, bet dar maZzesniais
atstumais, — silpnoji saveika. Tiesa, ji silpna tik palyginti su stipriaja ir elek-
tromangetine sgveikomis, bet yra gerokai stipresné uz gravitacing. O kartais ji
nurungia net stipriaja saveika, nes yra maziau suvarzyta kvantiniy draudimuy,
kuriy netruksta mikropasaulyje. Butent tokiu atveju silpnoji saveika i$lenda i§
uz stipriosios nugaros — taip ji ir buvo pastebéta. Stiprioji ir silpnoji saveikos
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yra fundamentinés, t. y. jos yra pirminés jégos, o ne kity jégy veikimo rezul-
tatas. Placiau apie visas fundamentines saveikas bei galimus jy tarpusavio
rySius pasakojama V skyriuje (straipsnelis ,Keturios fundamentinés saveikos
ir jy suvienijimas®).

Masés defektas. Cheminés reakcijos metu gali isiskirti arba, priesin-
gai — bati suvartojama energija, bet ji buna labai maza, palyginti su molekuliy
rimties energija (kuri nustatoma pagal sary$j E = mc?), tad galima laikyti, kad
tokiai reakcijai galioja masés tvermés désnis. Branduolinés reakcijos metu gali
issiskirti kur kas daugiau energijos, vadinasi, yra batina atsizvelgti j sarysj tarp
masés ir energijos.

Panagrinékime paprasta pavyzdj, kai neutronas susiduria su protonu ir
jie susijungia j vandenilio izotopo deuterio branduolj:

o+ lp — D+ 22MeV.
1,0087 1,0073 2,0136

Zemiau, po daleliy simboliais, nurodyta jy masé, isreiksta atominés masés
vienetais. Matome, kad protono ir neutrono masiy suma (2,0160) yra
didesné uz susidariusio branduolio mas¢ (2,0136). Reakcijos metu tarsi
dingsta 0,0024 atominés masés vieneto, uztat issiskiria jam ekvivalentiskas
energijos kiekis 2,2 MeV (1 MeV = 10° ¢V). Tai mazdaug milijona karty
virSija energija, i$siskirian¢ia cheminés reakcijos metu. Cia, kaip jprasta bran-
duolio fizikoje, mase vadinama daleliy rimties mas¢, o energija suprantama
siauresne prasme — be rimties energijos.

Issiskirian¢ios energijos prasmé isaiskéja nagrinéjant atvirkstine reakceija:
norint suskaldyti ’D branduolj j protong ir neutrong, reikia smogti j deuterio
branduolj dalele, turindia bent 2,2 MeV energijos. Taigi ta energija yra lygi
branduolio rysio energijai. Juk nukleonus veikianti jéga labai stipriai susieja
juos vieng su kitu. O didelé branduolio rysio energija lemia ypatinga bran-
duoliniy reakcijy galia, tad jy metu gali iSsiskirti milZiniskas energijos kiekis.

Masés pokytis branduolinés reakcijos metu yra vadinamas masés defekeu.
Kai jis teigiamas, energija i$siskiria, kai masés defektas yra neigiamas, reakcijai
vykti reikalinga papildoma energija.
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Branduoliy stabilumas. Dalijimosi ir sintezés reakcijos. Branduolj suda-
randius nukleonus susieja stiprioji sgveika, kuri veikia tik artimiausius kaimy-
nus, o protonus viena nuo kito stumia toliasické elektriné saveika. Antra
vertus, neutronas yra linkes virsti protonu, turin¢iu mazesng mase, bet nuo
to virsmo neutrong sulaiko protony kaimynysté. Tad branduoliai buna stabi-
las tik tuomet, kai neutrony skaicius truputj vir$ija protony skai¢iy. Esant
didesniam branduolio kraviui, taigi ir branduolio protony skaiciui, elektrinés
stamos jégai nugaléti reikia didesnio neutrony skaic¢iaus — branduoliy stabi-
lumo takas nutolsta nuo tiesés, kuri atitinka branduolius su vienodu protony
ir neutrony skai¢iumi (4.6 pav.). O cheminiai elementai, sunkesni uz $ving

150
140
130
N 120
I 4.6 pav. Atomy
\I? . branduoliy
= 100 stabilumo
§ 0 ytakas“. Juodais
?% kvadrateliais
% 80 pazyméti stabilieji
= 70 branduoliai (juose
] - v.
= neutrony bina $iek
= 60 . .
Zo tick daugiau negu
50 protony). Tusti
" kvadratéliai atitinka
gamtoje randamus
30 radioaktyviuosius
20 branduolius, o
perbraukti kryziuku
0 R
! kvadratéliai —
dirbtinai sukurtus
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 nestabilius
Protony skaicius Z branduolius.
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(Z > 82), jau nebeturi stabiliyjy izotopy. Taigi ties $vinu baigiasi stabiliyjy
elementy seka — visi tolesni elementai turi tik radioizotopus.

Iki 1938 m. buvo manoma, kad yra galimas tik branduoliy radioaktyvu-
sis skilimas jiems skleidZiant alfa, beta ar gama spindulius. Tadiau tais metais
vokietiy mokslininkai Otto Hahnas (Otas Hanas) ir Fritzas Strassmannas
(Fricas Strasmanas) atrado dar vieng netikéta branduoling reakcija: j urano
branduolj smogus neutronui, tas branduolys pasidalija j du mazdaug vienodos
masés branduolius, kurie priklauso cheminiams elementams i§ periodinés lente-
lés vidurio. Branduolio dalijimasi galima palyginti su laso dalijimusi (kartais
branduolys yra nagrinéjamas kaip nukleony lasas): lasui padidéjus iki tam tikro
dydzio, jis skaidosi j du laselius (4.7 pav.). Be to, dalijantis urano branduoliui,
issiskiria gana didelis energijos kickis, net apie 200 MeV (maZzdaug milijong
karty daugiau negu degant angliai — vienam jos atomui jungiantis su dviem
deguonies atomais), ir i$lekia dar vidutiniskai 2—3 laisvieji neutronai.

Fizikai bematant suprato $ios reakcijos ypatinga svarbg — juk jos metu
iSlékusiems neutronams pataikius j kitus urano branduolius, $ie irgi dalysis,
i$skirdami naujus neutronus — prasidés grandininé branduoliy dalijimosi
reakcija (4.8 pav.). Tad, jeigu dauguma neutrony neisisklaido j $alis, o yra
pagaunami urano branduoliy (kai urano kiekis vir$ija tam tikra minimaly
kickj, vadinamg kritine mase), turi jvykti nepaprastai galingas sprogimas.
Tiesa, netrukus N. Bohras, tuo metu dirbgs atomo branduolio fizikos srityje,
jirodé¢, kad grandininé reakcija negalima gamtiniame urane, kurio didZiaja
dalj sudaro izotopas **U ir tik 0,7 proc. — izotopas ***U. Dalijantis Siam

() o

\ /

©

4.7 pav. Neutronui pataikius j **U branduolj, §is, tarsi didelis

/)

lasas, pasidalija j du mazdaug vienodo dydZio branduolius,
pavyzdziui, j kriptono ir bario branduolius, ir i$spinduliuoja

kelis naujus neutronus (pavaizduoti mélynais skrituléliais).
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Lengvieji branduoliai

Besidalijantis
branduolys 4&/
Pradinis

neutron aS
J__,._»%
4.8 pav. Grandininé

Neutronai, susidarg branduoliy
da11J1m031 metu dalijimosi reakcija.

izotopui, i$spinduliuojami létieji neutronai, kurie gali sukelti tik ty paciy U
branduoliy dalijimasi. Antra vertus, **U branduolys, pagrobes neutrona, po
dviejy beta skilimy virsta plutonio izotopo **Pu branduoliu. Buvo nustatyta,
kad ir $iame izotope gali vykti grandininé branduoliy dalijimosi reakcija. Po
ty svarbiy prane$imy, paskelbty prie$ pat Antrojo pasaulinio karo pradzia,
zinios apie dalijimosi reakcija dingo i§ periodinés spaudos ir net i§ mokslo
zurnaly puslapiy. Tolesné dramatiska $io atradimo panaudojimo istorija pasa-
kojama atskiruose straipsneliuose.

Kita branduoliné reakcija, kurios metu issiskiria didelis energijos kiekis,
yra lengvujy branduoliy jungimosi j sunkesnius branduolius, arba pasta-
ryjy sintezés, reakcija. Pavyzdziui, susijungiant dviem sunkiojo vandeni-
lio — deuterio branduoliams j helio branduolj, i$siskiria 3,3 MeV energijos.
Deja, §i reakcija prasideda tik branduoliams beveik susilietus vienam su kitu
(kai tarp jy pasireiskia stiprioji saveika). O tai padaryti néra lengva, nes
branduoliai turi vienodg elektros kravj ir todeél stipriai stumia vienas kitg.
Vadinasi, norint gauti 3,3 MeV energijos, reikia i§ pradziy iSeikvoti nemazai
energijos, kad branduoliai jgyty didelj greitj ir stipriai smogty vienas j kita.
Branduoliai panasiu grei¢iu chaotiskai juda tankioje plazmoje, kurios tempe-
ratiira sickia mazdaug 15 milijony laipsniy. Tokia temperatira egzistuoja
zvaigzdziy gelmeése (tad branduoliy sintezés reakcija padéjo jminti zvaigzdziy
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skleidZiamos energijos mjsle; placiau apie tai raSoma X skyriuje). O apie
branduoliy sintezés jgyvendinimg Zeméje rajoma straipsnelyje ,Valdomoji
termobranduoliné sintezé®.

ATOMINES IR VANDENILINES BOMBU ISTORIJA

Paaiskéjus atominés bombos sukarimo galimybei, vienas i§ branduolio
fizikos specialisty Leo Szilardas (Leo Scilardas) ragino fizikus nebeskelbti
duomeny apie urano dalijimosi reakcija. Deja, toks susitarimas pasirodé
esas utopija. L. Szilarda ir kitus i§ Europos j JAV nuo fadizmo grésmeés
pabégusius fizikus — Eugene’a Wignerj (JudZzinas Vigneris), Edwarda
Tellerj (Edvardas Teleris), Enrico Fermi (Enrikas Fermi) — netrukus
pasieke Zinios, kad nacistinés Vokietijos valdzia susidoméjo $io atradimo
kariniu pritaikymu. Mokslininkai informavo JAV prezidenta Frankling
Roosevelty (Franklinas Ruzveltas), kad, naudojantis branduoliy dalijimosi
reakcija, galima sukurti labai galinga bomba; laiska pasirasé A. Einsteinas,
kuris veliau labai apgailestavo daves pradinj postamj branduolinio ginklo
gamybai. Prezidentas paskyré tyrimams valstybing paramg ir nurodé
juos jslaptinti. O 1942 m. pavasarj JAV vyriausybé patvirtino atominés
bombos kirimo programa, pavadinta Manhattano projektu. Nuosalioje
vietovéje — Los Alamoso ploks¢iakalnyje, Naujosios Meksikos valsti-
joje, — iSaugo slaptas atominiy tyrimy centras. Cia jsikiiré $imtai moksli-
ninky, tarp jy Zymiausi atomo branduolio fizikos specialistai, emigrave i$
Europos — E. Fermi, H. Bethe (H. Bet¢), N. Bohras, E. Telleris (E. Teleris),
L. Szilardas ir kiti. Moksliniu projekto vadovu tapo amerikie¢iy fizikas
Robertas Oppenheimeris (Robertas Openheimeris). Tyrimai buvo grieztai
islaptinti, kai kurie fizikai turéjo netgi pakeistas pavardes. Apie projekto
tikslg ir visuma Zinojo tik labai mazai Zmoniy, nors ilgainiui daugelis j jj
jtraukty fiziky émé numanyti, kokius tyrimus jie atlicka. Be to, iSaugo dar
du slapti miestai Okridzas (Oak Ridge) ir Henfordas (Hanford), kur buvo
pastatytos gamyklos urano izotopams atskirti ir plutoniui i§ ***U gauti. I
viso Manhattano projekte dalyvavo apie 150 000 Zmoniy.

Atominés bombos sukirimo mokslines ir technines problemas pavyko
i$spresti per trejus metus. Rutulio pavidalo **U gabalo kritiné masé pasirode
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besanti apie 50 kg, plutonio **’Pu — apie 10 kg (rutulj apgaubus neutrony
at$vaitu, kriting mase¢ galima sumazinti). Pirmaja atoming bomba sudaré¢ du
plutonio gabalai, atskirti vienas nuo kito (4.9 pav.); jie j viena kritinés masés
gabala tur¢jo buti sujungti panaudojus paprasta sprogstamajj uztaisa.

1945 m. buvo priimtas nutarimas pagaminti tris bombas: vieng i§ jy
skirti bandomajam sprogdinimui, o kitas dvi — numesti ant Japonijos miesty.
Nacistinei Vokietijai pralaimint kara ir ypa¢ po jos kapituliacijos, fizikai déjo
daug pastangy, kad atominé bomba nebuty panaudota kaip ginklas, taciau
politikai ir naujasis JAV prezidentas Harry Trumanas (Haris Trumenas) sické
savy — kariniy bei politiniy - tiksly ir nekeité sprendimo.

1945 m. liepos 16 d. anksty ryta nuosaliame Alamogordo poligone,
esan¢iame dykumoje, JAV pietuose, buvo jvykdytas pirmasis atominés
bombos sprogdinimas. Mokslininkai ir kariskiai steb¢jo jj i§ trisdesim-
ties kilometry atstumo. Susvitus supersaulei, R. Oppenheimeris prisiminé
cilutes i$ hinduisty $ventra$cio ,Bhagavatgyta® apie tukstantj sauliy, vienu
metu suzibusiy danguje. Ugnies kamuoliui i$augus iki 1,5 km ir vis dar
plediantis, kai kurie stebétojai i$sigando, kad mokslininkai bus apsirike ir
ugnis apims visa dangy bei zeme¢. Taciau dar po keliy sekundziy akinamas
kamuolys virto 12 km auks¢io grybo pavidalo debesiu, kuris véliau tapo
nidriu atominio sprogimo simboliu.

Paprastas sprogstamasis uztaisas

Urano ar plutonio gabalas

4.9 pav. Atominés bombos sandaros schema. Paprasti sprogstamieji uztaisai

sujungia du urano ar plutonio gabalus j viena kritinés masés gabala.
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O ty paciy mety rugpjuacio ménesj buvo susprogdintos atominés bombos
vir§ Japonijos miesty Hiro$imos ir Nagasakio — branduolinio karo $mekla,
lyg piktasis dZinas i§ butelio, buvo iSleista j pasaulj.

Amerikie¢iams labai riipéjo, kiek yra pazenge atominés bombos karimo
darbai nacistinéje Vokietijoje. Tai nustatyti buvo pavesta specialiai Zvalgy-
binei grupei Alsos, kuri pasieke $ia $alj kartu su pirmaisiais JAV kariuome-
nés daliniais. Nuogastavimai nepasitvirtino — atominés bombos Vokietija
negamino, vyko tik parengiamieji tyrimai. Kaip véliau paaiskéjo, priezas¢iy
buvo keletas. Visy pirma, Hitleris tikéjosi, kad karas baigsis anks¢iau, negu
bus pagaminta naujoji bomba, todél nelaiké iy darby prioritetiniais. Be to,
Vokietijos mokslinis potencialas buvo susilpnéjes dél daugelio Zymiy moks-
lininky emigracijos, o kai kurie Vokietijoje like specialistai, matyt, neskubéjo
gaminti atominés bombos diktatoriui.

SSRS atominé bomba buvo pradéta kurti 1943 m., gavus sovieti-
nés zvalgybos uzverbuoto vokietiy kilmés fiziko Klauso Fuchso (Klausas
Fuksas) pranesima apie Anglijoje vykdomus tyrimus. Tais paciais metais
K. Fuchsas i$vyko dirbti j JAV, j Los Alamoso laboratorij ir i$ ten perdavé
labai svarbios informacijos apie atominés bombos gamyba, netgi detaly jos

4.10 pav. Atominés

bombos sprogimo

pradzia.
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apra$yma. Tuoj po amerikie¢iy bombos susprogdinimo vir§ Hiro$imos,
SSRS nutaré skirti atominei programai ypatinga démesj. Netoli Arzamaso
esantis Sarovas buvo paverstas uzdaru miestu (jvairiu metu jis turéjo pava-
dinimus: Kremlev, Arzamas-75, Arzamas-16), kuriame sutelkti visi reika-
lingi specialistai. Atominiam projektui vadovavo Igoris Kur¢iatovas. Pirmoji
SSRS sukurta atominé bomba buvo susprogdinta 1949 m. rugpjacio ménesj
Semipalatinsko branduoliniame poligone.

Atominés bombos sprogimo metu susidaro temperatara, pakankama
lengvujy branduoliy sintezés reakcijai prasidéti. Tuo pagrjstas dar galin-
gesnés termobranduolinés bombos iSradimas — atominé bomba jdega
vandenilio virtimo heliu reakcija. Prasidéjus Saltajam karui ir ginklavimosi
varzyboms, vandeniliné bomba buvo sukurta ir i$bandyta JAV 1952 m., o
SSRS - 1953 m. Véliau tos dvi bei kitos $alys atliko apie 2000 atominés ir
vandenilinés bomby bandymy.

Pragjus septyniems de$imtmeéiams po pirmosios atominés bombos
sukarimo, devynios branduolinio ginklo jsigijusios valstybés turé¢jo tiek
ju vienety: Rusija — 16 000, JAV - 8000, Prancazija — 290, Jungtiné
Karalyste — 215, Kinija — 270, Pakistanas — 125, Indija — 115, Izraelis — 80
ir Siaurés Koréja — 10 (Federation of American Scientists 2017 m. duomenys).
Apie penkiasdesimt $aliy atlicka branduolinius tyrimus arba turi branduoli-
nius reaktorius, gaminan¢ius plutonj, ne visos jos yra ratifikavusios branduo-
linio ginklo neplatinimo sutartj. Isivys¢iusi $alis galéty pagaminti atoming
bomba mazdaug per metus. Taigi branduolinés katastrofos grésme islieka

gana didele.

ARBUVO GALIMA ISVENGTI ,ATOMINIO GRYBO*?

Civilizacija turéjo anksc¢iau ar véliau atrasti branduoling energija, kaip
kadaise atrado elektros energija ar émé naudoti ugnj (cheming energija).
Biity utopiska tiketis, kad tai jvykey po to, kai Zeméje jsivyraus visuotiné
taika ir demokratija. Sparti mokslo plétra prasidéjo XVII a. ir vyksta jau
keturis §imtme¢ius. Ta¢iau visuomenés moralinis tobuléjimas yra daug létes-
nis procesas. Karai ir diktataros, matyt, i$nyks dar negreitai, jeigu apskritai
i$nyks. Batent mokslo atradimai ir praktinis jy taikymas, naujy energijos
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$altiniy naudojimas sudaro palankias salygas tolesnei civilizacijos raidai.
Deja, naujos galimybés yra susijusios ir su naujais pavojais.

Isradimas, kaip jdegti ugnj, taip pat sukéle dideliy nelaimiy ir sunaikino
daug vertybiy, bet mes nesmerkiame dél to Prometéjo, kuris, anot legendos,
padovanojo zmonijai ugnj. Mokslininky atrasta branduoliné energija — tai
ne tik atominé bomba, bet ir branduolinis reaktorius, kuris leidZia paversti
$ia energija elektros energija.

Radioaktyvumas galéjo bati atrastas ir jo tyrimai prasidéti netgi anks-
¢iau. Dar 1861 m. prancizy i$radéjas, vienas i§ fotografijos pionieriy N. de
Saint-Victoras (N. de Sen Viktoras) buvo pastebéjes urano drusky poveikj
fotografinei plokstelei ir padares iSvada, kad Sios medziagos skleidZia nere-
gimus spindulius. Apie tai jis pranes¢ Prancuzijos moksly akademijai, bet ta
zinia nesukélé susidoméjimo ir buvo pamirsta. I8 tikryjy tuo laiku pradeti
radioaktyvumo tyrimai galéjo paspartinti branduolio fizikos raidg XX a. ir,
ko gero, Antrasis pasaulinis karas buty tapgs branduoliniu karu.

Urano dalijimosi reakcija buvo atrasta tik tada, kai jos jau nebe-
buvo galima neatrasti. Ja 1934-1935 m. stebéjo E. Fermi grupé bei
1938 m. — Iréne Joliot-Curie (Irena Zolio-Kiuri) ir Pavle Savi¢ius (Pavlé
Savidius), bet jie nejzvelge, kad tai visiskai nauja reakcija. Tad jos atra-
dimo garbé netrukus atiteko vokie¢iy mokslininkams O. Hahnui ir
E. Strassmannui.

Tuo metu daugelis fiziky, netgi ne branduolio specialisty, suprato atominés
bombos sukirimo galimybe. Mokslo naujiena pasické ir Lictuva, kur moksli-
ninkus fizikus buvo galima suskai¢iuoti ant vienos rankos pirsty, ir jie netyrinéjo
atomo branduolio. 1940 m. Zurnale ,,Gamta® buvo i$spausdinti Juozo Matulio
ir Henriko Horodnidiaus straipsniai, kuriuose ra§oma apie urano dalijimosi
reakcija ir net aptariama superbombos sukarimo galimybé. Apie tai buvo disku-
tuojama Lietuvos gamtininky draugijos seminaruose.

Deja, dalijimosi reakcijos atradimas buvo padarytas paciu netinka-
miausiu metu — prie§ pat Antrojo pasaulinio karo pradzig, kai Vokietija,
SSRS bei Italija buvo valdomos diktatoriy, kurie neslépé savo agresyviy
kesly.
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Paradoksalu, kad bombos karimo darbus inicijavo ir spartino grupé
mokslininky, kurie nuosirdziai sické taikos. Jie noré¢jo, kad JAV, kaip
demokratiné $alis, aplenkty nacisting Vokietija, idant pastaroji nejgyty $io
ginklo monopolio ir neuzkariauty viso pasaulio. Iniciatoriams tuo metu
net nekilo mintis, kad JAV gali pati panaudoti atoming bomba, tuo labiau
karui baigiantis.

Pradéjus kurti atoming bomba, jos panaudojimo klausima sprendé
nebe mokslininkai, o politikai, kurie paprastai vadovaujasi pragmatiniais, o
ne humanistiniais principais. Liko neisgirstas mokslininky sialymas atlikei
viesa parodomajj bombos sprogdinima, po to pareikalauti Japonijos kapi-
tuliacijos; ir tik jeigu ji nepaklusty, susprogdinti bomba i§ anksto jspéjus
gyventojus.

Mokslininky pasialytas variantas baty i$gelbéjes Hirosima ir Nagasakj,
bet, aisku, jis negaléjo uzkirsti kelio branduolinés ginkluotés plitimui.
Jokios Vakary $aliy pastangos nebuty privertusios Stalino rezimo ir komu-
nistinés Kinijos atsisakyti branduolinio ginklo gamybos. Dabar $io ginklo
plitima stabdo Branduolinio ginklo neplatinimo sutartis, kurig yra pasira-
Siusios 190 valstybiu, bet to, gana sudétinga, brangiai kainuojanti atominés
bombos gamyba, kurig sunku paslépti nuo tarptautinés kontrolés.

Taigi Zmonijai buvo lemta i§gyventi atominio karo grésme. Ar jstengs
ateityje pasaulio valstybés jvesti griezta ir patikima branduolinés ginkluotés
moratoriuma? Ko gero, ta viltis yra utopiska, bet norisi ja tikéti.

NUO URANO KATILO IKI IGNALINOS
ATOMINES ELEKTRINES

Anks¢iau negu atominé bomba buvo sukurtas branduolinis reaktorius (tada
vadintas urano katilu), kuriame pavyko jgyvendinti valdomaja urano daliji-
mosi reakeija. Tam grynas urano *°U izotopas nebuvo reikalingas, pakako
juo jsodrinto gamtinio urano (juk dalijimasis turi vykti i§ léto, nevirsdamas
grandinine reakcija). Sukurti reaktoriy paskatino ne tik energijos poreikis,
bet ir galimybé¢ panaudoti reaktoriuje susidariusj plutonj atominei bombai
gaminti (kito urano izotopo **U branduolys, pasigaves neutrona, virsta
plutonio *’Pu branduoliu, kuris, kaip ir °U, gali dalytis).
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4.11 pav. E. Fermi prie Cikagos
universiteto stadiono, kurio patalpoje
buvo pastatytas pirmasis branduolinis

reaktorius. Memorialinéje lentoje
paradyta: ,Cia 1942 m. gruodzio 2 d.
zmogus sukélé pirmaja savaiming
grandining reakcijg ir taip valdomu badu

buvo pradéta gauti branduoliné energija:’

Pirmajj branduolinj reaktoriy 1942 m. per keleta ménesiy sukons-
travo mokslininky ir techniky grupé¢, vadovaujama E. Fermi (4.11 pav.).
Reaktoriaus galia sieké tik 200 W. Slaptumo sumetimais jis buvo jrengtas
teniso korte po Cikagos universiteto futbolo stadiono tribanomis.

Dar reikéjo i$spresti sudétingg problema — kaip branduoling energija
saugiai paversti elektros energija. Tik 1950 m. $alia Arko (Arco) miesto

4.12 pav. Pirmojo

branduolinio

reaktoriaus vaizdas
(piesinys).
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(JAV) pradéjo veikti 800 W galios eksperimentiné elektring, o 1954 m.
Obninske, netoli Maskvos, — jau 5 MW galios elektriné. Netrukus vis
galingesnius tokius objektus imta statyti JAV, Prancuzijoje, Japonijoje
ir kitose iSsivys¢iusiose Salyse. Viena i§ labiausiai paplitusiy atominés
elektrinés veikimo schemy yra pavaizduota 4.13 pav. Pagrindiné jos
dalis — branduolinis reaktorius, j kurj jleidziami ilgi metaliniai strypai,
uzpildyti tabletémis i§ urano oksido, jsodrinto iki 2 proc. izotopu *°U.
Strypus apteka vanduo, kuris jkaista, ir jo garai nukreipiami j turbina.
Urano dalijimosi reakcija valdoma jleidziant j aktyviaja zong strypus su
boro karbidu ar kita medzZiaga, gerai sugeriandia neutronus. Reaktorius
jrengiamas storasienéje betoninéje Sachtoje. Strypus aptekantis vanduo
tampa radioaktyvus, bet jis juda uzdaru kontaru. Reaktoriaus veikima
kontroliuoja automatinés sistemos ir prie valdymo pulto budintys opera-
toriai. Tad atominé elektriné yra gana saugi: j aplinka patenka tik labai
nedidelis kiekis radioaktyviyjy medziagy — reaktoriuje susidariusiy dujy,
kurios i$metamos pro auksta kamina.

Vis délto, daugéjant atominiy elektriniy, paaiskéjo, kad, nepaisant visy
saugos priemoniy, yra galimi jy darbo sutrikimai ir net avarijos, ypa¢ kai nenu-
matytomis aplinkybémis yra padaromos operatoriy klaidos. Tai parodé¢ kelios

Gary
separatorius

Valdymo strypai

— Vanduo ir garai —»

Reaktorius

Strypai
su branduoliniu
kuru

—<— Siurblys =<—Vandu

4.13 pav. Supaprastinta atomineés elekerinés veikimo schema.
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avarijos, jvykusios tokiose elektrinése; pirmoji — 1979 m. Three Mile Island
elekeringje Pensilvanijos valstijoje (JAV).

O tuo metu Lietuvoje, prie Driksiy eZero, buvo pradéta statyti galin-
giausia pasaulyje Ignalinos atomin¢ elektriné (nutarimas priimtas Maskvoje,
nepaisant pacdios Lictuvos poreikiy ar nuomonés). Planuota pastatyti keturis
1500 MW galios branduolinius reaktorius; pirmasis pradéjo veikti 1983 m.
pabaigoje, o antrasis 1987 m. Visgi $iy reaktoriy saugos priemonés nebuvo
gerai apgalvotos, tai jrodé 1986 m. jvykusi avarija Cernobylio atominéje
elektrinéje, kurioje veiké to paties tipo, tik mazesnés galios branduoliniai
reaktoriai (apie tai placiau — kitame straipsnelyje). Tad, Lietuvai atkirus
nepriklausomybe, tre¢iojo reaktoriaus statyba buvo sustabdyta. O Saliai
sickiant tapti Europos Sajungos nare, teko uzdaryti pirmajj reaktoriy ir
jsipareigoti iki 2010 m. sustabdyti ir antrajj reaktoriy. Dabar vykdomi ty
elekerineés bloky i$montavimo ir radioaktyviujy atlieky saugykly jrengimo
darbai, kurie truks iki 2030 m., ir tam prireiks apie trijy milijardy eury
(didziaja lesy dalj skiria Europos Sajunga).

Politikai ilgai diskutavo, ar reikéty toje palioje vietoje statyti nauja
atoming elektring. Juk Lietuvai truksta savy energijos iStekliy, o akmens
anglies ir dujy naudojimas vis labiau ribojamas dél atmosferos tar$os anglies
dvideginiu. Tac¢iau nedidelei masy $aliai imtis tokios statybos buty per
brangu, o kitos Baltijos $alys abejojo projekto nauda. I§ tikryjy, atsizvelgus ne
tik j elekerinés statybos, eksploatavimo, bet ir j uzdarymo islaidas, tokiu badu
gauta energija nebuty pigiausia. Pagaliau, po avarijy Cernobylyje ir2011 m.
Fukusimoje (Japonija) visuomenés nuomoné nebuvo palanki branduolinei
energetikai. Tad 2012 m. rudenj jvykes referendumas nepritaré naujos atomi-
nés elektrinés statybai Lietuvoje ir padéjo tam sumanymui gal ir ne taska,
bent jau daugtaskj.

CERNOBYLIO AVARIJA IR JOS
PEDSAKAI LIETUVOJE

1986 m. balandzio 28 d. ryta até¢j¢ j darba Radiologinés laboratorijos Fizikos
instituto Vilniuje darbuotojai pastebéjo, kad automatiniai oro radioakty-
vumo matavimo prietaisai uzregistravo staigy radioaktyvumo padidéjima,
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apie desimt karty virSijantj nataralyjj fona. Nustate, kokiy radioaktyviujy
medziagy atsirado ore, specialistai suprato, kad kazkur jvyko atominés elek-
trinés avarija. Pirmosios apie sprogima Cernobylio atomingéje elektringje
prane$é uzsienio radijo stotys, ir tik paaiskéjus, kad avarijos nuslépti nepa-
vyks, apie tai oficialiai buvo paskelbta ir SSRS.

Cernobylio atominé elektriné buvo pastatyta Ukrainoje, apie $imta
kilometry j Siaure nuo Kijevo, ant Pripetés upés kranto; joje veike keturi
1000 MW galios branduoliniai reaktoriai. Avarija jvyko balandzio 26 d.
naktj ketvirtajame reaktoriuje. Sumazinus jo galia, buvo atlickamas jrengi-
nio i$bandymas esant atjungtai saugos sistemai. D¢l operatoriy klaidy bei
nepatikimos konstrukcijos reaktoriaus galia staiga émé augti, ir jis tapo neval-
domas. Jo viduje pakilus temperatirai, susidargs dujy misinys susprogdino
reaktoriy; kilo didziulis gaisras. ] aplinka buvo iSmesta, jvairiais vertinimais,
nuo 10 iki 50 tony radioaktyviyjy medziagy. Radioaktyvus debesis pakilo j
1,5 km aukstj. Laimé, kad tuo metu véjas puté ne j Kijevo puse, ir tai iSgelbéjo
pustre¢io milijono gyventojy turintj miesta nuo didelés nelaimés. Debesies
pédsakas nusidriekeé Siaurés vakary kryptimi per Ukraing, Baltarusija, pietva-
kariy Lietuva link Skandinavijos (4.15 pav.). Radioaktyviosios medziagos i§

4.14 pav.
Cernobylio
atominés elektrinés
reaktorius
po sprogimo,
ivykusio 1986 m.
balandzio 26 d.
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.K‘(i\\~J”B.RIANSKA p 415 pav.
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=7 [ debesis, nusidriekes

CERNIGOVAS per Europs po

' avarijos CCrnobylio

atominéje
elekeringje.

reaktoriaus dar verzesi apie dvidesimt dieny, kol avarijos likviduotojai, patys
gaudami dideles apsvitos dozes, uzgesino gaisra, jrengé au$inimo sistema, kad
nejvykey antrasis sprogimas.

Kei¢iantis véjo krypéiai, daugiau ar maziau buvo uZztersta dalis Ukrainos
bei Baltarusijos, vakarinés Rusijos teritorijy, pateko radioaktyviyjy medziagy
net j Piety Europg, Uzkaukaze. I§ trisdesimties kilometry zonos aplink elek-
tring buvo evakuoti gyventojai. Avarija Cernobylio atomingje elektrinéje
lémeé daugelio zmoniy mirtj ir ligas, tapo nacionaline Ukrainos ir Baltarusijos
tragedija.

Lictuvoje radioaktyvus debesis paskleidé tik nedidelg tar$a (Vilnius yra
uz 500 km nuo Cernobylio), kuri sparéiai mazéjo. Pirmomis dienomis po
avarijos didziausia pavojy kélé ore lakiojancios radioaktyviuju medziagy
dulkelés. Jkveptos su oru bei prilipusios prie kvépavimo taky, dulkelés ap$vi-
tina aplinkinius audinius ir gali sukelti jy lasteliy pakitimus bei i$sigimima.
Daugiausia iskrito jodo radioizotopo '*'I, kurio pusé¢jimo trukmé tik 8 paros.
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Nusedes ant ganykly Zolés, jis pateko j piena, tad kai kuriuose rajonuose pieno
radioaktyvioji tar$a trumpg laikotarpj net keliolika karty virsijo didZiausia
leidZiama lygj (4.16 pav., a). Gerokai maziau iSkrito cezio radioizotopo ¥Cs,
tadiau jo pusé¢jimo trukmé yra 30 mety. Kaip parodé tyrimai, jis kiek labiau
padidino grunto radioaktyvuma tik kai kur ezery pakrantése (bangoms iSme-
tus j krantg dulkeles) bei misky pakras¢iuose, medziams sulaikius besilei-
dziantj radioakeyvy debesj (4.16 pav., b). Tad tuoj po avarijos buvo rizikinga
valgyti Piety ir Pietvakariy Lietuvoje surinktus grybus, nes jie linke kaupti
sunkiuosius elementus, tarp jy ir cezj.

Sustabdzius radioaktyviyjy medziagy sklidima i§ sprogusio branduolinio
reaktoriaus, prasidéjo aplinkos valymo ir reaktoriaus laidojimo darbaij; jis
buvo uzdengtas laikinu gelzbetoniniu sarkofagu. Likviduojant Cernobylio
avarijos pasekmes, dalyvavo apie 600 000 Zmoniy, tarp jy daugiau kaip 7000
i$ Lietuvos. Kai kurie likviduotojai gavo gana dideles jonizuojanciosios spin-
duliuotés dozes. Anot jvairiy $altiniy, Sios avarijos auky skaicius svyruoja
nuo 8000 iki 30 000.

O plati teritorija aplink Cernobylio atoming elektring tebéra uztersta
iki Siol. To, aisku, nejaucia gyvunai, kurie ten surado Zmogaus veiklos
netrikdomas salygas. Deja, jonizuojanéioji spinduliuoté juos veikia, ir
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4.16 pav. Lietuvos teritorijos radioaktyvioji tar$a dél Cernobylio avarijos: trumpalaike
tarfa jodo radioizotopu *'I (1 — maZo aktyvumo zona, 2 — tar$a, keleta karty virsijusi
didZiausia leidZziama lygj, 3 — tarsa, keliolika karty virSijusi didZiausia leidziama
lygi) (a); tarsa cezio radioizotopu '¥’Cs (tankiau uzbrik$niuoti plotai labiau uztersti,
bet ir tose démése radioaktyvumas nedaug virdijo gamtinj radioaktyvuma) (b).

91



IV skyrius

i$sigimimai néra reti. Atsiranda ir smalsuoliy, norin¢iy i$vysti ta nelaimés
zong, tad vykdomos specialios ekskursijos. Aisku, sprogusio reaktorius
apziliréti nejmanoma: jis yra palaidotas po sarkofagu bei 110 m auks¢io
apsauginiu gaubtu.

JONIZUOJANCIOJI SPINDULIUOTE IR GYVYBE

Jonizuojancioji spinduliuoté — tai radioizotopy skleidziami alfa, beta ir
gama spinduliai, taip pat Rontgeno spinduliai, kurie gali suardyti atomus
ir molekules.

Gyvuyjy organizmy lastelése vykstantiems jvairiems procesams yra
budingos keleto elektronvolty energijos. Tad j lastel¢ jsiverzusi keliy mili-
jony elektronvolty energijos alfa dalelé arba panasios energijos fotonas
nusiaubia lastele, tarsi dramblys porceliano parduotuve. Suardyty mole-
kuliy dalys paskui susijungia atsitiktiniu badu, sudarydamos $alutinius ar
net kenksmingus junginius. Sutrinka Iastelés gebéjimas gaminti baltymus ir
dalyvauti kituose biologiniuose procesuose, sunaikinama arba sugadinama
lasteléje uzsifruota informacija, todel Iastelé Zusta arba virsta i$sigimusia
(vézine) lastele, kuri ima spar¢iai daugintis. Ypa¢ jautriis jonizuojanciajai
spinduliuotei yra kauly ¢iulpai, gaminantys raudonuosius kraujo kanelius,
nuolat atsinaujinanti vir§kinamojo trakto gleivineé ir lytinés liaukos.

Vis délto grunte, ore ir net organizmy viduje esantys nedideli kiekiai
radioaktyviyjy medziagy nuolat veikia gyvuosius organizmus, tad jie yra
prisitaike prie silpno ardomojo poveikio ir pajégia kovoti su juo: pazeis-
tos lasteles yra pasalinamos, sugadinta informacija atstatoma, nes ji bana
padubliuota, ir pan. Silpna jonizuojanéioji spinduliuoté gali turéti ne tik
neigiamy, bet ir teigiamy pasekmiy — stimuliuvoti imuning sistema.

Sugertaja doze yra vadinama kiano masés vieneto sugerta spinduliuotés
energija. Tadiau jvairas skvarbieji spinduliai veikia organizma nevienodai,
tad sugertoji dozé dauginama i§ tam tikro koeficiento, apibudinanéio biolo-
ginj spinduliy aktyvuma, ir gaunama lygiaverte dozé. Jos vienetas yra siver-
tas (pavadintas $vedy fiziko R. Sieverto (R. Sivertas) vardu), sutrumpintai
zymimas Sv. 1 siverto ap$vita gauna Zmogus, paveiktas jonizuojanciosios
spinduliuotés, jeigu jo kino masés kilograme issiskiria 1 J energijos.
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Lietuvos gyventojas per metus i§ jvairiy Saltinig

vidutiniskai patiria apie 3,3 mSy, t. y. 0,0033 Sv apsvita, ‘ ‘

daugiausia i§ patalpose esan¢io radono bei per rentgeno- .

loginius tyrimus medicinos jstaigose (neatsizvelgiant j

spindulingje terapijoje gauta ap$vita) (4.18 pav.). ‘
Zeméje aptinkami radioaktyvieji sunkieji chemi-

niai elementai yra kadaise susidare vykstant supernovy 4.17 pav.
sprogimams ir kitoms kosminéms katastrofoms. Kai  Jonizuojantiosios
kuriy radioizotopy puséjimo trukmé yra nepaprastai  spinduliuotes
ilga. Antai urano U - 4,5 milijardo mety, o torio ~ Zenklas, jspéjantis

22Th - net 14 milijardy mety. Skylant tam urano izoto- ~ 3Pi¢Jos pavoju-

pui, po keliy branduoliniy virsmy susidaro radonas ***Rn,

kuris yra radioaktyviosios inertinés dujos. Jos po truputj skiriasi i§ uolieny,
ypac lengvai prasiskverbia j Zemés pavirsiy pro orui pralaidy smélio ar zvyro
gruntg, ir kaupiasi nevédinamose patalpose, kaip antai rasiuose.

Zinant, kad miisy planetoje buvo jvykdyta nemazai branduolinio ginklo
bandymy — atominés ir vandenilinés bomby sprogdinimy, gali atrodyti, kad
tai dar vienas radioaktyviosios tar$os Saltinis. Ta¢iau dauguma ty bandymy
buvo vykdyti seniai, j atmosfera pateke ju produktai issisklaide, tad, i$sky-
rus sritis apie poligonus, kitur papildoma ap$vita néra registruojama. Dabar

Medicininé ap$vita
Ikritos dél branduoliniy bandymy

Radioizotopai maiste ir geriamajame
vandenyje

‘l -

Radonas patalpose
\ 0,002 = Kosminiai spinduliai
v ISoriné apsvita lauke ir patalpose

4.18 pav. Lietuvos gyventojo per metus gaunamos apsvitos sudedamosios dalys (mSv).
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Lietuvoje praktiskai nepastebima ir radioakeyviosios tarsos dél Cernobylio
avarijos (minétos iSimtys — kai kurios vietos paczerése ir pamiskése Piety
Lietuvoje).

Be to, Zemés pavirsiy pasiekia $iek tiek kosminiy spinduliy bei Saulés
skvarbiyjy spinduliy. Jy poveikis stipréja kylant j kalnus arba skrendant
lektuvu. Taciau tai aktualu tik lekeuvy jguloms, nes, pavyzdziui, vieno skry-
dzio Vilnius—Londonas metu zmogus patiria tik apie 0,004 mSv apsvita.

Nedidelis radioizotopy kiekis patenka j Zmogaus organizma per maisto
produktus ir geriamajj vandenj. Daugelis jy yra greitai pasalinami, pavo-
jingesni yra kalio “K ir stroncio *°Sr radioizotopai, kurie tampa audiniy
dalimi.

Vis délto pagrindiniu apsvitos $altiniu Zmogui dazniausiai tampa medi-
cininiai tyrimai Rontgeno spinduliais ir spinduliné terapija. Rentgenologo
seniau vykdoma paciento vidaus organy tiesioginé apZiara ekrane buvo
pakeista rentgenograma, kurios eksponavimo metu apsvita nevirsija
0,2 mSv. Didesné doze, sickianti net per 10 mSv, gali bati gaunama atlie-
kant tyrimus kompiuteriniu tomografu. Tadiau jy neatlikus ir nediagno-
zavus susirgimo, sveikatai gali bati pakenkta labiau. O didZiausia apsvita
zmogus patiria taikant spinduling terapija piktybiniam navikui naikinti,
bet tai, deja, yra viena i§ pladiai naudojamy onkologinés ligos gydymo prie-
moniy (tadiau, saugant sveikus audinius, stengiamasi veikti tik pakenkea
organg ar vieta).

Asmenims, dirbantiems su radioaktyviosiomis medZiagomis ar prie-
taisais, skleidzianciais jonizuojanciaja spinduliuote, nustatyta leidziamoji
apsvitos dozé 50 mSv per metus, bet ne daugiau kaip 100 mSv per penke-
rius metus. Gyventojams leidziamoji dozé néra nustatyta, tik patariama,
kiek tai jmanoma, vengti apsvitos.

Rizika susirgti véziu ar atsirasti genetiniams pakitimams auga propor-
cingai gautajai dozei. Antra vertus, plauky slinkimas ar akiy katarakta pasi-
reiskia beveik visiems Zzmonéms, gavusiems tam tikro dydzio ap$vitos doze.
Mirtina dozé néra tiksliai nustatyta, daznai nurodoma vienkartiné 3,4 Sv
dozé¢; kas antras i$ ja gavusiujy mirsta per du ménesius.

Jonizuojandioji spinduliuote veikia ir kitus gyvuosius organizmus — tuo
silpniau, kuo paprastesnis yra organizmas.
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4.19 pav. Jonizuojancioji spinduliuote veikia ne tik zmogy, bet ir

augalus. Apie tai liudija i$dZitve medziai aplink ta vieta miske, kur

prie$ pusmetj buvo padéta kapsulé su radioaktyviuoju ceziu.

VALDOMOJI TERMOBRANDUOLINE SINTEZE

Urano atsargos Zeméje néra itin gausios, o lengvyjy elementy, ypa¢ vandeni-
lio, kickiai yra milziniski. Be to, vandenilio branduoliai turi maziausig elek-
tros kravj, tad juos lengviau suartinti viena su kitu iki atstumo, reikalingo
sintezés reakcijai prasideti. Perspektyviausia yra sunkiyjy vandenilio izotopy
deuterio ir tri¢io virtimo heliu reakcija:

D +°T — iHe+ n+ 17,6 MeV.

Jos metu neatsiranda radioizotopy ir tik vienas neutronas, tad $i reakcija
kelia gerokai maZesnj radioaktyviosios tar$os pavojy negu dalijimosi reakcija.
Deja, ji efekeyviai vyksta tik pakaitinus deuterio ir tri¢io misinj iki mazdaug
150 milijony laipsniy (esant daug mazesniam plazmos tankiui negu Zvaigz-
dziy gelmeése, yra reikalinga daug aukstesné temperatiira). Tad tokia reakcija
vadinama termobranduoline sinteze (gr. thermos — karstas).
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4.20 pav. Elekeringujy daleliy judéjimas nesant magnetinio

lauko (a) ir stipriame magnetiniame lauke (b).

Norint jgyvendinti $ig valdomaja reakcija, visy pirma reikéjo iSspresti
problema, kur ir kaip iSlaikyti medziaga, jkaitinta iki milijony laipsniy. Juk
tokioje temperatiiroje ji virsta plazma: susiduriant atomams, jie netenka savo
elektrony ir susidaro elektringyjy daleliy — jony ir elektrony — dujos. Jos labai
lakios, nes elektringosios dalelés stipriai veikia viena kita, bet, antra vertus,
butent joms galima sukonstruoti ypatingg talpykla — i$ magnetinio lauko linijy.
Juk judanti magnetiniame lauke elekeringoji dalelé (kaip ir elektros srové) yra
veikiama jégos, statmenos savo judéjimo krypdiai bei magnetinio lauko kryp-
¢iai, tad dalelé ima suktis spirale aplink magnetinio lauko linijas (4.20 pav.).

ISmoningus magnetinius spastus sugalvojo Andrejus Sacharovas, rusy
termobranduolinés bombos kiréjas. Deuterio ir tri¢io plazma yra gaunama
tu$¢iaviduréje riestainio pavidalo kameroje. J supa stipriis magnetai, kurie
ver¢ia deuterio ir tri¢io branduolius suktis ratu (4.21 pav.). Kiti magnetai
suspaudzia plazma j plona $erd] riestainio centre bei indukuoja ja kaitinanéias

Magnetai

4.21 pav. Termobranduolinio reaktoriaus
tokamako schema. Plazma suspaudziama
i plona Zieda ir izoliuojama magnetinéje

gaudykléje, kurig sukuria jvairtis magnetai.
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sroves. Toks jrenginys buvo pavadintas tokamaku (santrumpa pavadinimo
toroidiné kamera su magnetiniu lauku).

XX a. Se$tajame deSimtmetyje atrode, kad, naudojantis tokamakais ar
kitokiomis magnetinémis gaudyklémis, pavyks netrukus jgyvendinti valdo-
maja termobranduoling reakeija ir ilgiems amziams i$spresti energijos iStekliy
problema. Deja, paaiskéjo, kad $is energijos $altinis besas uz devyniy uzrakey.
Plazma yra nepaprastai laki ir sunkiai valdoma, o kaitinama tuoj pat i$spindu-
liuoja jai suteikta energija j visas puses. Mokslininkams teko atsisakyti staigios
atakos ir pereiti  ilga apgultj. Laipsniskas progresas pavaizduotas 4.22 pav.
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4.22 pav. Schema, atspindinti, kaip pamazu fizikai, kurdami vis naujus tobulesnius
termobranduolinius reaktorius, artéja prie valdomosios termobranduolinés
reakcijos jgyvendinimo. Jvairiais taskais Zymimi rekordai, pasiekti konkrediais
jrenginiais (jie vadinami jprastinémis jy santrumpomis). Tobulinant reaktoriy,
juo pasicktas rekordas paprastai yra gerinamas keleta karty. Kreivés apibrézia sritj,
kurig pasickus reaktoriaus i$skirtos ir jo suvartotos energijos kickiy santykis tampa
lygus pric kreivés nurodytai vertei. Ties gelsva kreive tas santykis pasidaro lygus
0,1, ties oranzine kreive suvartotos ir i$skirtos energijos kickiai susilygina, ir tik uz

rausvos linijos yra tenkinamos visos naudingai veikiancio reaktoriaus salygos.
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Kiekvienam tolesniam zingsniui reikéjo vis daugiau lésy, tad kurti termo-
branduolinj reaktoriy gal¢jo tik labiausiai iSsivysciusios Salys arba jy grupés:
JAV, Europos Sajunga, Japonija, Rusija. 1985-1995 metais buvo sukurti keli
dideli tokamakai; daugiausia rekordy pasickta Princetone (JAV), naudojan-
tis veikianéiu jrenginiu TFTR. Nuo 2013 m. Europos Sajunga, JAV, Rusija
ir kitos $alys kartu vykdo bendra projekta — Piety Prancuzijoje, Kadarase
(Cadarache) kuriamas tarptautinis termobranduolinis eksperimentinis
reaktorius International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). Sis
projektas kainuos apie 15 milijardy eury. Reaktoriy numatoma baigti statyti
2025 m., o paleisti veikti visu pajégumu tik 2035 m. (4.23 pav.). Tada jo galia

4.23 pav. Taip turéty atrodyti dabar daugelio $aliy mokslininky

kuriamas termobranduolinis reaktorius International
Thermonuclear Experimental Reactor (ITER).
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turéty siekti 500 MW/, o reaktorius gaminty de$imt karty daugiau elektros
energijos, negu jos pats suvartoty. Taciau tai bus tik eksperimentinis mokslinis
reaktorius; remiantis jame atlikais tyrimais, planuojama kurti pirmaja termo-
branduoling elektring DEMO, kuri pademonstruoty $ios energijos komercinio
panaudojimo galimybes. Taigi termobranduolinés energijos iStekliai taps priei-
nami zmonijai, matyt, tik $io amziaus antrojoje puséje.

RADINIY AMZIAUS NUSTATYMAS
RADIOAKTYVIOSIOS ANGLIES METODU

Siame skyriuje daugiau démesio buvo skiriama radioaktyvumo keliamiems
pavojams negu jo taikymams, nors pastaryjy taip pat netruksta.

Radioizotopai daznai naudojami kaip Zymétieji atomai. Cheminés jy
savybés visiSkai nesiskiria nuo stabiliujy to paties elemento atomuy, radioizoto-
pai taip pat dalyvauja cheminése reakcijose ir biologiniuose procesuose. Tad,
pakeitus nedidele dalj stabiliyjy atomy radioaktyviaisiais, naudojantis jautriais
jonizuojanciosios spinduliuotés matavimo prietaisais, galima stebéti cheminiy
elementy apykaita bei pasiskirstyma vykstant jvairiems procesams gyvojoje ir
negyvojoje gamtoje.

Kitas jdomus taikymas yra radioaktyviosios anglies panaudojimas archeo-
loginiy radiniy amZiui nustatyti.

Nedidelis anglies radioizotopo '*C kickis susidaro atmosferoje, azoto
atomus veikiant kosminiams spinduliams (apie juos pasakojama XI skyriuje,
skyrelyje ,,Kosminiai spinduliai®). Sio radioizotopo puséjimo trukmé yra
apie 5700 mety. Radioizotopas "“C, kaip ir stabilusis izotopas *C, jungiasi su
deguonimi sudarydamas anglies dvideginj. Pastarajj sugeria augalai, o per auga-
linj maista radioaktyvioji anglis patenka j gyviiny organizmus. Taigi visuose
augaluose ir gyviinuose radioaktyvioji anglis sudaro nedidel¢ dalj (apie 107'2)
visos anglies — tokia pat kaip ir ore.

Gyvajam organizmui Zuvus, naujos radioaktyviosios anglies j ji nebepa-
tenka. Vadinasi, i§ léto suyrant radioizotopui *C, jo kiekis '*C atzvilgiu ima
mazéti — organizmo zutis paleidzia atominj laikrodj. Kuo senesnés yra orga-
ninés kilmes lickanos, tuo maziau jose belik¢ radioaktyviosios anglies. Taigi,
matuojant anglies *C skleidziama spinduliuote, galima nustatyti medzio ir
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15 100 m. pr. m. e. 9400 m. pr.

N A

4.24 pav. Archeologinio radinio skleidziama spinduliuoté, laikui bégant, silpnéja,
nes po gyvojo organizmo Zities jame esancios radioaktyviosios anglies kiekis
ima mazéti. (Gyviino, zuvusio 15 100 m. pr. m. e., kaukolés skleista spinduliuoté
jvairiais metais, kurie nurodyti virSuje. Spinduliuoté pavaizduota stréliukémis.)

kaulo dirbiniy, mumijy ir kitokiy archeologiniy radiniy amziy, o kartu ir viso
kultarinio sluoksnio, kuriame jie buvo aptikti, susidarymo laikotarpj. Sis meto-
das leidZia datuoti mazdaug iki 50 000 mety senumo radinius.

MOTERYS IR FIZIKA

Moterys fizikoje yra padariusios ne maziau svarbiy atradimy negu vyrai.
Marie Curie pirmoji pri¢jo i$vada, kad radioaktyvumas yra vidiné atomy
savybeé. Ji aptiko torio radioaktyvumg, o kartu su savo vyru Pierre Curie
atrado du naujus radioaktyviuosius elementus — radj ir polonj. M. Curie
gavo net dvi Nobelio premijas — fizikos ir chemijos. Jos dukra Irene Joliot-
Curie su savo vyru Fredericu Joliot-Curie (Frederikas Zolio-Kiuri) atrado
dirbtinj radioaktyvuma ir sukaré naujy radioizotopy. Iréne kartu su
bendradarbiu Pavle Savi¢iumi (Pavlé Savi¢ius) pirmieji stebéjo urano dali-
jimosi reakcija, tik, deja, neatpazino, kad tai naujo tipo reakcija. Po to, kai
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4.25 pav. Curie Seima: Marie ir Pierre su savo

dukra Iréne (1902 m.). Jiems visiems trims buvo
lemta tapti Nobelio premijos laureatais.

O. Hahnas ir F. Strassmannas padaré §j atradima, Austrijos fiziké Lise Meitner
(Liza Meitner) kartu su savo sinénu Otto Frischu (Oto Frisas) paaiskino
tos reakcijos prigimtj. Tai, kad tuos svarbius rezultatus $ios fizikés gavo ne
vienos, nemenkina jy pasickimy: juk XX amziaus fizika, ypa¢ eksperimentiné
fizika, — kolektyvinis mokslas. O amerikieté Maria Goeppert-Mayer (Marija
Gepert-Majer) pati viena priéjo prie i$vados, kad nukleonai branduolyje issi-
désto tam tikrais sluoksniais, panasiai kaip elektronai atome. Tiesa, tokia
id¢ja nepriklausomai nuo amerikietés kilo ir vokie¢iy fizikui Hansui Jensenui
(Hansas Jenzenas); uz tai jie abu pelné Nobelio premija.

Neseniai auksto pripazinimo susilauké motery atradimai lazeriy fizikos
ir astrofizikos srityse. 2018 m. Nobelio fizikos premija buvo skirta Kanados
mokslininkei Donnai Stricland (Dona Striklend) kartu su pranciizu Gerard’u
Mourou (Zeraras Muru) uz jy sukurta auksto intensyvumo ultratrumpuyjy
optiniy impulsy generavimo metoda. O 2020 m. $ig premija pelné ameri-
kie¢iy astronomé Andrea Ghez (Andreja Gez) kartu su vokietiy astrofiziku
Reinhardu Genzeliu (Reinhardas Gencelis) uz supermasyvaus kompaktinio
objekto (juodosios skylés) atradima miisy Galaktikos centre.
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Kodél gi XIX a. ir ankstesniujy amziy fizikos istorijoje néra motery
vardy? Negi jos gabios tik Siuolaikinei fizikai? Kalti, aisku, ne motery gebe-
jimai, o visuomenés nuostatos. Mokslas buvo laikomas vyrisku uzsi¢mimu,
motery tiesiog nepriimdavo j universitetus, netgi nejleisdavo j jy patalpas
(pavyzdziui, senajame Vilniaus universitete).

Vis delto ir $iais laikais, nelikus apribojimy, moterys pacios ne itin daznai
renkasi studijuoti fizika. Galbat dél to kalta susidariusi fizikos, kaip sude-
tingo ir sauso mokslo, reputacija. Kaip matome i§ 4.26 pav., fizikiy, turin¢iy
bakalauro laipsnj, procentas yra gerokai mazesnis negu biologiy, matemati-
kiy ar chemikiy (JAV duomenys). Tiesa, motery santykiné dalis tick fizikoje,
tiek kituose moksluose po truputj auga.

Deja, dar maZesnis motery procentas yra tarp mokslininky fiziky.
Zinoma, moteriai pasi$vesti mokslui yra gerokai sunkiau negu vyrui. Juk jis
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gali sutelkti visa démesj mokslui ir skirti jam ne tik darbo laika, bet ir laisva-
laikj, daugelj Seimyniniy pareigy perleisdamas Zzmonai. Ta¢iau mokslininke,
norinti sukurti ir i$saugoti $eima, iSauginti vaikus, mokslui gali skirti kur kas
maziau laiko. Gal ir vyrai, mielai praleidZiantys moterj pirma pro duris, toli
grazu ne visada mielai praleidzia ja j mokslo auk$tumas.

Reikia nepamirsti, kad ir ankstesniais laikais moterys yra daug prisidé-
jusios prie savo vyry atradimy sudarydamos palankias salygas ju karybai,
tam jos aukodavo savo laika, karjera bei pomégius. Michaelio Faraday’aus
zmona Sara rupinosi ne tik buitiniais, bet ir moksliniais jo reikalais, ne karta
padéjo jam atgauti pusiausvyra iStikus nesékméms, o vyrui sunkiai susirgus,
i$slaugé jj, ir M. Faraday’us dar dvidesimt mety galéjo skirti mokslui. Laura
Fermi suprato i$tekéjusi uz fizikos genijaus, tad Seimos centru tapo atomy
branduoliai; apie tai ji papasakojo knygoje Atomi in famiglia (,, Atomai misy
namuose"). Margrethe Bohr (Margarita Bor) riipinosi ne tik savo vyru, bet
ir daugeliu jo mokiniy bei svediy, kurie nuolat lankési N. Bohro vadovauja-
mame institute bei svetinguose jy Seimos namuose, ¢ia pratgsdami nepabai-
giamas diskusijas. Si:} motery, daug prisidéjusiy prie fizikos atradimy, seka
baty galima testi, nors mokslo istorikai neretai prisimena tik Zymiy jy vyry
nuopelnus.

Taigi fizika, netgi tokios sudétingos jos sritys, kaip atomo branduolio
fizika, lazeriy fizika ar astrofizika, néra svetimos moters prigiméiai. O ateityje
$is mokslas galbut taps dar moteriskesnis.
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ELEMENTARIOSIOS DALELES IR
FUNDAMENTINES SAVEIKOS

Elektronas, protonas, neutronas ir... neutrinas. Kai 1932 m. buvo atrastas
neutronas ir paai$kéjo, kad atomai yra sudaryti i§ protony, neutrony ir elek-
trony, atrode, kad jau yra Zinomos visos pagrindinés medziagos sudedamo-
sios dalelés; jos buvo pavadintos elementariosiomis dalelémis. Ta¢iau gamta
pasirodé esanti daug sudétingesné.

Dar 1929 m. buvo pastebéta, kad radioaktyviajam radonui skleidZiant beta
spindulius (elektronus), jy energija pasiskirsto tolydziai. Vykstant Siam beta
skilimui, neutronas virsta protonu ir i$spinduliuojamas elektronas, o kadangi
atome daleliy energijos yra kvantuotos, tai ir ilekiantys elektronai turéty jgyti
tik tam tikras energijos vertes. Kai kurie fizikai, tarp jy net N. Bohras, buvo
linke patikeéti, kad keistame mikropasaulyje gali negalioti ir energijos tvermeés
désnis. W. Paulis surado kit iSeitj: jis iskelé hipoteze, kad i§ radono branduo-
lio kartu su elektronu iSlekia dar viena elementarioji dalel¢, nusinesanti dalj
energijos. Norint paaiskinti, kodél ji néra stebima, teko padaryti prielaida, kad
$i dalelé neturi elektros kravio, o jos masé labai maza. Ta paslaptingoji dalele
buvo pavadinta neutrinu, o jg eksperimentiskai pavyko aptikti tik po 25 mety.

Pozitrono atradimas. Dalelés ir antidalelés. 1931 m. Paulas Diracas (Polis
Dirakas), sickdamas suderinti kvanting mechanika su reliatyvumo teorija,
padare i$vada, kad turi egzistuoti dar viena elementarioji dalelé — pozitronas.
Jo masé lygi elektrono masei, bet elektros kravis priesingo zenklo — teigia-
masis. Kitais metais, turtingais fizikos jvykiy 1932-aisiais, pozitronas buvo
atrastas eksperimentikai.

Maiulyéiq elemcntariqjq daleliq néra jmanoma stebéti jokiais mikroskopais,
taciau fizikai i§galvojo bﬁda‘, kaip daleliq trajcktorijas padaryti matomas.
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Greita elektringoji dalelé savo kelyje jonizuoja atomus. Jeigu oras yra persotin-
tas vandens gary, tai tie jonai tampa gary kondensacijos centrais — mazy¢iais
riko laseliais. Tokius persotintuosius garus lengva gauti, staiga i$plétus indo
tiirj (padidéjus dujy tiriui, jos atSala ir dalis vandens gary iskrinta rasos ar ritko
pavidalu). Taip veikiantis daleliy registravimo prietaisas vadinamas Wilsono
kamera (jos iSradéjo C. Wilsono (C. Vilsonas) vardu). Véliau buvo sukonstruota
burbuliné kamera. Joje daleléms registruoti naudojamas labai $varus perkai-
tintasis skystis — jis nepradeda virti, nes gary burbuliukai pirmiausia susidaro
prie priemai$y kruopeliy. Jlékusi j tokj skystj, elementarioji dalel¢ palicka mazy
burbuliuky péedsaka.

Pozitronas buvo aptiktas naudojantis Wilsono kamera, esan¢ia magne-
tiniame lauke, — pagal pozitrono trajektorija buvo galima nustatyti ne tik jo
kravj, bet ir mase (5.1 pav.). Paaiskéjo, kad pozitronas yra elektrono anti-
dalele. Tai reiskia, kad, pozitronui susidarus su elektronu, jie anihiliuoja
(iSnyksta) ir atsiranda dazniausiai du didelés energijos fotonai (nes virsmui
turi galioti energijos ir judéjimo kickio tvermés désniai):

e +et — hv+hy.

Tai didziausios galios reakcija, nes jos metu issiskiria visa energija, kuri, pagal
sary$i E = mc?, slypi medziagoje (3iuo atveju — dalelése iki susidirimo).

5.1 pav. Pirmoji pozitrono nuotrauka,
gauta Wilsono kameroje. Pozitrono
pédsakas — lenkta taskiné linija, o tamsi
horizontali linija — $vino plokstelé. Dalelés
pédsako islinkimas j kaire magnetiniame
lauke liudija, kad pozitronas turi teigiamajj
clektros kravj. Pédsakas labiau islinkes
virSutinéje dalyje, vadinasi, pozitronas

ilekeé i§ apadios (jis neteko energijos

pereidamas per $vino plokstele, o mazesnés
ey energijos dalel¢ magnetiniame lauke

juda maZesnio spindulio apskritimu).
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Galima ir prieSinga reakcija — fotono virsmas elektrono ir pozitrono
pora (5.2 pav.); aisku, tai jmanoma tik tuomet, jei fotono energija virsija
1,02 MeV - elektrono ir pozitrono rimties energijy suma (o greta fotono yra
dar viena dalelé, galinti perimti dalj judéjimo kickio).

Véliau paaiskéjo, kad protonas, neutronas bei kitos elementariosios
dalelés irgi turi antidaleles. Dalelé ir antidalel¢ visada yra vienodos masés,

5.2 pav. Elementariyjy daleliy pédsakai burbulinéje kameroje (a) ir kai kuriy

pédsaky interpretacija (b). V raidés pavidalo pédsakas atitinka elekerono (e7) ir
pozitrono (e*) poros susikiirima i§ gama kvanto, kuris pédsako kameroje nepaliko
(schemoje jo trajektorija pazyméta punkeyru). Kita panasy jvykj atitinka dvi
spiralés, iSeinancios i§ vieno tasko. Kadangi gama kvantas ne tik sukareé $ig pora,
bet ir i¥musé i§ atomo elektrong suteikdamas jam didele energija (tre¢ioji mazai
iSlenkta linija, iSeinanti i§ to paties tasko j vir$y), tai elektronas ir pozitronas, jgije
tik nedideles energijas, émé greitai suktis magnetiniame lauke j priesingas puses.
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bet skiriasi elektros kravio bei kity specialiyjy kraviy, jvesty elementariyjy
daleliy fizikoje, zenklais.

Elementariyjy daleliy virsmai. Galimybe¢ fotonui virsti dalelés ir antidale-
lés pora nereiskia, kad tos dalelés buvo jo viduje. Ta patj galima pasakyti ir
apie kitus elementariujy daleliy virsmus. PavyzdZiui, neutronas yra stabilus
tik branduolyje, o badamas laisvas, jis savaime virsta protonu, elektronu ir
antineutrinu (%) (vidutiné gyvavimo trukmé — 15 minutiy):

n— pt+e+7

Tai nereiskia, kad neutronas yra sudarytas i§ protono, elektrono ir antineu-
trino, i tikryjy $ios dalelés atsiranda tik neutrono skilimo metu. Tai badingas
elementariyjy daleliy pasaulio bruozas. Skildamos ar susidurdamos viena su
kita, elementariosios dalelés ne subyra j sudedamasias dalis, bet virsta kito-
mis elementariosiomis dalelémis. Taigi mikropasaulyje egzistuoja daleliy
demokratija.

Dviejy daleliy susidarimo padariniai labai priklauso nuo jy grei¢iy: kuo
didesné susidiirimo energija, tuo daugiau ir masyvesniy daleliy gali atsirasti. Cia
jprastas dalykas ,,dviem peléms pagimdyti dramblj®, nes elementariyjy daleliy
reakcijose masé ir energija (siauraja $iy savoky prasme) nuolat virsta viena kita.

Elementariyjy daleliy zoologijos sodas. Pagrindiné informacija apie
elementarigsias daleles gaunama tiriant jy tarpusavio smagius. Kaip minéta,
kuo didesniu grei¢iu susiduria dalelés, tuo daugiau ir masyvesniy naujy dale-
liy atsiranda. Be to, kaip ragoma III skyriuje, kiekvienai dalelei badingos ir
banginés savybés; didéjant daleles greiciui ir kartu masei, jos bangos ilgis
mazéja. Kai jis pasidaro mazesnis uz kitos dalelés matmenis, smagio rezulta-
tas ima priklausyti nuo dalelés-taikinio struktaros ir leidZia ja tirti.

Ivairiy elementariyjy daleliy susidaro kosminiams spinduliams veikiant
Zemés atmosferos molekules ir atomus. Tokiu badu 1936 m. buvo atrasta
dalelé, panasi j elektrong, bet turinti mase, 207 kartus vir$ijandia elektrono
mase, ir gyvuojanti mazdaug 107 s. Ji i§ pradziy buvo pavadinta miu mezonu
(gr. mezos — vidutinis; nurodant, kad dalelés masé yra tarpiné tarp elektrono
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ir protono masiy), o véliau perkrikstyta j minong. 1947 m. buvo atrasti net du
(skirtingo elektros kravio Zenklo) pi mezonai, arba pionai, dar masyvesni ir
trumpiau gyvuojantys uz miuona.

Fizikams nusibodo kantriai laukti kosminiy spinduliy malonés, kol jie
reikiamoje vietoje — elementariyjy daleliy registravimo prietaise — sukurs nauja
dalele, tad imta konstruoti elementariyjy daleliy greitintuvus, suteikiancius
daleléms vis didesng energija (zr. straipsnelj ,Didziausi fizikos prietaisai). Ir
atradimai pasipylé lyg i§ gausybés rago — per pora desimtmeciy buvo atrasta
daugiau kaip $imtas naujy elementariyjy daleliy.

Aisku, mokslininkai nesiryZo i§ karto atsakyti j klausima, kam gamtai
reikia tick elementariyjy daleliy, bet pradéjo sistemingai tyrinéti jy savybes,
klasifikuoti daleles. Jos buvo suskirstytos j keleta skirtingy $eimuy.

Labai svarbi dalelés charakeeristika yra sukinys, kuris, apibudinant elek-
trong, jau buvo minimas III skyriuje (skyrelis ,,Elektrony tapatumas ir Paulio
principas®). Dauguma daleliy, kaip antai elektronas, turi sukinj, lygy 1/2 arba
kartotinj 1/2 (h/27 vienetais); jos vadinamos fermionais, o dalelés su sveikuoju
sukiniu vadinamos bozonais. Esminis skirtumas tarp jy toks: kvantinéje siste-
moje visi fermionai turi bati skirtingy baseny, o bozony bet koks skaic¢ius gali
buti tokios pat busenos.

Elektronas, elektroninis neutrinas (taip dabar vadinamas pirmasis atrastas
neutrinas), miuonas bei dar vienas — miuoninis neutrinas, reakcijose atsiran-
dantis kartu su miuonu, taip pat jy antidalelés, buvo isskirti j leptony $eima.
Ju pavadinimas, kiles nuo graikisko zodzio lepros — lengvas, véliau liko tik isto-
rinis, nes buvo aptiktas antrasis elektrono giminaitis — tauonas, sunkesnis net
uz protona. Esminé leptony savybé — ju neveikia stiprioji saveika. Reakcijose
dalyvaujandiy leptony ir jy antidaleliy skaic¢iaus skircumas yra pastovus dydis,
tuo remiantis, buvo jvestas leptoninis kravis, kurio verté yra +1 $ios $eimos
dalelei ir -1 antidalelei.

Daug gausesné ir jvairesné yra hadrony $eima (gr. hadros — stiprus, stam-
bus) — tai stipriai saveikaujancios dalelés, dalyvaujancios stipriojoje saveikoje.
Beveik visi hadronai, i$skyrus protona ir neutrona, yra labai trumpai gyvuojan-
¢ios dalelés, o kai kuriy gyvavimo trukmeé sickia vos 107** s. Hadronai yra gana
sunkios dalelés, jy masé $imtus ar tikstanéius karty vir$ija elektrono mase. Sioje
Seimoje iSskiriamos kelios daleliy grupés. Antai yra keistyjy daleliy grupé — jos
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visada gimsta tik poromis, tad joms buvo priskirta nauja kvantiné savybé — keis-
tumas ir nustatytas keistumo tvermeés désnis. XX a. septintajame desimeme-
tyje buvo atrasta dar viena didel¢ hadrony grupé — Zavingosios dalelés (aisku,
zavesys irgi yra speciali daleliy charakteristika, neturinti nieko bendra su mums
jprasta to zodZio reik$me).

Fotonas ilga laikg pats vienas sudaré atskirg Seima (jis neturi net antida-
lelés). Kaip Zinome, fotonas yra elektromagnetiniy bangy kvantas. Kvantinés
teorijos pozitriu, elektringosios dalelés saveikauja keisdamosi fotonais. Kaip
tokiu budu gali atsirasti trauka ar stima, labai apytikriai iliustruoja toks papras-
tas pavyzdys (5.3 pav.). Tarkime, du vaikai, stovédami ant rieduciy, svaidosi
pagalvémis. Pagaves jam mesta pagalve, berniukas ima riedéti atgal, tarsi jo
draugas veikty jj stimos jéga. O stengdamiesi atimti pagalve vienas i$ kito,
berniukai veikia vienas kita traukos jéga.

5.3 pav. Tarp
besisvaidanéiy
pagalvémis vaiky
atsiranda stiimos
jéga (a), o traukiant
vienam i§ kito
pagalves — traukos
jéga (b). Tai
padeda suprasti
elementariyjy
daleliy saveikas

kei¢iantis dalelémis.
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Pamazu paaiskéjo, kad kitas fundamentines saveikas irgi perduoda
elementariosios dalelés. Silpnajg saveiky perduoda net trys dalelés, pavadin-
tos vektoriniais bozonais W*, W~ ir Z°, jie buvo atrasti tik XX a. devintajame
de$imtmetyje, nes yra labai masyvas — jy masé mazdaug $imtg karty virsija
protono mase. O stipriaja saveika perduoda net aStuoniy rasiy gliuonai (jie
pla¢iau aptariami straipsnelyje ,,Dalelése jkalinti kvarkai®). Dar tebeieskoma
gravitacinés saveikos dalelé gravitonas. Visos fundamentines saveikas perduo-
dantios dalelés yra bozonai (turi sveikajj sukinj) ir sudaro atskirg $eima.

Fundamentaliosios dalelés ir jy kartos. Vis daugéjant atrasty elementariyjy
daleliy, paaiskéjo, kad ne visos jos yra pirminés dalelés. Leptonai visuose
eksperimentuose elgesi kaip materialieji taskai, o hadronai pasirodé turintys
viding struktiirg. 1964 m. teoretikai Murray’ius Gell-Mannas (Maris Gelis-
Manas) ir George’as Zweigas (Dzordzas Cveigas) nepriklausomai vienas nuo
kito iskelé hipotezg, kad visi hadronai yra sudaryti i§ trijy daleliy, kurios buvo
pavadintos kvarkais. Si hipotezé, kvarko pavadinimo kilmé ir jdomi paies-
kos istorija nusipelno platesnio aprasymo (Zr. straipsnelj ,Dalelése jkalinti
kvarkai“). Cia tik vertéty pasakyti, kad kvarkams teko priskirti trupmeninj
elektros krivj (2/3 ir —1/3 elementariojo kriwvio, lygaus protono kriwviui). Jie
buvo pavadinti kylan¢iuoju, krintanciuoju bei keistuoju kvarkais ir Zymimi
pirmosiomis atitinkamy anglisky ZodZiy raidémis #, d bei s. Protonas ir
neutronas sudaryti i§ trijy kvarky (5.4 pav.), o mezonai — i§ dviejy kvarky;
taigi kvarky modelis leido paaiskinti visy tuo metu Zinomy hadrony savybes.
Deja, laisvuyjy kvarky paieskos nebuvo sekmingos. Ir vis délto kvarkai kartu
su leptonais buvo jteisinti fizikoje kaip pirminés fundamentaliosios dalelés

4(5) (-
30D )
u u d

Protonas d

Neutronas

5.4 pav. Protonas ir neutronas susideda i3 trijy kvarky. Skai¢ius dalelés viduje
nurodo jos elektros kriivj (elementariojo krivio, lygaus protono kriviui,

vienetais). Nukleono kriivis yra lygus jj sudaranéiy kvarky kriiviy sumai.
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(atsisakyti kvarky egzistavimo hipotezés jau tapo nebejmanoma, nes i$vados,
i$plaukiancios i§ jy modelio, buvo patvirtintos eksperimentiskai).

Gamtai budinga simetrija, tad buvo padaryta priclaida, kad leptony ir
kvarky skai¢ius turi buti vienodas. Tuo metu Zinoti keturi leptonai, todél
buvo numatytas ir ketvirtasis kvarkas — zavusis (c). I§ tikryjy, netrukus
buvo aptikta visa grupé zaviyjy daleliy, j kuriy sudétj jeina Zavusis kvarkas.
Elektronas, elektroninis neutrinas, u ir d kvarkai sudaro pirmaja fundamen-
taliyjy daleliy fermiony kartg, o miuonas, miuoninis neutrinas, c ir s kvarkai
priklauso antrajai kartai (5.5 pav.). Viena karta nuo kitos skiriasi, aisku, ne
amziumi, bet mase — ji yra mazdaug desimt ir daugiau karty didesné, nors
daugelis kity savybiy islieka tokios pat.

Véliau atradus dar du naujus leptonus — tauona ir tau neutring, paais-
kejo, kad gamtai neuzteko dviejy fundamentaliyjy daleliy karty — prireike ir

masé = =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? =126 GeV/c?
krivis=> 2/3 2/3 i
sukinys > 1/2 w 12 9 y
: ¥ : e 2 H|ggso
kylantysis zavusis virsuninis gliuonas | boZonas
=~4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =~4.18 GeV/c?
113 -113 .
172 N 112 @ h
krintantysis| = keistasis gelminis fotonas
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic?
-1 ; -1 -1 0 ; ?
12 @ 12 w 112 y 1
elektronas miuonas tauonas Z bozonas
E <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? -—
2 lo 0 N 0 #1 ve g
o pIr p= =2
= [z N 112 5 172 % 1 (@]
B. 'elektroninis' = miuoninis tau W bozonas B‘
ﬂ neutrinas neutrinas neutrinas 2

5.5 pav. Fundamentaliosios dalelés pagal Standartinj model;j. Daleliy
masés nurodytos energijos vienetais, padalytais i§ ¢.
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treciosios. Tad fizikams teko postuluoti dar du kvarkus — vir$aninj (t) ir gelminj
(b). Po atkakliy paiesky, naudojantis galingiausiais greitintuvais, pavyko jrodyti
ir jy egzistavima, tiesa, vél — kaip elementariyjy daleliy sudedamaja dalj.

Nejaugi galimos naujos fundamentaliyjy daleliy kartos ir jy skai¢ius dar
augs, kaip ir elementariyjy daleliy? Vektorinio bozono Z° gyvavimo trukmés
matavimai liudija, kad egzistuoja tik trys fundamentaliyjy daleliy kartos (esant
ketvirtajai kartai, $is bozonas turéty gyvuoti trumpiau). Kosmologiniai tyrimai
irgi netiesiogiai patvirtina $ig i§vada. Vis délto kai kurie teoretikai neatmeta
ketvirtosios kartos egzistavimo, ta¢iau jos dalelés turéty buti gerokai masyvesnés
nei tre¢iosios kartos atstovés. Tokiy naujy daleliy paieskos nebuvo s¢kmingos.

Fundamentaliosioms daleléms dar priklauso bozonai, kurie perduoda
fundamentines saveikas: astuoni gliuonai - stipriaja, trys vektori-
niai bozonai - silpnaja, fotonas — elektromagneting ir dar hipotetinis
gravitonas — gravitacine.

Iiskirting vieta lenteléje uzima Higgso bozonas (Higso bozonas), labai
masyvi dalelé¢ (125 GeV), atrasta tik 2012 m. (5.6 pav.). Sis bozonas ypatingas
tuo, kad sukuria kvantinj lauka, kuris, sgveikaudamas su clementariosiomis
dalelemis, suteikia joms mase.

Visi leptonai ir kvarkai turi antidaleles; be to, egzistuoja trys kvarky
atmainos, besiskirian¢ios kvantine savybe — spalva (apie j3 raoma straips-
nelyje ,Dalelése jkalinti kvarkai®). Kvarky atmainas reikéty laikyti atskiro-
mis dalelémis, tad i$ viso susidaro net 62 fundamentaliosios dalelés. Tiek

5.6 pav. Higgso bozono egzistavima
jrodantis dviejy protony prieSprieSinio
susidirimo vaizdas. Jis gautas naudojantis
daugelio detektoriy sistema. Tiesa, pats
Higgso bozonas, kaip neutralioji dalele,
tiesiogiai nebuvo uzregistruotas, bet jo
susidaryma jrodo $iam bozonui suirus

susidare hadronai ir elektronai — stebimos

ju trajektorijos magnetiniame lauke.
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ju numato dabartiné elementariyjy daleliy teorija, vadinama Standartiniu
modeliu. Tac¢iau jau dabar ai$ku, kad tai néra galutiné teorija: ji neapraso
tamsiosios medziagos daleliy (apie $ia medziaga pasakojama VIII skyriuje,
straipsnelyje ,, Tamsioji medziaga ir tamsioji energija“), be to, teigia, kad
neutrinai neturi rimties masés, nors $iuo metu jrodyta, kad ji nelygi nuliui
(zr. straipsnelj ,Neutriny mjslés®) ir pan. O teoretiky kuriama didZiojo
suvienijimo teorija numato dar naujy daleliy, kuriy egzistavimas nedera su
Standartiniu modeliu.

DIDZIAUSI FIZIKOS PRIETAISAI

Vis giliau skverbtis j mikropasaulj fizikams padeda elementariyjy daleliy
greitintuvai.

Elektringoji dalelé gali bati pagreitinta elektriniu lauku. Deja, stipry
lauka galima sukurti tik nedidelé¢je erdvéje, tad pralékdama trumpa kelia
dalelé nesuspéja jsibégéti.

LSeitis buvo rasta dar 1932 m., kai elementariyjy daleliy fizika buvo jtei-
sinta kaip atskira fizikos sritis. Buvo pasinaudota tuo, kad judantia elektrin-
gaja dalele galima valdyti magnetiniu lauku. Jis privercia pastoviu greidiu
skriejancia dalele suktis apskritimu (tuo didesnio spindulio, kuo greitesné
dalel¢), o greitéjancia dalele suktis spirale. Tuo remdamasis, Ernestas
Lawrence’as (Ernestas Lorensas) sukiré daleliy greitintuva ciklotrong
(5.7 pav.). Ji sudaro cilindrinés kameros dvi tu¢iavidurés dalys, atskirtos
nedideliu tarpu ir jtaisytos tarp stipraus magneto poliy (5.8 pav., a). Viena
kameros dalis turi teigiamajj elektros kravj, o kita — neigiamajj, tad jas
skirian¢iame tarpe, elektriniam laukui veikiant elektringaja dalele jos judé-
jimo kryptimi, ji yra pagreitinama. Kol dalel¢, sukdamasi magnetiniame
lauke, nuskrieja puse apskritimo ir vél atsiduria tarp kameros daliy, elekeri-
nis laukas turi pakeisti savo kryptj j prie$inga, tuomet dalelé vél bus pagrei-
tinama. Taigi dalel¢ sukasi vis didéjancia spirale (5.8 pav., b), kol, jgijusi
apie 10 MeV energija, i$lekia i§ greitintuvo ir yra nukreipiama j taikinj.

Véliau buvo sukurti jvairtis patobulinti ciklotrono variantai, kuriuose
dalelés jgydavo Simtus ir takstanéius karty didesnes energijas; aisku,
greitintuvo matmenys, taip pat jo kaina, sparciai augo. I$ pradziy dalelés
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5.7 pav. Vienas i§
pirmuyjy ciklotrony
(matomi tik
magnetai, o daleliy
greitintuvo kamera
iSimta). Kairéje -
ciklotrono iSradé¢jas
E. Lawrence su

bendradarbiu.

pagreitinamos pagalbiniame greitintuve ir tik po to patenka j pagrindinj grei-
tintuva. Jame cilindriné kamera buvo pakeista tus¢iaviduriu ziedu - didé-
jant daleliy grei¢iui, kartu yra stiprinamas ir magnetinis laukas, tad dalelés
sukasi apskritimu, o ne spirale. Tokie iuolaikiniai greitintuvai yra vadinami
sinchrotronais (juose elektrinio ir magnetinio lauky kitimas yra sinchro-
nizuotas (suderintas) su daleliy judéjimu, atsizvelgiama ir j dalelés masés
didé¢jima jos greidiui artéjant prie Sviesos grei¢io). Galingiausias $io tipo
greitintuvas veikia Fermi nacionalingje greitintuvy laboratorijoje netoli
Cikagos (JAV). Jo skersmuo — didesnis nei du kilometrai; greitintuve
protonai gali jgyti milziniska 0,5 TeV (1 TeV = 10'? ¢V) energija, o ju
greitis — sickia net 99,999 proc. $viesos greic¢io. Naudojantis $iuo greitin-
tuvu, buvo gauti jrodymai, kad egzistuoja Sestasis — masyviausias vir§ininis
kvarkas.

Daleliy susidarimo energija galima padvigubinti panaudojant du pries-
priesiais judanciy daleliy srautus. Ypad stipriai saveikauja prie$priesiniai dale-
liy ir antidaleliy, pavyzdziui, elektrony ir pozitrony srautai. Abiejy rasiy
dalelés pagreitinamos atskirai ir tada ties detektoriumi nukreipiamos taip,
kad jvykey prie$priesiniy srauty susidarimai. Europos branduoliniy tyrimy
centre CERN prie Zenevos, Sveicarijoje, 1989 m. pradéjo veikti elektrony ir
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N
Greitintuvo
kamera

/ > \

b I aukstos

jtampos Saltinj

II kameros

5.8 pav. Elementariyjy daleliy greitintuvo
ciklotrono schema: vaizdas i$ $ono (a);
Taikinys ~ greitintuvo kamera (punktyru pazyméta

greitinamos dalelés trajekeorija) (b).

pozitrony prieSpriesiniy srauty greitintuvas Large Electron Positron Collider.
Jo 26,7 km ilgio ziedas buvo jrengtas 4 m plocio tunelyje mazdaug Simto
metry gylyje po Zenevos sléniu ir Alpiy atSakomis. Elektronai ir pozitronai
jame buvo pagreitinami iki 100 GeV (1 GeV = 10” ¢V) energijos ir susidur-
davo prie$priesiais kaktomusa. Sickiant skverbtis j dar didesniy energijy sritj,
$is jrenginys XXI a. pradzioje buvo rekonstruotas j protony priespriesiniy
srauty greitintuva (kolaiderj) Large Hadron Collider, sutrumpintai LHC
(5.9 pav., a). Jame toms gana masyvioms daleléms dabar suteikiama net 8 TeV
energija ir jos jgyja greitj, kuris tik 3 m/s maZesnis nei $viesos greitis. O susi-
darus prie$priesiniams srautams, atsiradusios naujos dalelés registruojamos
keturiais detektoriais (5.9 pav., b).

Naudojantis $iuo unikaliu prietaisu, jau padaryta svarbiy atradimy:
aptiktas Higgso bozonas bei hadronas pentakvarkas, sudarytas i§ penkiy
kvarky. Su LHC tikimasi sukurti netgi mazyte juodaja skyle.

Siekiant aptikti naujy elementariujy daleliy, kurias numato plétojama
nestandartiné teorija, CERN ketinama ne tik tobulinti LHC, bet ir kurti
naujus unikalius jrenginius — tiesinj elektrony ir pozitrony greitintuva bei
100 km ilgio Ziedinj elektrony ir pozitrony kolaiderj. Beje, pana$y milziniskg
greitintuva uzsimojo pasistatyti ir Kinija.
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5.9 pav. DidZiausias fizikos prietaisas — protony ir antiprotony
priespriesiniy srauty greitintuvas LHC branduoliniy tyrimy
centre CERN. Greitintuvas jrengtas 27 km ilgio tunelyje giliai
po zeme. Greitintuvo atkarpa (ja prizitrin¢iam specialistui tenka
vaziuoti dviratiu) (a); vienas i§ pagrindiniy greitintuvo detektoriy
ATLAS (46 milgio ir 25 m skersmens sudétingas jrenginys) (b).

NEUTRINU MISLES

Wolfgangas Paulis, iskéles hipoteze apie neutrino egzistavima, prisipazino savo
draugui: ,A$ Siandien padariau kazka baisaus. Fizikui teoretikui to nickuomet
nereikéty daryti. A§ spéju, jog egzistuoja kazkas, ko nickada nebus galima pati-
krinti eksperimentais:

I§ tikryjy, neutring nepaprastai sunku aptikei. Jis labai silpnai saveikauja
su medzZiaga, nes jo neveikia elektriné jéga (neturi elektros krivio) ir stiprioji
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saveika (yra leptonas). Todél $i dalelé pralekia per Zemés rutulj lengviau, negu
saulés spindulys praskrieja per lango stikla.

Vis délto W. Paulis nuogastavo be reikalo — 1950 m. grupei fiziky, vado-
vaujamy E. Reineso ir C. Cowano, pavyko uzregistruoti paslaptingaja dalele,
tiksliau — jos antidalel¢ (butent antineutrinas islekia i§ atomy branduoliy jy
beta skilimo metu).

Antineutrinai susidaro ir urano dalijimosi metu, tad labai stiprus jy srau-
tas sklinda i$ branduolinio reaktoriaus. Pirmasis neutriny detektorius buvo
cisterna storomis $vininémis sienomis (kad per jas neprasiskverbty jokia kita
clementarioji dalel¢), jleista giliai j Zeme Salia reaktoriaus vietovéje Savannah
River Site (JAV). Cisterna buvo uzpildyta penkiomis tonomis specialaus skys-
¢io, kurio molekulés imdavo $vytéti, veikiamos didelés energijos fotony. Jvykus
labai retam jvykiui — karta per 20 minudiy protonui pagavus neutring, susida-
rydavo neutronas ir pozitronas; pastarasis iSkart anihilivodavo su kuriuo nors
gretimu elektronu, ir taip atsirasdavo du fotonai. Jie sukeldavo silpnus zybsnius
skystyje, kuriuos uzregistruodavo labai jautris $viesos detektoriai. Neutrong
tuoj pat pagrobus atomo branduoliui, atsirasdavo didelés energijos fotony,
kurie sukeldavo kitus Zybsnius. Tie vienas po kito registruojami zybsniai ir
liudydavo, kad yra pagautas neutrinas.

Po Seseriy mety buvo jrodyta, kad egzistuoja dar vienas neutrinas ir jo
antidalel¢, kurie atsiranda elementariyjy daleliy reakcijose kartu su sunkiuoju
elektronu mivonu. O dar po keliolikos mety, atradus sunkiausiajj leptony
$eimos narj — tauona, teko numatyti ir neutrininj jo draugq — tau neutrina,
(kartu ir jo antipoda — tau antineutring). Kam reikia gamtai tick neutriny?
Fizikas, i$sprendes $ia mjsle, neabejotinai gauty Nobelio premija, bet kol kas
tokiy laimingyjy neatsiranda.

Jeigu neutrinai taip silpnai saveikauja su kitomis elementariosiomis daleleé-
mis, tai Visatoje turi knibzdéte knibzdéti neutriny. Juk daugelis ju, atsiradusiy
ankstyvojoje Visatoje, iki $iol klaidZioja po kosming erdve.

Neutrinus skleidZia ir Zvaigzdés jose vykstant branduolinéms reakcijoms.
Juk Zvaigzdé - tai milZiniSkas branduolinis reaktorius, o neutrinai gali iSlékti ne
tik i§ jos pavirsiaus, bet ir i§ gelmiy. Masy Saulé skleidZia daugiau neutriny negu
fotony (kol perskaitéte §j sakinj, jus turéjo perverti apie 10'* Saulés neutriny).
Taigi buvo nutarta registruoti Saulés neutrinus.
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1970 m. amerikie¢iy mokslininkas Raymondas Davisas (Reimondas
Devisas) su savo bendradarbiais Piety Dakotoje (JAV'), buvusioje aukso kasyk-
loje, 1,6 km gylyje (kur negali patekti kosminiai spinduliai) jrengé pirmaja
observatorijg po Zeme — Saulés elektroniniy neutriny gaudykle. Ja sudare
didziul¢ cisterna, uzpildyta 400 000 litry specialaus skyscio, turin¢io daug
chloro atomy. Neutrinui susidirus su chloro atomu, §is retkar¢iais virsdavo
radioaktyviuoju argono atomu, kurj uZregistruodavo jautras jonizuojanciosios
spinduliuotés detektoriai. Pagal mokslininky skai¢iavimus, toks jvykis turéjo
nutikti penkis kartus per savaite, deja, pasitaikydavo tik du kartus per savaite.
Tyrinétojai kruops¢iai tikrino matavimy patikimuma, ta¢iau savo klaidy neap-
tiko. Tuos rezultatus patvirtino ir kita jrengta Saulés neutriny gaudyklé.

Saulé geriausiai iStirta Zvaigzde, tiesa, visa informacija apie ja gaunama
tiriant spinduliuojantj Saulés pavirsiu, o vidiné jos sandara apraSoma teoriniu
modeliu. Galbat jis netikslus, gal Saulés gelmiy temperattra zemesné? Taciau
tai nesiderino su kitais duomenims.

Saulé skleidzia elektroninius neutrinus, jie ir buvo registruojami. Gal
dalis jy pakeliui i§ Saulés | Zeme virsta kitos riisies neutrinais? Siekiant

5.10 pav. Neutriny observatorija Super-Kamiokande Japonijoje. Ja

sudaro didZiulé cisterna, jrengta kasykloje, 1 km gylyje, Kamioka
vietovéje. Cisterna uzpildyta grynu vandeniu. Susidurdami
su jo atomy branduoliais, neutrinai sukelia Zybsnius, kuriuos
registruoja sienelése jtaisyti fotodetektoriai. Matyti cisterna
tikrinantys specialistai, plaukiantys pripu¢iama valtele.
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tai patikrinti, buvo sukurti du naujos kartos neutriny detektoriai Super-
Kamiokande Japonijoje (5.10 pav.) ir Sudbury Kanadoje. Bitent japony
mokslininky grupei 1998 m. pavyko jrodyti, kad neutrinai gali keisti savo
radj. Tac¢iau tai jmanoma, tik jeigu $iy daleliy rimties masé nelygi nuliui.

Tiesa, tie stebéjimai leido nustatyti ne neutrino masg, o tik dviejy rusiy
neutriny masiy skirtumg. Jis pasirodé esas nepaprastai mazas — tik kelios
tukstantosios elektronvolto. Antra vertus, i§ jvairiy kosmologiniy duomeny
galima jvertinti, kad visy trijy ra$iy neutriny masiy suma negali bati didesne
negu 0,3 e¢V. Mokslininkai neabejoja, kad anks¢iau ar véliau bus i$spresta ir
dar sudétingesné problema — pavyks nustatyti atskiry neutriny mases.

DALELESE JKALINTI KVARKAI

M. Gell-Mannas pasiskolino kvarko pavadinima i airiy rasytojo Jameso
Joyce’o (Dzeimsas DZoisas) modernistinio kirinio Finnegans Wake
(»Finegano budyn¢®). Viename jo epizode vaizduojama, kaip zuvédros sukasi
vir§ laivo ir klykauja miglota fraz¢: , Trys kvarkai misteriui Markui!“ (M. Gell-
Mannui atrod¢, kad ir fizikiniy kvarky bus tik trys.) Fundamentaliosios
daleles kvarkai i$ tikrujy pateisino savo pavadinima ir pasirodé esa gana
modernistinés ir keistos dalelés.

Kvarky hipotezé padéjo susisteminti visus zinomus hadronus ir netrukus
atrasti viena naujg dalele. Beliko atrasti pacius kvarkus. Fizikai ieskojo jy
atkakliai ir i§radingai jvairiais budais. Buvo méginama sukurti juos daleliy
greitintuvuose arba aptikti kosminiuose spinduliuose. Kvarkas, turintis trup-
meninj elektros kravj, negali i$nykti saveikaudamas su jprastine medziaga,
tad jy, uzsilikusiy nuo ankstyvosios Visatos, buvo ieskota Ménulio uolie-
nose ir juros vandenyje. Netgi keleta karty skelbta apie kvarko atradima, bet,
kruop$¢iau patikrinus, sensacija tekdavo atSaukti. Atsisakyti tokios naudingos
ir jau jteisintos hipotezés nebebuvo jmanoma, tad teoretikai padaré i$vada,
kad kvarkai ir negali egzistuoti laisvi — tiktai kaip kity daleliy sudedamoji
dalis.

Kvarky elgsenos mjsl¢ paaiskino sukurta stipriosios saveikos tarp kvarky
ir glivony teorija, kuri yra vadinama kvantine chromodinamika. Joje jvesta
dar viena kvantiné kvarko savybé, kuri pavadinta spalva (specialusis krivis,
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primenantis elektros krivj); taip buvo pratesta tradicija keistas kvarky savy-
bes jvardyti kasdieniais Zodziais. Kvantiné spalva gali jgyti tris vertes, kurias
atitinka trys pagrindinés spalvos — raudona, Zalia ir mélyna. Ta savybe turi
kiekvienas kvarkas, tad yra trys kvarky atmainos: raudoni, zali ir meélyni.
O stipriaja saveika tarp kvarky perduoda net astuonios skirtingos dale-
lés — glivonai. Jy pavadinimas kiles i$ anglisko zodzio g/ue — klijai, nes gliuo-
nai tarsi suklijuoja kvarkus, neleidzia jiems egzistuoti laisviems. Gliuonai irgi
yra spalvoti, tad, saveikaudami su kvarkais, kei¢ia jy spalva. Glivonai neturi
elektros krivio, rimties masés, o jy sukinys yra lygus vienetui.

Kvantinéje chromodinamikoje teigiama, kad laisvos gali bati tik bespal-
ves dalelés, o spalvotosios pasmerktos buti vien bespalviy sudedamosio-
mis dalimis; ta savybé vadinama jkalinimu (angl. confinement). Protonas
ar neutronas sudaryti i§ trijy kvarky, tad $ie yra skirtingy spalvy (raudo-
nas + zalias + mélynas = baltas). Tiesa, yra galimos ir i§ dviejy kvarky
sudarytos dalelés, bet tai turi bati kvarkas ir jo antikvarkas (pavyzdziui,
raudonas + antiraudonas = baltas). Tokios dalelés, vadinamos mezonais, yra
nestabilios, nes kvarkas ir antikvarkas gali anihiliuoti. O spalva turintis gliuo-
nas irgi, kaip ir kvarkas, negali bati laisvas; keli gliuonai sukimba j bespalve
dalele, vadinama glubolu.

Visos kitos saveikos tarp elementariyjy daleliy spardiai silpnéja didéjant
atstumui tarp jy. Antra vertus, stiprioji saveika tarp dviejy kvarky islicka
pastovi jiems tolstant mazdaug iki hadrono matmeny. Méginant toliau
didinti atstuma tarp kvarky, tam reikia vis didesnés energijos, bet vieno
kvarko atskirti nepavyksta, o sukuriama nauja kvarky pora.

Gali kilti jtarimas, kad nestebimi laisvieji kvarkai bei gliuonai turety bati
laikomi ne dalelémis, o tik kvazidalelémis (panasiomis j tas, kurios egzistuoja
tik kietojo kiino viduje). Vis délto, esant dideléms energijoms, kvarkai ir
gliuonai jgyja daugiau laisvés ir gali buti stebimi beveik kaip laisvosios dalelés.

KETURIOS FUNDAMENTINES
SAVEIKOS IR JU SUVIENIJIMAS

Anot $iuolaikinés fizikos, gamta valdo keturios fundamentinés jégos, kurios,
ypa¢ kalbant apie stipriajg ir silpnaja jegas, veikiancias mikropasaulyje,
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dazniausiai vadinamos saveikomis. Visos gamtoje veikiandios jégos yra ty
fundamentiniy saveiky apraiSkos. Trumpai apzvelkime tas pagrindines
saveikas.

Gravitacijos, arba visuotinés traukos, jéga veikia tarp bet kokiy kuny,
turindiy mase. Ji yra labai silpna, palyginti su kitomis fundamentinémis savei-
komis, tatiau tampa labai stipria, pagrindine jéga, veikiancia tarp kosminiy
kiiny, turin¢iy milziniskas mases. Ji lemia planety, zvaigzdziy, galakeiky ir
pacios Visatos raida.

Elektromagnetiné jéga veikia tarp bet kokiy kiny, turiniy elektros
kriwvj, taip pat tarp elektros sroviy ir magnety. Si jéga vyrauja miisy jpras-
tiniame pasaulyje, ji nulemia visus Zmogaus pojucius — rega, klausa, uosle,
skonj, lyt¢jima. Apskritai pati gyvybeé yra elektromagnetinés jégos veikimo
rezultatas.

Stiprioji saveika veikia labai mazais atstumais (apie 107" m) tarp kvarky
bei i§ jy sudaryty protony, neutrony ir kity hadrony. Ji susieja nukleonus j
atomo branduolj ir uztikrina jo stabiluma, kol, augant branduolio protony
skai¢iui, $ia saveika nugali silpnesné, bet toliasické elektromagnetiné jéga.
Batent stiprioji saveika lemia didelés galios branduolines reakcijas.

Silpnoji saveika veikia daugelj elementariyjy daleliy — hadronus ir lepto-
nus. Ji pasirei$kia dar maZzesniais atstumais negu stiprioji saveika, sukelia kai
kuriuos atomy branduoliy ir elementariyjy daleliy virsmus; jie gali vykti ir
pazeidziant kai kuriuos kitoms saveikoms galiojanéius tvermés désnius.

Kiekviena i $iy keturiy fundamentiniy saveiky turi savo pagrinding
veikimo sritj, jos papildo viena kitg ir visos kartu nulemia pasaulio sandara
ir reiskiniy jvairove.

Ar gali buti dar nezinomy fundamentiniy saveiky? Jy egzistavimas
mokslo i$tirtoje reiskiniy srityje yra sunkiai jtikimas, nes fizikai, atlickan-
tys matavimus ir skai¢iavimus dideliu tikslumu, buty pastebéje nezinomos
prigimties poveikj ar jos sukeltus reiskinius.

Plétojant fizika, buvo ne tik atrandamos naujos jégos, bet ir tarpusavyje
susiejamos Zinomos jégos, paaiskédavo rysiai tarp jy (5.11 pav.). L. Newtonas
susiejo Zemés trauky ir dangaus kiiny judéjima valdanéia jéga j visuotinés
traukos jéga. J. C. Maxwellas jrodé¢, kad elektriniai, magnetiniai ir optiniai
reiSkiniai yra glaudziai susij¢ tarpusavyje ir nulemti vienos elektromagnetinés
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Elektra Magnetizmas
Maxwell
Elektromagnetiné Silpnoji
saveika saveika

Weinberg, Salaht

Zemés Kosminé Elekerosilpnoji Stiprioji
trauka trauka saveika saveika
Newton
Gravitaciné Suvienytoji
saveika saveika
Pirminé
saveika

5.11 pav. Fundamentiniy saveiky suvienijimas (punktyru

pazymétas dar tik teoriskai numatytas suvienijimas).

jégos. A. Einsteinas ilgai ir atkakliai mégino jgyvendinti savo idéja — jrodyti,
kad dvi tuo metu zinomos fundamentinés jégos (elektromagnetiné ir gravi-
tacijos) turi bendra prigimtj, ta¢iau netrukus buvo atrastos naujos jégos,
veikiandios tarp elementariyjy daleliy, ir $ios itin sudétingos problemos
sprendima teko atidéti.

Tik XX a. septintajame deSimtmetyje Stevenui Weinbergui (Stivenas
Vainbergas) ir Abdusui Salamui (Abdusas Salamas) pavyko jrodyti, kad elektro-
magnetiné ir silpnoji saveikos yra bendros elektrosilpnosios saveikos, skirtingos
apraiskos. Tokia bendra sgveika biity stebima esant nepaprastai dideléms savei-
kaujanciy daleliy energijoms, o miisy jprastiniame pasaulyje elektrosilpnoji
saveika yra igsiskyrusi j dvi skirtingas fundamentines saveikas. Si gana sudétinga
teorija susilauke pripazinimo (jos kiiréjams suteikta Nobelio premija), kai teori-
jos i$vados buvo s¢kmingai patvirtintos eksperimentais.
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Dabar teoretikai sickia atlikti didjjj suvienijima — jrodyti elektrosilpno-
sios ir stipriosios saveiky bendra prigimtj. Jos turéty virsti viena saveika esant
dar didesnéms daleliy energijoms (10 GeV). Ta¢iau bendra jy teorija reika-
lauja naujy nejprasty idéjy. Visy pirma, tenka jvesti net deimties matmeny
erdve (o laikas licka vienmatis). Mes matome trimatj pasaulj todél, kad
septyni papildomi matmenys yra susukti (kompaktifikuoti) iki labai mazy
dydZiy, t. y. j nepaprastai plonus ,,vamzdelius®. Tai jsivaizduoti gali padéti
toks pavyzdys: i§ tolo lazda mums atrodo kaip vienmatis objekras — tiesé, tik
i$ ar¢iau jzvelgiame, kad ji turi ir storj.

Kita nauja idéja — supersimetrija, reikalaujanti, kad fermiony buty
toks pat skaitius kaip bozony ir jie sudaryty simetriskas poras. Si teorija,
vadinama M teorija, numato daug naujy elementariujy daleliy, deja, turin-
¢iy didele mase, tad ju sukurti greitintuvais kol kas néra jmanoma. Taigi
M teorija (yra pasitlyta keletas jos varianty) patikrinti galima tik netiesio-
giai. Anot vienos i§vados, protonas néra stabili, nors ir labai ilgai gyvuojanti
dalelé. Taigi protono skilimg jmanoma aptikti tik stebint labai didelj skai¢iy
protony. Tadiau keli tokie vykdyti eksperimentai kol kas nebuvo sékmingi.

Dar sudétingesné problema — bendrai aprasyti visas keturias fundamen-
tines saveikas, nes gravitacija yra daug karty silpnesné uz kitas tris. Nors ta
teorija dar nesukurta, ji jau turi pavadinima — Visko teorija. Juk tikimasi,
kad ji atsakys j pa¢ius fundamentaliausius klausimus: Kodeél jvyko Didysis
sprogimas? Kod¢l Visata yra tokia, kokia ji yra?
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Kietasis kiainas — daugelio saveikaujanéiy atomy sistema. Kietojo kiino
viename kubiniame centimetre yra apie 10* atomy, i$sidés¢iusiy vienas $alia kito.
Aisku, kad didZiulé stipriai saveikaujanciy atomy sistema elgiasi visiskai kitaip
negu visuma laisvyjy atomy. Nors kiekvienam atomui galioja kvantinés mecha-
nikos désniai, bet jy tiesiogiai taikyti nejmanoma, nes sistema labai sudétinga.
Tad, sukarus kvanting mechanika, daugelj mety buvo plétojama kvantiné kietojo
kiino teorija, kuri ir dabar toli grazu néra baigta. Tuo pat metu kietieji kanai
buvo tiriami jvairiais eksperimentiniais metodais. Be abejo, eksperimentatoriai
tikrino kickviena teoretiky i$vads, o teoretikai neretai naudojosi eksperimen-
tatoriy nuorodomis, kokiy sprendiniy reikia ieskoti ir kokie modeliai atitinka
realybe. Taip zingsnis po Zingsnio buvo skverbiamasi j kietojo kiino paslaptis.

Stebinanti anglies jvairové. Medziagos, sudarytos i$ tokiy pat, tik kitokia
tvarka i§sides¢iusiy atomuy, turi visiskai skirtingas savybes. Tai vaizdziai
iliustruoja jvairios anglies struktarinés atmainos. Jy nuo seno buvo zino-
mos trys: suodziai, grafitas, ir deimantas. SuodZiuose dauguma anglies
atomy issidéste netvarkingai. Grafitas lengvai paliecka pédsaka popieriuje,
nes grafite anglies atomai sudaro silpnai tarpusavyje susietus sluoksnius.
O ypatinga deimanto kietumg lemia glaudus atomy issidéstymas — jo
struktiroje galima jziaréti dvi viena j kitg jsiterpusias kristalines gardeles
(6.1 pav.). Abejojantys mink3¢iausios ir kie¢iausios medziagy — suodziy
ir deimanto — giminyste gali stipriai pakaitinti turimg deimantg ir gauti
peleny krivelg (deja, i§ suodziy pasigaminti deimanto nepavyks — tvarka
i$ netvarkos lengvai neatsiranda, deimantus gamta brandino zemés gelmése
titkstandius mety).

Nors anglis viena i§ geriausiai iStirty medziagy, XX a. pabaigoje atrastos dvi
naujos jos strukttrinés atmainos: fulerenai ir nanovamzdeliai. Fulerene anglies
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6.1 pav. Tie patys anglies atomai
gali sudaryti jvairias, skirtingy
savybiy medziagas. Tai lemia atomy

iSsidéstymo tvarka: grafitas (a),

deimantas (b), fulerenas (c),

nanovamzdelis (d), grafenas (e).

atomai yra susijungg j taisyklingus, tus¢iavidurius kamuolius, sudarytus i$ 60, 70
ir daugiau atomuy, tai tarsi mazy¢iai futbolo ar regbio kamuoliai. Jdomu, kad
fulereny egzistavimas i§ pradziy buvo numatytas teoriskai, tik véliau paaiskéjo,
jog juos jau seniai buvo galima aptikti zvakeés liepsnoje. Dar keistesni objek-
tai — anglies nanovamzdeliai, susidarantys elektros lanke ar slegiant anglj. Tai
kartu ir mikroobjektas, ir makroobjektas: tus¢iavidurio vamzdelio skersmuo
vos keli nanometrai (mazdaug 50 000 karty plonesnis uz Zmogaus plauka), o
ilgis gali siekti porg centimetry. Nanovamzdeliai labai tvirti, gerai praleidzia
$iluma, laidus elektrai ir pasizymi kitomis elektronikai bei technologijoms
vertingomis savybémis.

Tie atradimai $io amziaus pradzioje paskatino naujy anglies atmainy
paieskas. Buvo atrastas grafenas — dvimaté, biciy korj primenanti, vieno
atomo storio anglies plévelé, kuri irgi turi unikaliy savybiy. O pastaruoju
metu teoriskai ir eksperimentiskai méginama konstruoti dar kitokias
anglies atmainas.

Defektai kristaluose. Idealusis, i§ taisyklingy kristaliniy gardeliy sudarytas
kristalas yra gana tolimas realybei modelis. Net specialiai iSaugintame kris-
tale visada esti jvairiy defekey, nuo kuriy labai priklauso kristalo kietumas,
elekerinis laidumas ir kitos savybes.
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6.2 pav. Kristalinés
gardelés taskiniai
defektai:
vakansija (a);

papildomas

atomas (b).

Paprasciausi vadinamieji taskiniai defektai yra atomo trakumas arba papil-
domas atomas tarp gardelés eiliy (6.2 pav.).  laisva vieta — vakansija — pasi-
slenka gretimi atomai, antra vertus, papildomas atomas i$stumdo kaimynus,
todél atomy eilés iSsikraipo. Tvarka neretai suardo kity medziagy — prie-
mai$y — atomai, kurie bina kitokio dydZio ir nelinke paklusti svetimai tvarkai.

Dar labiau kristalo struktarg iskreipia nutrtkusi jo atomy plokstuma,
kuri vadinama dislokacija (6.3 pav.). Dislokacijos atsiranda spaudziant ar
kitaip deformuojant kristala, taip pat netolygiai kristalizuojantis medziagai.

Dislokacijos, kaip ir taskiniai defekrai, gali judéti kristale. Aisku, j lais-
vas gretimas vietas perSoka atomai arba jy eilés (6.4 pav.), o atrodo tarytum
kristalu keliauty pats defektas. Tg jo klajojima sukelia iSorinis poveikis bei
gardelés jtempimai defekto vietoje. Dislokacija gali ieiti j kristalo pavirsiy,
tuomet ¢ia atsiranda vieno atomo dydzio pakopa (6.4 pav., c).

Zinant, kaip defektas susidaro ir sklinda medziagoje, buvo surasti efekey-
vis budai medziagy atsparumui padidinti. Antai dislokacijy judéjima galima

6.3 pav. Dislokacija — nutrikusi atomy

plokstuma kristalinéje gardeléje.
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6.4 pav. Dislokacijos judéjimas (vaizdas plokstumoje,

statmenoje nutriikusiai atomy plokstumai).

suvarzyti pa$aliniy medziagy priemaiSomis bei... kitais defekeais — kliati-
mis dislokacijy kelyje. Kai kurie i§ ty bady anks¢iau buvo nustatyti klaidy
ir bandymy metodu; pavyzdziui, metalg kaitinant ir po to staigiai atSaldant.
Dabar medziagy su reikiamomis savybémis gavima nagrinéja sparciai plétoja-
mas mokslas — medZiagotyra.

Laidumas ir superlaidumas. Svarbiausias veikéjas kietojo kino fizikoje — elek-
tronas. Daugelyje kietujy kiiny iSoriniai elektronai jau nebepriklauso vienam
atomui, o tampa bendrais gretimy atomy elektronais. O metaluose jie laisvai
klajoja tarp atomy eiliy ir yra kravininkai — elektros kravio nesikliai.

Judédami tankioje terpéje, elektronai susiduria su atomais ir netenka
dalies energijos. Tuos elektros sroves nuostolius apibudina medziagos elektrine
varza — kuo sunkiau elektronai braunasi tarp atomy eiliy, tuo varza didesné.
Regis, negali buti medziagy, kuriy varza baty lygi nuliui ir elektronai judéty
neprarasdami energijos. Ta¢iau kvantiné mechanika leidzia daug nejmanomy
dalyky. Aisku, kvantiniai désniai negali uzdrausti elektronams susidurti su
atomais, bet gali uzdrausti ty susidirimy metu elektronams netekti energijos.
Sis jstabus reiskinys, vadinamas superlaidumu, nusipelno platesnio aprasymo
(zr. straipsnelj ,,Superlaidumas®). Esant labai Zemai temperatirai, jis buvo
cksperimentiskai aptiktas XX a. pradzioje, tik po penkiy desimtmeciy paais-
kintas teorikai, o dar po trejeto desimtmediy surastos medziagos, kurios islicka
superlaidZios ir ne tokiame ypatingame $altyje; tikimasi, kad superlaidumas gali
egzistuoti net kambario temperatiiroje (Zr. straipsnelj , Aukstatemperatirio
superlaidumo atradimas®).
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Puslaidininkiy ypatumai. Vis délto XX a. daugiausia démesio ir jvairiau-
siy taikymy susilauké ne laidininkai ar superlaidininkai, o puslaidinin-
kiai — medZiagos, kurios pagal savo elektrinj laiduma uZima tarpine padétj
tarp laidininky ir visi$kai nelaidziy dielektriky. Pladiausiai zinomi puslaidi-
ninkiai — tai germanis ir silicis, priskiriami tai padiai periodinés cheminiy
elementy lentelés grupei kaip ir anglis, taip pat kai kurie junginiai — galio
arsenidas (GaAs), indzio stibidas (InSb) ir kt.

Nors puslaidininkyje laisvujy elektrony néra daug — mazdaug vienas
elektronas tenka 10°~10'"" atomuy, taciau jy kiekj galima lengvai keisti jterpus
i puslaidininkj truputj priemaisy, pasildzius ar ap$vietus. Dél tos unikalios
savybés puslaidininkj lengva valdyti ir keisti juo tekan¢ia elektros srove, o tai
labai svarbu konstruojant jvairius elektroninius prietaisus.

I puslaidininkj jmaiSius medziagy (pavyzdziui, arseno), kuriy atomai
kristale paleidzia laisvén bent po viena savo elektrona (6.6 pav., b), judriujy
kravininky puslaidininkyje gerokai padauggja. Tokios priemai$os, dovano-
jancios puslaidininkiui savo elektronus, vadinamos donorais, o puslaidininkis
su papildomais elektronais — elektroniniu puslaidininkiu arba, trumpiau — n
puslaidininkiu (7 yra pirmoji raidé anglisko Zodzio negative — neigiamas),
nes jame elektros srovés nesikliai yra elektronai, turintys neigiamajj elek-
tros kravj. Ta¢iau galima j puslaidininkj jterpti ir medziagu, kuriy atomai

6.5 pav. Auginami puslaidininkio germanio kristalai (vaizdas pro mikroskopa).

Kristalai yra apie 3 nm auks¢io ir 20-40 nm ilgio. Tagkeliai atitinka atskirus atomus.
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6.6 pav. Gryno germanio (a), elektroninis (b) ir skylinis (c) puslaidininkiniai
kristalai. Germanio atomas turi keturis iSorinius elektronus, kurie kristale sudaro
poras su keturiy gretimy germanio atomy elektronais. Viena germanio atoma
pakeitus arseno atomu su penkiais iSoriniais elektronais, vienas jo elektronas licka
laisvas ir tampa srovés nesikliu. O pakeitus germanio atoma galio atomu su trimis
iSoriniais elektronais, puslaidininkyje atsiranda laisva elektrono vieta — skyle.

pasisavina elektronus, tuomet puslaidininkio atomuose atsiranda laisva elek-
trono vieta (6.6 pav., ¢). | ja gali persokti elektronas i§ kito atomo, taigi ta
laisva vieta, arba skylé, keliauja puslaidininkiu. Ji elgiasi tarsi dalelé, turinti
elektrono masg, bet priesinga — teigiamajj — elektros kravj.

Isivaizduokime, kad savaitgalj plentu juda iStisiné automobiliy virtiné. Staiga
vienas i§ juy i$suka j Soninj keliukg arba j griovj, ir atsiranda tus¢ia vieta. Ja uzima
kitas automobilis, o tus¢ia vieta pasislenka atgal. Ziiirint j automobiliy virting i§
vir$aus, i§ sraigtasparnio, atrodo, kad joje priesinga automobiliy srautui kryptimi
juda tu¢ia vieta, arba skyleé.

Puslaidininkis su skylémis vadinamas skyliniu puslaidininkiu arba, trum-
piau - p puslaidininkiu (angl. positive — teigiamas), nes jame elektros srovés
nesikliai yra skylés, tarsi turincios teigiamajj krivj (6.7 pav., b).

pn (skyliné elektroniné) sandura. Tarkime, kad p puslaidininkis yra
sujungtas su n puslaidininkiu ir sudaro pn sandiira (6.8 pav.). Tuomet kai
kurie elektronai i$ n (elektroninio laidumo) srities, kur jy daugiau, pereina
i p (skylinio laidumo) sritj, tad §i jgyja neigiamajj elektros krivj. Efekea dar
sustiprina skyliy judéjimas prieSinga kryptimi. AiSku, atsirades elekerinis
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a .I Elektronas b I Skylé
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6.7 pav. n puslaidininkyje srove pernesa elektronai (a), o p puslaidininkyje — skylés (b).

laukas stabdo tolesng¢ elektrony ir skyliy migracija. Reikia dar pamineti,
kad elektronas, sutikes skyle, ja uzpildo ir nebelicka nei judraus elektrono,
nei skylés. Tiesa, tuo pat metu dél puslaidininkio atomy $iluminio judé-
jimo nuo jy gali atitrakti elektronai ir susikurti naujos elektrony bei skyliy
poros.

Kaip elgiasi tokia pn sandira, prijungus prie jos nedidele elektros
jtampa?

Jeigu p sritj prijungsime prie elektros $altinio neigiamojo poliaus, o n
sritj — prie teigiamojo poliaus, tai laukas, uztveriantis kelia elektronams i§
n srities ir skyléms i$ p srities judéti per sandara, dar sustiprés, tad elektros
srové beveik netekés (galima tik silpna priesingos krypties srove — elek-
trony i§ p ir skyliy i§ n srities). Ta¢iau, prijungus pn sandiirg prie elektros
$altinio prieSingu budu, elektronams ir skyléms susidaro idealios salygos
judéti per sandiira, tad jic sukuria gana stiprig elektros srove (6.9 pav.).

Taigi pn sandara gerai praleidzia srove viena kryptimi ir beveik
nepraleidzia jos kita kryptimi. Toks labai svarbus elektros srovés valdymo
elementas vadinamas diodu.

P n
(X JIeN)
O OO0 5 50O .OO & L] P ] ' .
0P 0p e O.O e ee b 6.8 pav. pn sandira. Sujungus p ir n
O g = 0®%e|@ O ® ) puslaidininkius, elektronai ir skylés
o 0 0%30e ®e klinda j ta sritj, kur jy maziau, tad
o 0 %O. %OO e o o sklinda j tg srit}, kur jy maziau, ta
009 Pelore sandiroje susidaro potencialy skirtumas.
-+
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- 6.9 pav. pn sandira gerai praleidZia
o 4 elektros srove viena kryptimi ir beveik
—} nepraleidzia jos kita kryptimi; toks
elementas vadinamas diodu.

Tterpus tarp dviejy n puslaidininkiy p puslaidininkio sluoksnelj (arba

tarp dviejy p puslaidininkiy n sluoksnelj), galima gauti patj svarbiausia
Siy dieny elektroninj jtaisa — tranzistoriy. (Apie jo i§radimo aplinkybes ir
veikimo principa raSoma straipsnelyje ,, Iranzistorius — svarbiausias mikro-
clektronikos prietaisy elementas®.) Tranzistorius leidZia silpna elektros srovés
signalg paversti tokiu pat, bet daug stipresniu signalu. Taigi tranzistorius
veikia panasiai kaip seniau naudota elektroniné lempa — triodas, bet yra kur
kas uz ja mazesnis ir patogesnis.

Integrinis grandynas ir mikroelektronika. Mokslo ir technologijos $aka,
nagrinéjanti elektringujy daleliy judéjima jvairiose medziagose, sukuriamas
sroves bei laukus ir naudojanti tai rysiy, valdymo, informacijos uzragymo
bei apdorojimo priemonéms konstruoti, vadinama elektronika. Ji atsirado
XX a. ir ypac spar¢iai buvo plétojama mazdaug nuo amziaus vidurio, pradé-
jus naudoti puslaidininkius, kurie atvéré naujas galimybes keisti ir stiprinti
elekeros srove.

Kaip minéta, i$ puslaidininkiy lengva pagaminti diodus ir tranzistorius.
Svarbiausia, kad juos galima sukurti tame pa¢iame puslaidininkio kristale-
lyje, i ji jterpus skirtingy priemai$y. O uZzgarinus ant puslaidininkio plonus
laidininko ir dielektriko sluoksnelius, galima suformuoti kondensatorius bei
varzus (varzu vadinamas elektrinés grandinés elementas, o varza — medzia-
gos savybé¢). Dar daugiau, visus tuos elementus galima sujungti be jokiy
laidy - vien uZgarinto metalo juostelémis. Taigi ant puslaidininkio kristalo
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jmanoma palaipsniui sukurti vientisa sudétinga elektroninj jtaisa, vadi-
nama integriniu grandynu. Jis buvo irastas 1958 m. ir netrukus turéjo apie
desimt tranzistoriy bei kity elementy. Dabar integriniame grandyne, kuris
yra realizuotas zmogaus nago dydzio luste, gali buti keli milijonai elementy
(6.10 pav., b). Apic tai, kaip pagaminamas toks technologijos $edevras, pasa-
kojama straipsnelyje ,Integrinis grandynas — XX a. stebuklas®. Miniatiarinius
elektroninius (dazniausiai puslaidininkinius) jtaisus kurianti ir naudojanti
elektronika buvo pavadinta mikroelektronika. Nuostabis jos pasickimai
leido sukonstruoti superkompiuterius bei robotus, automatizuoti daugelj
zmogaus veiklos sriciy, i$rasti naujas rysiy priemones. Mikroelektronikos era
dar tik prasideda, ji atveria naujas fantastiskas taikymo galimybes, kurios jau
pakeité ir toliau i§ pagrindy keis masy gyvenima.

Puslaidininkiniai detektoriai. Ap$vietus jvairiais spinduliais, pasildzius ar
netgi suspaudus puslaidininkj, paveikus jj cheminémis medziagomis, keiciasi
elekerony ir skyliy skai¢ius jame, taigi ir srovés stipris. Sitaip galima sukurti
paprastus ir jautrius detektorius, prane$anius apie $viesos, slégio, tempera-
taros poky¢ius, skvarbiosios spinduliuotés ar kenksmingy medziagy pavojus.

Termistorius (gr. thermeé — karstis, $iluma + angl. resistor — varzas), puslai-
dininkiné plokstele, kurios varza stipriai priklauso nuo temperataros. Tad

6.10 pav. Jacko Kilby sukurtas vienas i§ pirmujy integriniy

grandynuy, turintis tik kelias desimtis tranzistoriy (a), ir $iuolaikinis
grandynas su septyniais milijonais tranzistoriy (b).
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toks detektorius signalizuoja apie gaisra ar kaistantj jrenginj, kontroliuoja
patalpy bei ligonio temperatira. Laukiniam Zvériui uzdétas antkaklis su
termistoriumi ir miniatitriniu siystuvu pranesa ne tik apie gyviino buvimo
vieta, bet ir apie jo savijauta.

Fotorezistorius jautriai reaguoja j apsvietimo kitimq, jjungia ar iSjungia
lempas. Jis naudojamas jvairiose apsaugos sistemose: Zmogui ar kitam objek-
tui uzstojus spinduliy pluostelj (tai dazniausiai bina nematomi infrarau-
donieji spinduliai), nukreipta j fotorezistoriy, jis pranesa apie jsibrovélius
j teritorijg ar patalpas. O parduotuvése, stotyse ar kitose vieSosiose vietose
fotorezistorius naudojamas priesingam veiksmui: Zmogui pri¢jus prie dury,
jos automatiskai atsidaro. Jautras fotorezistoriai, jtaisyti raketos ar sviedinio
galvutéje, juos nukreipia j taikinj, skleidziantj infraraudonuosius spindulius.

Slégio matuoklis registruoja mechanines jtampas jrenginiuose ir masi-
nose. Pritaisytas prie vamzdzio sienelés, jis gali bati naudojamas dujy ir skys-
¢iy tekéjimo grei¢iui matuoti — juk, kintant srovés greiciui, keiciasi jos slégis
j sieneles.

SUPERLAIDUMAS

XX a. pradzioje fizikams pavyko jsiskverbti j superzemujy temperatary,
artimy absoliuc¢iajam nuliui, sritj. Pagrindinis tokiy tyrimy centras tuo metu
buvo Heike Kamerlingho Onneso (Heiké Kamerlingas Onesas) laborato-
rija Leideno universitete (Olandija), kur pirma karta buvo suskystintas helis
(6.11 pav.).

1911 m. H. Kamerlinghas Onnesas tyré, kaip kei¢iasi gyvsidabrio varza
temperatirai artéjant prie absoliuc¢iojo nulio. I§ pradZiy varza kito pagal
zinoma désnj — mazéjo zZeméjant temperatirai (kuo mazesné temperatura,
tuo silpnesni chaotiskieji atomy svyravimai ir tuo maziau atomai kliudo
clektronams judéti metale). Taciau, pasickus mazdaug 4,2 K temperatiira,
gyvsidabrio varza staiga visiSkai i$nyko (6.12 pav.). Tokj netikétg reis-
kinj H. Kamerlinghas Onesas pavadino superlaidumu, medziaga, kurios
varza praktiskai lygi nuliui, — superlaidininku, o temperatiira, kurioje tai
jvyksta, — kritine temperatiira. Netrukus buvo aptikta ir daugiau super-
laidininky: alavas juo tampa 3,8 K temperataroje, aliuminis — 1,2 K,
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6.11 pav. H. Kamerlinghas Onnesas
(desinéje) su savo asistentu prie dujy

skystinimo ir $aldymo jrenginio, kuriuo

naudojantis buvo atrastas superlaidumas.

$vinas — Zzemiau 7,2 K, o retas metalas niobis turi rekording kriting tempera-
tara 9,2 K. Jdomu, kad geriausiems elektros laidininkams — auksui, sidabrui
ir variui — superlaidumas néra badingas. O patikrinus jvairius lydinius, tarp
ju buvo rasta rekordininky su kritine temperatura, lygia keliolikai kelviny.

0,15 T T
0,125 O/Oﬂ/y ]
Z 010F -
=
&
= 0,075 ]
B
s
~ 0,05 -
0,025 - 7
0 Lo ' 6.12 pav. Gyvsidabrio elektrinés
40 41 42 43 44 varzos iSnykimas, jj atSaldZius

Temperatira (K) iki 4,2 K temperatitros.
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Deja, visos pastangos aptikti medziagas, kurios pasizyméty superlaidumu
kick auk3tesnéje nei skystojo vandenilio virimo temperatira (20,3 K) ilga
laikg nedavé vaisiy. O juk tokia perspektyva labai viliojo mokslininkus ir inZi-
nierius. Tekédama superlaidininku, elektros srové nepatiria jokiy nuostoliy,
ji gali nesilpnédama tekéti bet kokj atstuma ir laika. Karta superlaidziame
ziede sukurta srove tekéjo dvejus metus, kol atsitiktinai i$sijungé $aldymas ir
medziaga nustojo bati superlaidi.

Keistas superlaidumo reiskinys uzminé teoretikams sudétinga
mjsl¢ — beveik penkis deSimtmedius buvo méginama sukurti jo teorija. Tai
pavyko tik 1957 m. amerikie¢iams Johnui Bardeenui (DZonas Bardinas),
Leonui Cooperiui (Leonas Kuperis) ir Johnui Schriefferiui (Dzonas
Sryferis). Ta teorija remiasi kvantinémis elektrony bei atomy savybémis
ir yra gana sudetinga. Labai supaprastintai ja galima apibtdinti taip. Du
laisvieji elektronai, kaip vienodo elekeros kruvio dalelés, stumia vienas kitg.
Tacdiau metale elektronai saveikauja ne tik tiesiogiai tarpusavyje, bet ir per
teigiamuosius jonus (atomus, netekusius dalies savo elektrony). Vienas elek-
tronas $iek tiek patraukia j savo puse jona, tad susilpnéja jo saveika su kitoje
puséje esandiu jonu, o $io — su tolimesniu jonu ar elektronu. D¢l tos sudé-
tingos saveikos tarp elektrony atsiranda nedidelé trauka, ir jie susijungia j
poras. Keistos tai poros, nes du tokia pora sudarantys elektronai gali bati
gana toli vienas nuo kito — uz daugelio atomy eiliy, be to, poros nuolat
kei¢iasi partneriais.

Kaip rajoma III skyriuje (skyrelis ,,Elektrony tapatumas ir Paulio prin-
cipas®), kickvienas elektronas atome turi biti vis kitos busenos; tai galioja
ir jiems judant kietajame kane. Tadiau dviem elektronams sudarius pora,
keiciasi ir jy savybés: bet koks elektrony pory skaicius gali bati vienodos
busenos, t. y. turéti maziausia energija. Tokia pora gali buti suzadinta j kita,
aukstesnj, lygmenj tik suteikus jai tam tikra energija. Vadinasi, kai atomy
chaotiskieji svyravimai yra mazi (Zema temperatiira), o elektronai juda nedi-
deliu grei¢iu (silpna srové), jie nepatiria energijos nuostoliy — varza pasi-
daro lygi nuliui. I§ tikrujuy, sustipréjus elektros srovei, superlaidumo reiskinys
i$nyksta net labai Zemoje temperatiroje. O taurieji metalai negali bati super-
laidininkais, nes juose elektronai silpnai saveikauja su jonais (tad Sie metalai
yra geri laidininkai) ir dél to nesusidaro patvariy elektrony pory.
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6.13 pav. Magnertas,

kybantis ore vir§
superlaidininko.

Superlaidininkai pasizymi ir kitomis jdomiomis savybémis. Antai j juos
negali jsiskverbti magnetinis laukas, nes $is superlaidininko pavir$iuje sukuria
elektros sroves, o ju magnetinis laukas i§stumia iSorinj lauka. Todél magnetas
pakimba ore vir§ superlaidininko (6.13 pav.).

AUKSTATEMPERATURIO
SUPERLAIDUMO ATRADIMAS

Iki 1986 m. daugelio mokslininky pastangos atrasti medziagas, kurios baty super-
laidZios gana aukstoje, gal net kambario, temperatiiroje, nebuvo labai sékmingos
(per 75 metus auks¢iausia nustatyta kritiné temperatiira pakilo tik iki 22,3 K,
junginiui Nb,Ge (6.14 pav.)). Tarp fiziky netgi paplito aforizmas: ,Kritinés
temperattros padidinimas 1 K - tai de$imt Berndo Matthiaso darbo mety®
(Berndas Matiasas, zymus tos srities eksperimentatorius). O du Zinomi fizikai
paskelbe teorema, kad aukstatemperatirio superlaidumo i§ viso negali bati.

Ir $tai 1986 m. buvo i$spausdintas dviejy Sveicarijos fiziky Johanneso
Bednorzo (Johanas Bednorcas) ir Karlo Miillerio (Karlas Miuleris) straips-
nis, atsargiai pavadintas ,Galimas auk$tatemperataris superlaidumas siste-
moje Ba-La—Cu-O Jame buvo ra§oma, kad sudétinguose junginiuose, j
kuriy sudétj jeina keliy rasiy metaly ir deguonies (vadinamosiose metalo-
oksidinése keramikose), pastebétas superlaidumas, kuris galimai atsiranda
esant 35 K. Po daugelio nepasitvirtinusiy sensacijy straipsnis buvo sutik-
tas gana skeptiskai. Be to, jo autoriai, tyrinéj¢ elektrinj medziagy laidumga
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1910 1930 1950 1970 1990 6.14 pav. Pasiektos rekordinés kritinés
Metai superlaidumo temperatiiros kitimas.

IBM bendroveés laboratorijoje, buvo beveik nezinomi tarp superlaidumo
specialisty. Tad pateikty straipsnj atmeté Physical Review Letters — zino-
miausias fizikos Zurnalas, skelbiantis prane$imus apie svarbiausius rezul-
tatus. O paskui rankrastis, kaip ir eilinio darbo, pusmetj praguléjo kito
zurnalo redakcijoje. Kai straipsnj i§spausdino, keleta ménesiy irgi buvo
tylu. Pirmieji tuo atradimu patikéjo japony mokslininkai i§ Tokijo univer-
siteto — jie patvirtino $veicary gauta rezultaty ir paskelbé apie tai konfe-
rencijoje JAV. I§ karto kelios amerikie¢iy laboratorijos émési tirti panasiy
junginiy superlaidumg ir per savaite ar dvi aptiko superlaiduma 35-40 K
temperatiiroje. Stai tada, 1987 m. pradzioje, ir kilo susidoméjimas naujuoju
atradimu, j mokslinius tyrimus jsitrauke tikstandiai fiziky jvairiose Salyse.

G. Bednorzo ir K. Miillerio tirtos keramikos buvo susintetintos pries
desimtmetj Japonijoje ir SSRS. Deja, jy iSradéjai nezengé lemtingo Zings-
nio — nepatikrino ty medziagy galimo superlaidumo. Dabar tie pavyzdziai
buvo i$traukti i§ spinty ir jsitikinta, kad, uzsiémus eiliniais darbais, buvo
praziopsotas atradimas.

Imta tirti ir kitas panasias medZiagas, ir netrukus kritiné temperatiira
pakilo iki 93 K, t. y. superlaidumo buiseng pasidaré jmanoma sukurti $aldant
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skystuoju azotu (jis daug lengviau suskystinamas negu helis ir yra mazdaug
penkiasdesimt karty pigesnis). 1990 m. gyvsidabrio, bario, kalcio ir vario
oksidui buvo pasickta rekordiné kritiné temperatiira 123 K, arba —150 °C, o
1996 m. rekordas kitam panasiam junginiui buvo pakeltas iki —124 °C. Deja,
viltys gauti keramiky superlaiduma dar aukstesnéje, netgi kambario, tempera-
taroje nei$sipilde. Tiesa, iSbandzius daugelj jvairiy medziagy, buvo aptikei kiti
aukstatemperatariai superlaidininkai, nors pasiektos jy kritinés temperataros
tebéra Zemesnés nei keramiky. Tikeai veikiant junginj CH,S didziuliu slégiu,
du milijonus karty didesniu nei atmosferos slegis, pavyko stebéti superlaiduma
net 15 °C temperatiroje. Tai, aisku, néra problemos sprendimas. O jj sunkina
kol kas neatskleista aukstatemperattrio superlaidumo prigimtis.

Vis delto fizikai ir chemikai nenuleidZia ranky. Aukstatemperatario
superlaidumo platus pritaikymas reik$ty nauja proverzj elektronikoje ir elek-
trotechnikoje, galimybe kaupti pagamintg elektros energija superlaidziuose
zieduose bei saugoti jg ilga laika arba perduoti be nuostoliy ir gremézdisky
transformatoriy (juk perduodant elektros energija dideliais atstumais, jtampa
yra keliama biitent energijos nuostoliams sumazinti).

TRANZISTORIUS - SVARBIAUSIAS
MIKROELEKTRONIKOS PRIETAISYU ELEMENTAS

1948 m. liepos 1 d. JAV laikrastis New York Times i$spausdino tokj prane-
$ima: ,Vakar bendrové Bell Telephone Laboratories pirma karta pademons-
travo ka tik iSrastg jtaisa, pavadinta tranzistoriumi, kurj kai kuriais atvejais
galima naudoti radiotechnikoje vietoj elektroniniy lempu... Jis pradeda veikti
akimirksniu, nereikia laukti, kol jkais, nes, skirtingai nei radijo lempoje,
jame néra kaitinimo. Jtaiso darbo elementus sudaro tik trys plonos vielelés,
prijungtos prie smeigtuko galvutés dydzio kietos puslaidininkinés medzia-
gos, prilydytos prie metalinio pagrindo. Ta medZiaga sustiprina srove, kuri
atiteka j ja viena vielele, o kita vielele nuteka sustiprinta srové:*

Naujajj jtaisa sukaré tos bendrovés darbuotojai Johnas Bardeenas
ir Walteris Brattain (Volteris Bratenas), o jo teorija i$plétojo Williamas
Shockley’us (Viljamas Soklis), vykdydami programa, kurios tikslas buvo
»kuo i§samiau suprasti reiSkinius, stebimus puslaidininkiuose ir tai padaryti
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ne empiri$kai, o remiantis atomo teorija“ Jtaisas pranoko pradines atsargias
prognozes, jis pamazu visiskai i$stamé elektronines lempas, nes pasirodé
esas daug paprastesnis, kompaktiskesnis ir sparciau veikiantis uz jas bei
vartojantis gerokai maziau energijos. Taip 1948 m. prasidéjo mikroelek-
tronikos era.

Tranzistoriaus pavadinimas kiles i dvieju anglisky Zodziy: #rans-
fer — perduoti ir resistor — varzas. I8 tikryjy tai puslaidininkinis triodas, suda-
rytas i§ dviejy n (elektroninio laidumo) sri¢iy, atskirty plonos p (skylinio
laidumo) srities (galimi taip pat pnp tranzistoriai). Taigi tranzistorius — tai
dvi tarpusavyje sujungtos pn sandaros, arba puslaidininkiniai diodai
(6.15 pav.).

6.15 pav. kairysis diodas prijungtas prie elektros $altinio taip, kad juo
galety laisvai tekeéti elektros srové. Ja i n srities j p sritj sukuria elektronai.
O antrasis diodas prijungtas prie kito elektros $altinio prie$ingu budu, kad
uzdaryty kelig srovei. Tac¢iau tie diodai turi bendrg p sritj, kuri yra labai
plona. Tad elektronai, judédami i§ pirmojo diodo n srities j p sritj, lengvai
perbéga ja ir i§ inercijos patenka j desiniaja n sritj. Juk desinioji sandara yra
uzdara skyléms, o ne elektronams. Taigi npn ,,sumustinyje® pirmoji n sritis
gamina srovés nesiklius antrajai n sriciai, todél jos atitinkamai vadinamos
emiteriu (angl. emit — spinduliuoti) ir kolektoriumi (angl. collect — rinkti).
Kolektoriaus grandinéje atsiranda mazdaug tokio pat stiprio srové kaip ir
emiterio grandinéje (juk daugelis elektrony pereina i§ vienos grandinés j
kita), o svarbiausia — ja atkartoja. [jungus j kolektoriaus granding didelj
varza, tarp jo kontakty gaunamas daug karty sustiprintas pradinis signalas.

n p n
o—o0
Signalas % R S.ustiprintas
o signalas
+ + +—
| i}--|

6.15 pav. Tranzistoriaus veikimo schema.
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Taip veikia pla¢iausiai naudojamas $iy dieny jtaisas. Tiesa, $nekamojoje
kalboje tranzistoriumi neretai vadinamas portatyvinis radijo imtuvas, kurio,
kaip ir kity elektroniniy prietaisy, pagrindine dalj sudaro tranzistoriai.

SAULES ELEMENTAI

Per metus musy planeta gauna i§ Saulés desimt karty daugiau energijos, negu
jos slypi visose Zinomose anglies, naftos ir gamtiniy dujy atsargose Zeméje.
Jas Zmonija, matyt, i$naudos jau Siame amZiuje, o Saulé $vies kaip $vietusi
dar ne vieng milijarda mety. Tad vienas i§ svarbiy Zmonijai iSkilusiy uzdavi-
niy — i$mokti nasiai naudoti Saulés energija.

Puslaidininkiai atvéré galimybe saulés $viesa tiesiogiai paversti elektros
srove — patogiausia energijos ra$imi. Tarkime, puslaidininkinis diodas yra
uzdarytas srovei — p sritis yra prijungta prie elektros $altinio neigiamojo
poliaus, o n sritis — prie teigiamojo poliaus (6.16 pav.). Apsvietus pn sandiirg
fotonais, kuriy energija yra pakankama nejudriems elektronams i$musti i
ju viety, daugelis fotony yra sugeriami puslaidininkyje, ir kiekvienas i§ jy
sukuria po du srovés nesiklius — elektrona ir skyle. Diodu ima tekéti srove, ir
kuo labiau jis yra apsviestas, tuo elektros srové stipresné.

Saulés elementai yra jungiami j modulius, o $ie — j plokstes. Pirmiausia
jos buvo pradétos naudoti Zemés palydovuose ir erdvélaiviuose, kur Saulés
neuzstoja jokie debesys, o elektros $altinio kaina néra labai svarbi. Dazniausiai

? v
—0) o

4—0 .—>
6.16 pav. Puslaidininkinio fotodiodo
—QO o veikimas: fotonas i$musa elekerong
P n i§ jo vietos ir sukuria puslaidininkyje
elektrono ir skyles pora. Elektronai
= I+ ir skylés juda priesingomis kryptimis

I

sukurdami elektros srove.
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saulés elementai gaminami i§ silicio. Tai vienas i§ labiausiai Zemés plutoje
paplitusiy cheminiy elementy, bet jo randama tik junginiuose. Efektyviausi
saulés elementai gaunami i§ silicio kristaly, tadiau juos iSauginti néra lengva.
Pigesni, bet mazesnio nagumo elementai gaminami i§ mazy silicio kristaléliy
arba i§ plony jo pléveliy, kurios gaunamos nusodinimo budu. Saulés elemen-
tai atkakliai tobulinami i§randant naujas technologijas bei pritaikant kitas
medziagas. Labai perspektyviais laikomi elementai i§ perovsity (tam tikra
struktiirg turintys metalo junginiai).

Saulés elekeriniy plétra riboja ne tik aukstokos kainos, bet ir nedidelis
ploks¢iy nasumas. Elektra i§ saulés sé¢kmingai konkuruoja su kitais elekeros
gavimo budais tik piety kraStuose, ypa¢ dykumy regionuose, kur nuolat
giedra, saulé kaitri, o Zemé néra brangi. Saulés modulis transformuoja j elek-
tros energija apie 20-25 proc. j jj krintancios spinduliuotés, o modulio galia
yra tiesiogiai proporcinga jo plotui. Antai viena i§ galingiausiy tokiy elekeri-
niy Zopaz Solar Farm (0,55 GW), veikianti Kalifornijoje (JAV), uzima net
19 km? plotg (6.17 pav.). Yra taikomas ir kitas bidas — sukoncentruoti saulés
$viesa specialiais reflektoriais j gerokai mazesnj plota.

Saulés elektrinés turi dar viena didelj pranasuma — visiskai neter-
Sia gamtos. Tad jos statomos ir $altesnio klimato Salyse, tarp jy Lietuvoje.
Pasaulyje tokiu biidu gaunama apie 3 proc. visos suvartojamos elektros ener-
gijos, o iki 2050 m. numatoma ta dalj padidinti iki 11 proc.

6.17 pav. Saulés
clektrine Topaz
Solar Farm
Kalifornijoje

(JAV).
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SVIESA SKLEIDZIANTYS DIODAI

Fotonas puslaidininkyje sukuria elektrono ir skylés pora, ta¢iau galimas ir
priesingas procesas: elektronui susidarus su skyle, ji iSnyksta ir yra i$spin-
duliuojamas $viesos kvantas — fotonas (6.18 pav.). Kad toks procesas vykey
nuolat, reikia, kad elektronai i§ n srities pereity j p sritj, kur yra daug skyliy, o
skylés migruoty j n sritj, kur yra didelé tikimybé joms susidurti su elektronais.
Tokj elektrony ir skyliy judéjima galima paskatinti veikiant pn sandira atitin-
kamos krypties elektriniu lauku. Taip gaunamas $viesos Saltinis, vadinamas
$viesos diodu.

Sis puslaidininkinis jtaisas buvo i$rastas dar XX a. pradzioje, bet ilga
laika nenaudotas dél mazo nasumo. Tadiau jeigu kietojo kano, ypa¢ puslai-
dininkiy, srityje yra aptikta jdomi galimybé, suformuluotas veikimo prin-
cipas, tai daugelio mokslininky pastangomis jmanoma labai patobulinti
iSradima. Tad XX a. antrojoje puséje jvyko proverzis — buvo sukurtos pigios
ir gery savybiy LED lempos (santrumpa anglisko pavadinimo light-emitting
diode), jos daznai vadinamos $viestukais. Tiesa jie, skirtingai nei kaitina-
mosios lempos, skleidzia tik vienos spalvos, gana siauro dazniy intervalo
$viesa. Tadiau palaipsniui buvo israsti $viesos diodai, generuojantys ne tik
jvairius regimuosius, bet taip pat infraraudonuosius ir ultravioletinius spin-
dulius. Antai i§ galio fosfido gaminami Zaliai $vieciantys diodai, raudona
$viesa skleidZia puslaidininkio AlGaAs diodai. Didinant galio kiekj jame,

Zh
{

N7 ]

O— —@
o= —0
p n 6.18 pav. Sviesos diodo veikimas
priesingas fotodiodo veikimui:
1= elektronas, susidures su skyle, ja uzpildo,
I’ ir yra i$spinduliuojamas fotonas.
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$viesos bangos ilgis didéja ir pereina j infraraudonujy spinduliy sritj. O mély-
nos $viesos Saltiniui sukurti buvo panaudotas indzio galio nitridas. Zmogui
jprasta baltoji $viesa yra gaunama sumaisius raudona, zalia ir mélyna diody
$viesa arba naudojant fluorescuojanciasias medziagas $viesos spalvai pakeisti

Sviestukai vartoja nedaug elektros energijos, yra ilgaamziai, mazi, tad
pladiai taikomi jvairiose srityse. Jie Svie¢ia kompiuteriy, televizoriy ir telefony
ckranuose, naudojami Zibintuose ir $viesoforuose. Kaip elektros prietaisy
indikatoriai, $viestukai parodo, kad prietaisas yra jjungtas. Taupiosios, arba
LED, lempos jau i$stumé kaitinamasias. Pastaty fasadus pagyvina i§ $viestuky
sukurtos reklaminés ir informacinés $vieslentés.

INTEGRINIS GRANDYNAS - XX A. STEBUKLAS

Kokiu budu galima sukurti integrinj grandyna, susidedantj i§ takstanciy ar
net milijony miniatiariniy elementy? Atrodo, tai gerokai sunkesnis uzdavi-
nys, negu pakaustyti mazytj Simtakojj.

Metalurgijoje pagrindinis metalas yra gelezis, o mikroelektronikoje
pagrindiné medZiaga yra puslaidininkis silicis, kurio atsargy Zeméje apstu.
Taigi zaliavos mikroelektronikos pramonei netriksta, problema — iSauginti
taisyklingus ir grynus silicio kristalus, kuriame priemai$y baty maziau negu
0,0000001 proc. Net dél menko defekto kristale gali buti suformuotas neti-
kes elementas ir, nors jis baty vienas tarp daugelio gery, integrinis grandynas
veiks nepatikimai, tad jj teks i$brokuoti. Tad kristalo auginimas, kaip ir kitos
grandyno gamybos operacijos, atlickamos itin sterilioje aplinkoje, 0 Zzmogu,
kur tik jmanoma, stengiamasi pakeisti robotu, nes net kvépuodamas Zmogus
gali sukelti nepageidaujama tarsa.

I$augintas kristalas pjaustomas j 0,5-1 mm storio ploksteles. Tokia
plokstelé kruops¢iai valoma, poliruojama, kol gaunamas juodas, blizgus sili-
cio diskas — integrinio grandyno pagrindas. Jj pakaitinus, pavirSiuje susidaro
plonas silicio oksido sluoksnelis, kuris saugo kristalag nuo mechaniniy ar
cheminiy pazeidimy gaminant grandyna ir gali bati panaudotas kaip izolia-
cinis sluoksnis tarp atskiry grandyno elementy.

Po to ant kristalo reikia suformuoti buisimg integrinj grandyna ar jo
dalj (6.19 pav.). Tuo tikslu plokstelés pavirsius yra padengiamas fotorezisto
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Paruosta silicio
plokstele
Projektuojanti '
Sviesa

Fotorezistas

Silicio
oksidas

Silicio
pagrindas

Skaidré su
UZgarinus metalo sluoksneli  schemos bréziniu /
ir ji i¥ésdinus reikiamose /
vietose, elementai
sujungiami i schema

Plokstelés pavirSius Schemos vaizdo _
Metalo vel padengiamas fotorezistu projekcija (-
juostele ir kartojami 2—4 etapai

Atidengtose vietose
formuojami schemos
elementai Apsviesty

fotorezisto

Sritis su viety
iterptomis pasalinimas
priemaiSomis

Kristalo atidengimas
iSésdintose vietose

6.19 pav. Pagrindiniai integrinio grandyno formavimo etapai: 1 — padengimas
fotorezistu; 2 — grandyno brézinio projektavimas j kristala; 3 — apsviesty
fotorezisto viety pasalinimas; 4 — apsauginés silicio oksido plévelés
pasalinimas i§¢sdintose vietose; 5 — puslaidininkiniy elementy formavimas;

6 - grandyno elementy sujungimas uzgarinus metalo sluoksnelj.

($viesai jautrios medziagos) sluoksniu ir apsvie¢iamas per specialig skaidre su
grandyno bréziniu. Tada pasalinamos apsviestos fotorezisto vietos ir i$ésdi-
nama po jomis esanti silicio oksido plévelé.

Atidengtose silicio kristalo vietose yra formuojami grandyno elemen-
tai. Elektroninio ir skylinio laidumo sritys sukuriamos jterpiant j silicj
nedidelius priemaisy kiekius. Tai daroma veikiant atvirus kristalo plote-
lius jony pluosteliu arba difuzijos badu — padengiant kristala atitinkamo-
mis medZiagomis ir jas kaitinant (tai palengvina atomy migracija). Pats
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moderniausias budas — palaipsniui uzkloti reikiamus sluoksnius ant kristalo
pavirsiaus — vieng atomy eil¢ po kitos. Tai atlickama uZgarinant medziagas,
t. y. nusodinant ant pavirSiaus dujy ar skyscio daleles.

Aisku, nejmanoma i§ karto suformuoti visy reikiamy grandyno elementy,
tad nurodyti etapai yra kartojami iki dvidesimties karty: vél ir vél plokstelés
pavir$ius dengiamas fotorezistu, j jj projektuojamas gaminamy elementy
vaizdas ir formuojami nauji grandyno elementai.

Pagaliau uzgarinus ant grandyno plong metalo sluoksnelj ir i$¢sdinus jj
visur, i§skyrus tarpelius tarp elementy, jie be laidy sujungiami j vientisa jtaisa.

Tokiame integriniame grandyne nejmanoma nieko pakeisti ar pataisyti.
Tad patikrinus de$imt grandyny, devyni i§ jy yra iSbrokuojami, uZztat vienas
tampa pagrindine elektroninio prietaiso dalimi.

SIUOLAIKINES EKSPERIMENTINES
FIZIKOS LIETUVOJE PRADININKAS

P. Brazdzitnas ir A. Jucys — dvi ryskiausios asmenybés pokario Lietuvos
fizikoje. Jie panasus savo atsidavimu mokslui, principingumu ir nepaprastu
darb$tumu, nors buvo visiskai skirtingi savo aukstaitisku ir Zemaitisku
charakteriais, veiklos principais ir tikslais. Tai buvo du to laikotarpio musy
fizikos poliai, du svarbiausi jos kristalizacijos centrai.

Povilas BrazdZitnas gimé 1897 m., elektrono atradimo metais, nuosa-
liame Aukstaitijos viensédyje, netoli Kupiskio, gausioje Seimoje. Nors jis
suspéjo iki karo baigti gimnazija, galimybés studijuoti aukstojoje mokykloje
teko laukti iki 1920 m., kai Kaune buvo jsteigti Aukstieji kursai. 1925 m.
P. Brazdzianui buvo jteiktas pirmasis fiziko diplomas Lietuvos universitete.
Dar badamas studentas, jis dirbo laborantu V. Cepinskio vadovaujamoje
Fizikos katedroje; tiesa sakant, i§ pradziy tik jie du ir tebuvo tos katedros
darbuotojai. Kaip ir daugelis to meto jauny déstytojy, P. Brazdzitinas parenge
ir apgyne disertacija i§ eksperimentinés spektroskopijos uzsienyje, Ciuricho
universitete. GrjZes | Kauna, jis ieSkojo naujos tyrimy krypties, bet teko atsi-
déti labiau pedagoginei ir mokslo populiarinimo veiklai.

Po karo, Antanui Zvironui, vienam i§ aktyviausiy fiziky eksperimen-
tatoriy, patekus j sovietinj lagerj, P. BrazdZzitinas pasijuto atsakingas uz
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6.20 pav. Pirmicji fizikai ir matematikai, parengti Lietuvos

universitete, su Matematikos ir gamtos fakulteto dekanu Zigmu
Zemaitiu (1925 m.). Antras i$ kairés — fizikas Povilas BrazdZitinas.

cksperimentinés fizikos ateitj Lietuvoje. Jis i$sikélé sau tikslg formuoti
pagrindines jos kryptis, ugdyti specialistus ir ripintis fizikos mokslo bendraja
kultira Lietuvoje. Sio tikslo jis labai atkakliai ir jZvalgiai, su tikru pasi$ven-
timu sieké visa gyvenima.

Sunkiais pokario metais trako mokslo prietaisy ir 1¢$y jiems jsigyti, tad
eksperimentatoriai turé¢jo apsieiti be brangios ir sudétingos aparataros. Tai
nebuvo lengva suderinti su P. Brazdzitno polinkiu j naujaja fizika. Apie
1948 m. jis atkreipé démesj j pradedanéia spardiai vystytis puslaidininkiy
fizika. P. Brazdzitinas pasitaré su Zymiais kietojo kino fizikos specialistais
Abramu Joffe (Abramas Jofé) bei Bencionu Vulu (Bencionas Vulas), ir $ie
pritaré jo pasirinkimui zadédami pagalba.

P. Brazdzitinas mokési puslaidininkiy fizikos pats ir kartu renge pirmuo-
sius specialistus. 1950 m. diplominius darbus i§ $ios srities apgyné Vytautas
Tolutis ir Jurgis Vis¢akas, kurie émesi puslaidininkiy tyrimy P. Brazdziano
vadovaujamuose padaliniuose Vilniaus universitete ir Moksly akademijoje.
Be to, prisimindamas gerg tarpukario tradicija — tobulinti specialistus pagrin-
diniuose uzsienio mokslo centruose, jis i§siunté aspirantiron j Maskva ir
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Leningrada kelis jaunus fizikus, tarp ju Jura PoZela, ka tik baigusj universiteta
Maskvoje, — pas A. Joffe.

Mazdaug po septyneriy mety P. Brazdzitnas, nusprendé, kad ir Moksly
akademijos institute, ir Vilniaus universitete susidaré stiprios puslaidininkiy
specialisty grupelés, kad Sie tyrimai jau neuzges, nes atsirado potencialiy
vadovy. Tad perdavé jiems vadovavima, o pats émesi kurti naujas kryptis.

Ateitis parodé, kad P. Brazdzianas tinkamai parinko ir pagrindine
kryptj, ir jos vadovus. 1967 m. Moksly akademijoje buvo jkurtas atski-
ras Puslaidininkiy fizikos institutas, kurio direktoriumi ilgus metus buvo
J. Pozela. Zinomu puslaidininkiy fizikos centru tapo J. Vis¢ako vadovaujama
katedra universitete, prie jos buvo jkurta probleminé laboratorija.

Sestojo desimtmetio pabaigoje P. BrazdZitinas organizavo Moksly akade-
mijos Fizikos ir matematikos institute Radioaktyviojo spinduliavimo sekto-
riy, po keleriy mety Vilniaus universitete — Radiofizikos katedra. Vélgi buvo
ugdomi ty sri¢iy specialistai, jie siun¢iami mokytis ir tobulintis j Rusijos pagrin-
dinius mokslo centrus, o subrendus tyrimy vadovams, jiems kuriami nauji
padaliniai. Véliau P. BrazdZitino iniciatyva Lietuvoje pradéta plétoti ir lazeriy
fizikos kryptis; tiesa, jis pats jau nebesiémé $iy specialisty ugdymo, bet pasira-
pino nusiysti kelis studentus studijuoti lazeriy fizikos j Maskvos universiteta.

Tik vienas P. Brazdzitino sumanymas nepavyko — jkurti branduolio fizi-
kos instituta su eksperimentiniu branduoliniu reaktoriumi. Toks reaktorius
buvo pastatytas Latvijoje, ir vystyti $ia daug 1é8y reikalaujancia fizikos kryptj
Lietuvoje pasirodé neperspektyvu. Rusijoje parengtiems specialistams i§
Lietuvos teko panaudoti savo Zinias kituose mokslo centruose.

P. BrazdZitnas labai daug laiko skyré bendriems fizikos reikalams. Jis parengé
keturiy daliy vadoveélj aukstosioms mokykloms ,,Bendroji fizika®, ilgus metus
vadovavo Lietuvos fiziky draugijai, vienintelei SSRS, ir buvo mokslo Zurnalo
»Lietuvos fizikos rinkinys“ vyriausiasis redaktorius. Jam vadovaujant, buvo
parengtas ,,Fizikos terminy Zodynas® ir pradéta rasyti ,Lietuvos fizikos istorija“.

Visi vyresnieji fizikai su pagarba prisimena taury, geranoriska, prin-
cipinga, visada gerai nusiteikusj, ory profesoriy. Kiekvienam jis surasdavo
gera zodj, pasiteiraudavo apie darbus, o prireikus, kuo galédamas pade-
davo. P. BrazdZiunas visada nuo$irdziai dziaugdavosi savo mokiniy pasieki-

mais — tai buvo ir jo paties pasickimai.
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Kvantiné ir netiesiné optika. Optika — viena i§ seniausiy fizikos daliy, ir
XIX a. pabaigoje atrodé, kad jau yra nustatyti visi pagrindiniai jos désniai.
Tadiau XX a. §j klasikinj moksla teko papildyti dviem naujomis Sako-
mis — kvantine ir netiesine optika.

Visi iki XX a. stebéti optiniai reiSkiniai, i$skyrus spektro linijas (jy prigimtj),
buvo paaiskinti remiantis bangine $viesos teorija. Tac¢iau kvantiné mechanika
jrode¢, kad $viesa turi dvejopa prigimtj: priklausomai nuo eksperimento salygu,
ja galima tirti kaip bangas arba kaip daleliy — fotony srauta. Fotonai yra elemen-
tariosios dalelés, tad jy savybés dazniausiai tampa svarbios tiriant mikropasaulio
reiSkinius, ypa¢ $viesos saveika su atomais bei molekulémis; Zinoma, pasitelkus
kvantinés mechanikos metodus. Taigi kvantiné optika — tai kvantinés mechani-
kos taikymas optiniams reiskiniams aprasyti. Tokiu badu buvo i$spresta spekero
linijy prigimties mjslé, paaiSkinti jvairas elementarieji procesai, kurie vyksta $vie-
sai sgveikaujant su atomais. O jie lemia jvairius stebimus reiSkinius. Pavyzdziui,
I skyriuje (skyrelis ,,Kvanto atradimas®) minima fotoefekea, kai, ultravioletiniais
spinduliais apsvietus cinko plokstele, ji igyja teigiamajj elektros kravj. Butent
atsizvelgus j kvantines $viesos savybes, buvo atrastas priverstinis spinduliavimas,
kuris leido sukurti naujos rasies $viesos $altinj — lazerj.

Panasiai kaip optikai bendra teorinj pagrinda suteiké elektromagnetiniy
bangy teorija, taip kvantinés optikos teorinis apibendrinimas yra kvantiné
elektrodinamika — kvantiné elektromagnetinio lauko teorija. Gana sudé-
tingas jos matematinis aparatas yra naudojamas nagrinéjant ne tik optinius
rei$kinius, bet ir kity elektromagnetiniy bangy sukeliamus reiskinius, kai yra
svarbiis kvantiniai efekeai.

Antroji nauja optikos $aka — netiesiné optika — atsirado sukarus
naujos rsies $viesos $altinius — lazerius. Jie leido gauti elektrinius laukus,
kuriy stipris panasus kaip lauky atomuose ir molekulése. Tokiomis salygo-
mis nustoja galiojusi klasikinés optikos prielaida, kad $viesos spinduliuote,
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sklisdama medziagoje, nekeicia jos savybiy. Intensyvi $viesa keidia jas, o tai
savo ruoztu — sklindandia spinduliuote. Veikiant kai kurias medziagas didelés
galios spinduliuote, luzio rodiklis padidéja. Kadangi intensyviausia spin-
duliuote yra pluostelio centre, tai ¢ia luzio rodiklis padidéja daugiau negu
pluostelio krastuose. Tad spinduliy pluostelis, sklisdamas tokioje medziagoje,
susiauréja — susifokusuoja link centro. Antra vertus, stiprus $viesos laukas gali
ir didinti lazio rodiklj, tada stebimas issiskleidZiantis spinduliy pluostelis.

Kitas svarbus netiesinés optikos reiSkinys — spinduliuotés daznio kiti-
mas del jos saveikos su medZiaga. Sugeriant fotong bv, jis gali pasidalyti j du
fotonus hv, ir h(v — v,); aisku, procesas turi tenkinti ne tik energijos, bet ir
judéjimo kiekio tvermés désnius. Kristalai, kuriuose tas reiskinys stebimas,
vadinami netiesiniais kristalais, o tokia fotony sklaida — parametrine sklaida
(nes, kei¢iant kristalo orientacijg ar temperatiira, gaunama kito daznio spin-
duliuote). Buvo aptiktas ir priesingas reiskinys — $viesos daznio padvigubéji-
mas ar net patrigubéjimas jai saveikaujant su kristalu.

Butent lazeris yra pla¢iausiai naudojamas $iuolaikinis spinduliuotés $alti-
nis, tad didZioji $io skyriaus dalis skiriama lazeriy fizikai.

Kaip veikia lazeris? Kad suprastume jo veikima, prisiminkime III skyriuje
nagrinéjamus vandenilio atomo energijos lygmenis. Elektronas atome, vadi-
nasi, ir visas daugiaelektronis atomas, gali turéti ne bet kokias energijos vertes,
o tik tam tikras, nuo atomo sandaros priklausandias vertes, kurias patogu
vaizduoti kaip energijos lygmenis. 7.1 pav. dél paprastumo parodyti tik du
atomo energijos lygmenys.

b
YE— — 2
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7.1 pav. Sviesos sugertis (a), savaiminis (b) ir priverstinis (c) spinduliavimas.
Paveikslélyje parodyti tik du nagrinéjami atomo energijos lygmenys.
Rodyklé tarp lygmeny vaizduoja elektrono $uolj, kuriam vykstant atomas
sugeria arba i$spinduliuoja fotona (jis pazymétas vingiuota linija).
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Atomas, esantis lygmenyje 1, gali bati suzadintas j lygmen;j 2, jeigu jj paveikia
fotonas, kurio energija /v lygi galinio ir pradinio lygmeny energijy skirtumui
E, - E, (7.1 pav., a). Atomas, suzadintas j aukStesnj lygrrvlcni 2, gali, priesingai,
pats savaime grjzti j lygmen] 1 i$spinduliuodamas fotona. Sis turés tokia pat ener-
gija kaip ir atoma suzadings fotonas, ta¢iau gali islékei kita kryptimi, su kitaip
nukreiptu sukiniu. Toks spinduliavimas yra vadinamas savaiminiu (7.1 pav., b).
A. Einsteinas 1916 m. teoriskai jrodé: jeigu suzadintojo atomo aplinkoje yra kitas
fotonas, kurio energija lygi atomo $uolio j zemesnj lygmen] energijai, tai atomas
linkes i$spinduliuoti lygiai tokj pat fotona, t.y. to paties daznio, ta pacia kryptimi
ir su taip pat nukreiptu sukiniu, o fotong atitinkanti banga turés tokia pat faze
(7.1 pav., c). Toks spinduliavimas vadinamas priverstiniu, arba stimuliuotuoju.

Deja, pritaikyti §j rei$kinj pasirodé gana sudétinga. Tik po 35 mety
amerikietis Charlesas Townesas (Carlzas Taunsas) ir rusy mokslininkai
Aleksandas Prochorovas bei Nikolajus Basovas pasitle konkredius badus,
kaip gauti priverstinj spinduliavima, ir sukairé pirmajj jo generatoriy centime-
triniy radijo bangy (mikrobangy) diapazone, pavadinta mazeriu (santrumpa
anglisko pavadinimo microwave amplification by stimulated emission of

7.2 pav. C. Townesas (kairéje) su savo doktorantu prie vieno i§ pirmujy mazeriy.
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radiation — mikrobangy stiprinimas priverstiniu spinduliavimu). O 1960 m.
amerikie¢iy fizikas Theodore’as Maimanas, (Teodoras Meimenas), panau-
dojes rubino kristala, sukonstravo pirmajj naujos rusies regimosios $viesos
generatoriy — lazerj (pavadinimas sudarytas pakeitus zodyje mazeris raide
m j anglisko ZodZio light (§viesa) pirmaja raidg /).

Norint praktiskai sukelti priverstinj spinduliavima, reikia jvykdyti
ne tokia jau lengva salyga — sukurti vadinamaja uzpildos apgraza: kada
suzadintyjy atomy aukstesniame energijos lygmenyje 2, yra daugiau negu
atomy zemesniame lygmenyje 1 (7.1 pav., ¢). Tadiau jprastinémis salygomis
esti prieSingai; juk atomai, kaip ir bet kokie kiti fiziniai kinai, yra linke
uzimti buseng su Zemesne energija. Tad atsirad¢ fotonai yra tuoj pat suge-
riami nesuzadinty atomy, t. y. vyrauja sugertis ir priverstinis spinduliavimas
nevyksta. Tik tuomet, kai aukstesniame lygmenyje 2 yra daugiau atomy
negu zemesniame lygmenyje 1, i§spinduliuotas fotonas sukelia tokiy pat
fotony griatj.

Beje, jeigu atomai turéty tik du energijos lygmenis, lazerio nebuty
jmanoma sukurti, nes tokioje sistemoje negalima suzadinti daugumos
atomy (kaip nejmanoma stabiliai pastatyti stalo su dviem kojomis). Kad
lazeris galéty veikti, reikia bent trijy energijos lygmenuy, kaip ir stalui — bent
trijy kojy.

Panagrinékime pirmojo lazerio veikima. Rubing sudaro bespalvis aliu-
minio oksidas, o budinga raudong spalva jam suteikia chromo priemaisa.
Lazerio karé¢jai atkreipé démesj, kad chromas turi metastabilyjj lygmen;j
2 (savaiminiai Suoliai i§ jo j pagrindinj (Zemiausia) lygmenj 1 yra beveik
uzdrausti), o vir§ jo — jprastinj, trumpai gyvuojantj lygmenj 3, kuriame
atomai neuzsibiina (7.3 pav.). I§ pastarojo atomai labiau linke perSokti j
lygmenj 2, o ne j pagrindinj lygmenj 1. Vadinasi, ap$vietus rubino kris-
tala $viesos blyksniais, kuriy bangos ilgis apie 550 nm (tai atitinka 2,25 ¢V
fotony energija), chromo atomai bus suzadinami j lygmenj 3; i§ jo greitai
persoks j lygmenj 2 ir ¢ia uzsibus dél draudimo savaiminiu badu persokti
i pagrindinj lygmenj 1. Taigi atomy skai¢ius suzadintajame lygmenyje 2
vir$ys atomy skai¢iy lygmenyje 1, t. y. susidarys uzpildos apgraza — butina
salyga, kad vykty priverstinis spinduliavimas. Apgrazos sukirimo procesas
vadinamas kaupinimu.
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37 E
0,4 eV 3
2 -E

2

226V |18V 7.3 pav. Chromo atomo energijos lygmeny, panaudoty
rubino lazeriui sukurti, supaprastinta schema. Salia
1 £ rodykliy, vaizduojanciy Suolius, nurodytos jy energijos.

1

I§ rubino kristalo buvo i$pjautas mazdaug 2 cm ilgio cilindras ir jis jtai-
sytas spiralés pavidalo galingo i$lydzio vamzdelio viduje (7.4 pav.). lydzio
$viesa suzadina chromo atomus ir sukuria jy uzpildos apgraza. Tuomet
i$spinduliuotas fotonas sukelia kristale daugelio tokiy pat fotony griatj. Vis
délto, stiprus priverstinis spinduliavimas atsiranda tik isilgai cilindro asies
(7.5 pav.). Juk biitent $ia kryptimi sklindantys fotonai nulekia ilgiausia kelia
kristale, todél sukuriama daugiausia tokiy pat fotony. Siam efektui sustiprinti
cilindro galai daromi lygiagretas vienas kitam ir padengiami sidabro plévele.
Fotonai atsispindi nuo ty veidrodziy ir daug karty pralekia isilgai cilindro,
skatindami vis naujy fotony atsiradima. Tam, kad jie galéty palikti kristala,
vienas veidrodis daromas pusiau skaidrus arba su skylute centre.

I8 tikryjy lazeriu sukuriamas ne vieno daznio spindulys, o beveik vienodo
daznio spinduliy pluostelis (tiesa, jis matomas kaip plonytis spindulys, tad
neretai vadinamas lazerio spinduliu). O jprasting $viesa sudaro jvairaus

ISlydZio vamzdelis

Rubino
cilindras

Pusiau
skaidrus
veidrodis

Veidrodis

Maitinimo
Saltinis

7.4 pav. Rubino lazerio sandara.
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daznio, krypties, sukinio orientacijos, ir fazés fotony misinys. Taigi lazerio
$viesa galima palyginti su darniu kareiviy bariu, o jprasting $viesa — su minia.
Darnus burys visada gali daugiau nuveikti, tad nenuostabu, kad ir lazeriai
netrukus buvo pritaikyti daugelyje sri¢iy: tiksliems matavimams atlikdi ir
informacijai perduoti, mazoms skylutéms grezti ir medziagai jkaitinti bei
grudinti ir dar daug kam kitam.

Lazeriy tipai. Skirtingiems tikslams reikalingi jvairios galios ir daznio lazeriai.
Priverstinj spinduliavima galima sukelti ne tik kristaluose, bet ir skys¢iuose,
dujose bei plazmoje. Skiriasi kaupinimo budai, uzpildos apgrazai sukurti naudo-
jami atomy ar molekuliy lygmenys, jrenginiy dydis, betgi pagrindinis lazerio
veikimo principas licka toks pat: sudarius salygas, kad aukstesniame (papras-
tai — metastabiliajame) lygmenyje buty daugiau mikrodaleliy negu zemesniame
lygmenyje, prasideda grittinis tokiy pat fotony generavimo procesas.

Lazeriai skirstomi j nuolatinés veikos ir impulsinius. Pastarieji generuoja
periodinius spinduliuotés impulsus. Yra sukurta lazeriy, kuriy impulsai trunka
tik pikosckundes (1 ps = 107's) ar netgi femtosckundes (1 fs = 107" s).

Labai skiriasi lazeriy galia — nuo vato daliy iki didZiulés galios lazeriy, kuriy
impulso galia didesné negu visy JAV elektriniy galia (7.6 pav.).

Yra sukurta jvairiy dazniy lazeriy — ne tik regimosios $viesos, bet ir infra-
raudonuyjy, ultravioletiniy, Rontgeno spinduliy, visi jie vadinami bendru lazerio
vardu, nei$galvojant kiekvienai elektromagnetiniy bangy sriciai atskiro pavadi-
nimo. Labai svarbus zingsnis buvo kintamojo daznio lazeriy sukirimas (juk labai

Pusiau skaidrus
veidrodis

Veidrodis

7.5 pav. Griutinis tokiy pat fotony susidarymas medziagoje, esant uzpildos apgrazai.
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7.6 pav.
Galingiausias
XX a. optinis
lazeris Nova,
sukurtas Lawrence
Livermore National
Laboratory (JAV).
Jo impulso galia
sieke 1500 TW.

nepatogu, kai daznj galima keisti tik kei¢iant patj lazerj). Fotono daznj viena-
reik$miskai lemia pradinio ir galinio lygmeny energijy skirtumas, o lygmeny
energijas, vadinasi, ir lazerio daznj galima Siek tiek keisti kei¢iant kristalo tempe-
raturg ir kitus parametrus. Pasirodo, kad organiniy dazy molekulés turi daug
artimy lygmenuy, kurie sudaro istisas energjos juostas. Vykstant Suoliams i§ tokios
juostos, blity generuojama jvairaus daznio spinduliuoté, bet fizikai surado bada,
kaip lazeryje stiprinti vieno daznio spinduliuot ir palaipsniui keisti ta daznj.

Lazeriy profesijos. Siauras lazerio spinduliy pluostelis sklinda beveik neisplis-
damas, o sutikes kliatj, nuo jos atsispindi irgi tvarkingai. Todél lazerius galima
panaudoti itin tiksliems atstumy matavimams — tiek tarp Zemés pavirsiaus
tasky, tieck tarp kosminiy kany. Antai, 4po/lo astronautams palikus Ménulyje
specialy reflektoriy, nuotolis iki jo buvo i$matuotas centimetro tikslumu. Beje,
pritaikius §j buda, sukurta naujos rtsies pasiklausymo aparatara. Nukreipus
lazerio spinduliy pluostelj j lango stikla ir registruojant jo atspindj, galima klau-
sytis pokalbiy, vykstan¢iy uzdaroje patalpoje, — juk garso bangos sukelia silpnus
stiklo virpesius, todél atstumas nuo stebétojo iki stiklo truputj keiciasi.
Naudojantis lazeriu, galima preciziSkai grezti skylutes (net mikrometro
dydzio), suvirinti miniatitirines detales (ir sunkiai pricinamose victose), pjauti
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7.7 pav. 2mogaus
plaukas,
iSpjaustytas
lazerio spinduliy
pluosteliu.

metala ir gradinti metalines detales (jkaista tik metalo pavirsius, tad dirbinys
néra deformuojamas). Kompiuteriu valdomas spinduliy pluostelis sukerpa
rabus daug greiciau ir tiksliau negu geriausias sukirpéjas.

Lazerio spinduliy pluostelis naudojamas kaip chirurgo skalpelis. Jis steri-
lus, ne tik pjauna, bet kartu ir ,,pridegina® pjavj, uzspaudzia kraujagysles, tod¢l
labai sumazina kraujavima. Tad lazeris pladiai taikomas akiy chirurgijoje. Tuo
buadu atplysusia tinklaing galima pritvirtinti prie akies dugno nepazeidziant
akies leSiuko, kuris yra skaidrus lazerio $viesai.

Didelés galios lazerio impulsais galima sukoncentruoti milZziniska ener-
gija, jkaitinti medZiaga iki milijony laipsniy temperataros. Tad tuo pat metu
kaip tokamakas, yra kuriamas ir lazerinis termobranduolinis reaktorius,
kuriame lazerio spinduliy pluosteliu apsvietus i§ visy pusiy deuterio ir tri¢io
laselius, jvykty termobranduoliniai mikrosprogimai. (Svarbias sudétingas
problemas daznai sickiama spresti jvairiais keliais, kad, viename i§ jy susida-
rus su netikétoms kliatimis, buty galima s¢kmingai testi tyrimus.) Aisku, yra
sukurtas ir lazerinis ginklas, efektyvesnis uz fantastinj inZinieriaus Garino
hiperboloida.

Cia mes paminéjome tik keletg i§ daugelio lazerio taikymy. Dar apie vieng
i$ ju, hologramos gavima, pasakojama atskirame straipsnelyje.

RONTGENO SPINDULIU LAZERIS

Kuriant naujus lazerius, stengiamasi gauti vis aukstesnio daznio spinduliuotg.
Juk didesnés energijos fotonais galima stipriau veikti medziaga; be to, tokiy
spinduliy pluostelis sklisdamas mazZiau iplinta, juo galima tyrineti smulkes-
nius objekeus.
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Sukurti Réntgeno spinduliy lazerj (trumpiau — rentgeno lazeris)
ne taip jau paprasta. Visy pirma, norint padidinti fotono energija $imta
karty, reikia ir atomus suzadinti $imta karty didesne energija. Antra, tokios
stipriai suzadintos atomy busenos yra labai trumpaamzeés, tad sukurti ir
palaikyti uzpildos apgraza yra nepaprastai sunku.

1981 m. Lawrence Livermore National Laboratory (JAV) sukurtas
pirmasis rentgeno lazeris buvo gana nejprastas. Jj suzadino pozeminis
branduolinis sprogimas. Sprogimo epicentre buvo padéti strypai, paga-
minti i§ specialaus lydinio. Trumpa akimirka, prie§ strypams iSgaruojant,
juose susidaré uzpildos apgraza ir buvo sugeneruotas Rontgeno spinduliy
impulsas, kurio galia sické 10 TW (1 TW = 10> W). Rentgeno lazeris i3
anksto buvo nutaikytas j tam tikra objekea ir jj sunaikino.

Vienkartinio veikimo rentgeno lazeris, kuriam kaupinti reikia atomi-
nés bombos sprogimo, aisku, néra tinkamas problemos sprendimas. Dar po
trejy mety toje pacdioje laboratorijoje buvo sukurtas praktiskesnis rentgeno
lazeris, kaupinamas jau ne branduoliniu sprogimu, o tuo metu galingiausiu
pasaulyje regimyjy spinduliy lazeriu Nova. Jo spinduliy pluostelj nukreipus
j metalo (seleno, itrio ar molibdeno) folija, $i akimirksniu virsdavo plazma,
o atomai — suzadintais daugiakraviais jonais. Neturint Rontgeno spindu-
liy veidrodzio, stiprinimas vyko fotonams pralekiant isilgai sukurto plaz-
mos stulpelio. Tokiu budu pasiseké generuoti lazerio spinduliuotg, kurios
bangos ilgis 20 nm (tai minkstieji, arba ilgyjy bangy, Rontgeno spinduliai,
gretimi ultravioletiniams).

Véliau buvo sukurtas netgi kintamojo daznio rentgeno lazeris. Jame
spinduliuoté yra gaunama kitu bidu, nenaudojant kaupinimo. Ja gene-
ruoja vienodos energijos elektrony pluostelis judéedamas dideliu greic¢iu pro
lygiais atstumais i§déstytus magnetus. Jie vercia elektronus svyruoti sinu-
soide ir skleisti tokiy pat fotony srauta. O tokio laisvyjy elektrony lazerio
daznis lengvai kei¢iamas didinant ar maZinant elektrony pluostelio greitj.

KOSMINIS MAZERIS

Neretai paaiSkéja, kad naujas mokslininky iSradimas jau seniai egzistuoja
gamtoje. Atrodo, priverstiniam spinduliavimui atsirasti reikalingos ypatingos,
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specialiai sukuriamos salygos, kurias gali realizuoti tik protingos batybés.
Tad, 1965 m. uzregistravus nejprastus radijo signalus (poliarizuotaja spin-
duliuote siaurame dazniy intervale), sklindanéius i$ kosminiy dujy debesy,
nebuvo jzvelgta analogijos su mazeriu ir, neradus tinkamo paaiskinimo, spin-
duliuojantis objektas buvo pavadintas misteriumu. Tolesni tyrimai parode,
kad misteriumas yra papras¢iausias hidroksilas (OH grupé), tiktai stebima
ne jprastiné $iy molekuliy, o hidroksilo mazerio spinduliuote. Véliau buvo
aptikta nemazai kosminiy mazeriy, netgi po kelis tame pa¢iame tarpzvaigz-
diniame debesyje; jiems sukurti gamta panaudojo ne tik hidroksila, bet ir
vandens garus, silicio monoksida, metanolj (CH,OH) ir netgi labiausiai
paplitusj Visatoje cheminj elementa — vandenilj.

Kokiu badu dujy debesyje atsiranda kosminis mazeris?

Uzpildos apgrazai susidaryti reikalingas ja sukuriantis energijos $altinis.
Kosminiai mazeriai dazniausiai veikia netoli senstan¢iy Zvaigzdziy — raudo-
nyjy milZiniy. Tokioje Zvaigzdéje, gestant ir vél jsidegant branduolinéms
reakcijoms, retkardiais stipri smaginé banga nubloskia j erdve iSorinj
2vaigzdés sluoksnj. Siame dideliu grei¢iu besipledian¢iame dujy Ziede yra
paprasciausiy molekuliy. Svarbiausia — jos visos juda vienodu grei¢iu (kai
molekulés juda jvairiais grei¢iais, jy spinduliuojamos $viesos dazniai Sick tiek
skiriasi (prisiminkime Dopplerio efekeg), tad vienos molekulés i$spindu-
livotas fotonas nebegali sukelti kitos suzadintosios molekulés priverstinio
spinduliavimo).

Raudonoji milziné skleidZia daug infraraudonyjy spinduliy, kurie suza-
dina hidroksilo molekules. O uzpildos apgrazos, susidariusios retame dujy
debesyje, nesuardo molekuliy smagiai, nes jos retai susiduria viena su kita.

Aisku, kosmose néra veidrodziy, kurie prailginty fotony griaties kelia,
betgi dujy debesies matmenys daug karty virsija ZemiSkuosius atstumus,
todél, net esant labai retai medziagai, yra jmanomas pakankamas stiprinimas.
Stebima mazerio spinduliuoté sklinda mazdaug i§ 150 milijony kilometry
dydzio srities (tai atitinka atstuma nuo Zemés iki Saulés).

Zemeg pasiekia ne viso besiple¢iantio zvaigzdés apvalkalo — dujy
ziedo - spinduliuoté, o sklindanti tik i3 dviejy jo sri¢iy (7.8 pav.). Viena i§ ty
sri¢iy — judanti tiesiai j mus dujy ziedo dalis, antra — kitoje zvaigzdés puséje
tolstanti sritis. I§ tikryjy, daugelis stebimy mazeriy yra i$sidéste poromis, i§
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7.8 pav. Kosminis
mazeris susidaro
besiple¢ian¢iame
dujy ziede,
smiiginés bangos
i$sviestame i$
zvaigzdés. Mazeris
spinduliuoja
visomis kryptimis,
bet Zemg pasiekia
radijo bangos tik i§
dviejy ziedo sriciy -
artéjantios j Zeme ir
tolstandios nuo jos.

kuriy vienas tolsta nuo miisy, o kitas — artéja j mus (tai galima nustatyti pagal

Dopplerio efektg).

Kosminiy mazeriy buvo aptikta ir tarpzvaigzdiniuose debesyse, kur

formuojasi naujos zvaigzdés. Cia taip pat sklinda smiginés bangos, o jsideg-

damos Zvaigzdés irgi skleidZia infraraudonuosius spindulius.

Kosminiai mazeriai suteikia jdomig galimybe tirti ggstandias ir gimstan-

dias zvaigzdes.
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HOLOGRAFIJA

Lazeris leido jgyvendinti seng svajong — uzradyti ir atkurti trimatj vaizda.
Skirtingai nuo anks¢iau naudotos fotografinés plokstelés, kurioje budavo
uzra$oma tik vaizdo projekcija j plokstuma, i§ pirmo Zvilgsnio panasioje
hologramoje (gr. holos — visas) slypi trimatis nufotografuoto objekto vaizdas.
Kaipgi jmanoma jj gauti?

Hologramos gavimo buidas néra labai sudétingas (7.10 pav.). Lazerio
spinduliy pluostelis iSple¢iamas ir pusiau skaidriu veidrodziu yra padalija-
mas j du pluostelius. Vienas i§ jy krinta tiesiai j aukstos kokybés fotografine
plokstele. Antrasis pluostelis nukreipiamas j objekea ir, jo i$sklaidytas, krinta
i ta pacia plokstele. Kadangi abiejy pluosteliy $viesos bangos yra i§ vieno
Saltinio, tai, joms uzsiklojus, fotografinéje ploksteléje susidaro sudétingas
interferencinis vaizdas. Jame uzfiksuotas objekto issklaidyty bangy poky-
tis, palyginti su tiesiogiai j plokstele krintan¢iomis bangomis. Hologramoje
jraSoma visa informacija apie objekto i$sklaidytas $viesos bangas (jy sklidimo
kryptj, amplitude, faze, bangos ilgj, poliarizacija).

Pusiau skaidrus veidrodis Fotografiné plokstelé

Lazerio
spinduliai

I L7

Atsispindéje nuo
objekto spinduliai

Objektas U

7.10 pav. Hologramos uzra$ymas. Lazerio spinduliy pluostelis i$skiriamas
i du pluostelius; vienas i§ jy krinta tiesiai j fotografing plokstele, o kitas
yra i$sklaidomas fotografuojamo objekto ir taip pat krinta j plokstele,

sudarydamas kartu su pirmuoju pluosteliu interferencinj vaizda.
Y p ju p 1 3
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Lazerio
spinduhN

Holograma
| P
Ivécnljmasm | 7.11 pav. Objekto
objekto e~r=mmro - — ‘ trimadio vaizdo
vaizdas L
—_ atkdrimas i3
T hologramos.

Aisku, i$ry$kinus holograma, joje nejmanoma, kaip jprastinéje nuotrau-
koje, jziaréti nufotografuoto objekto — matomas tik painus, abstrakcionisti-
nis rastas. Vis délto tas rastas néra atsitiktinis, tai uzsifruotas daikto atvaizdas.
Sifro rakeas slypi toje pacioje lazerio $viesoje. Ja ap$vietus holograma, laze-
rio spinduliai yra i$sklaidomi $viesiy bei tamsiy démeliy rasto ir atkuriami
spinduliai, atéj¢ nuo objekto j holograma tuo metu, kai buvo fotografuo-
jama. Tokiu biidu ir susidaro trimatis daikto vaizdas (7.11 pav.). Jis matomas
pro ap$viesta holograma tarsi pro langa. Pakreipus galva, galima pazvelgti
i objekea kiek kitu kampu, pavyzdziui, pamatyti Sone esancia detalg. Deja,
iStiesus ranka, toje vietoje niecko neap¢iuopiama.

Idomu, kad, uzdenge dalj hologramos, matysime ta patj vaizda, tik jis
bus ne toks ryskus: skirtingai negu jprastinéje fotografin¢je ploksteléje,
kickvienoje mazoje hologramos dalyje slypi informacija apie visa vaizda.

Holografiniy nuotrauky scka sudaryty holografinj filma. Vis délto
dar batina i$spresti kai kurias technologines problemas ir gerokai atpi-
ginti hologramy gamyba, kad trimaciai vaizdai tapty masy gyvenimo
kasdienybe.

SVIESOS IR SPALVY SOU

Naujus fiziky iSrastus $viesos Saltinius émé pla¢iai naudoti menininkai,
renginiy organizatoriai. Galima sakyti, kad pastaraisiais desimtmeciais
meniné renginiy raiska pasikeité tiesiog neatpazjstamai. ,Eurovizijos®,
ziemos ir vasaros olimpiniy zaidyniy atidarymo bei uzdarymo, kity panasiy
renginiy $viesos efektai zavi spalvy jvairove, vaizdy mastais, spardia jy kaita.
Sventiy metu nuvinta pastaty fasadai. Atsirado specialus pavadinimas
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sviesos ir spalvy Sou. Netgi teatro spektakliy jprastines dekoracijas daznai
pakeidia vaizdy projekcijos. Naujos vizualinés priemonés pradétos naudoti
ir maldos namuose religiniy apeigy metu.

Tiems $viesos efektams sukurti pasitelkiamos Siuolaikinés optikos prie-
moneés: §viesos projektoriai, lazeriai, jvairiaspalviy $viestuky bei prozek-
toriy sistemos. O juos visus valdo kompiuteris pagal sudaryta specialia
programa. Sviesos efektai derinami su muzika.

Ivairiuose pasaulio miestuose rengiami $viesos festivaliai. Ta naujové
prigijo ir Vilniuje: nuo 2011 m. ¢a pradétas organizuoti tarptautinis
$viesy festivalis. Keleta mety $is renginys vyko vaizdingoje vietoje — ant
Pilaités piliakalnio ir prie jo esancioje dvarvietéje su tenykséiais vandens
ir véjo malnais, tvenkiniais, upeliuku. Per dvi tris dienas Lietuvos ir kity
Europos $aliy $viesos menininkai parengdavo kelias de$imtis $vytinéiy
instaliacijy (medZiuose, tarp medziy, ant Zemés, vandens); tam tekdavo
nutiesti $imtus metry elektros kabeliy bei laidy. Sviesy fejerija prasidédavo
jau sutemus ir baigdavosi po vidurnak¢io. Ji sutraukdavo minias zitirovy, ne
tik sostinés gyventojuy, bet ir atvykusiy i§ kitur. Jie klaidZiodavo nuo vieno
$viesos reginio prie kito, patys $vytruodami ¢ia pat jsigytais Svytinciais
batais, kepurémis ar lazdomis, o $venting nuotaikg stiprino prie piliakalnio

vykstantis koncertas. Fantastiski vaizdai tamsoje palikdavo neiSdildomg

jspudj.

7.12 pav. Vienas i§
jspudingy reginiy,
sukurtas Sestojo
tarptautinio
Vilniaus $viesy
festivalio metu
2016 m. Jvairiomis
spalvomis
nusviestas Pilaités
piliakalnis ir

tvenkinys.
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Veliau $viesy festivalis pradétas rengti Vilniaus senamiestyje. Cia jis jgyja
kitokio Zavesio — jvairiomis spalvomis ir vaizdais su$vinta svarbiausi pastatai,
istoriniai kiemai, skverai, Vilnios upé ir tiltai.

LAZERINIU TYRIMU CENTRAS
VILNIAUS UNIVERSITETE

Kaip rasoma VI skyriuje, straipsnelyje ,,Siuolaikinés eksperimentinés fizi-
kos Lietuvoje pradininkas®, profesoriaus Povilo BrazdZiano rapes¢iu XX a.
septintojo deSimtmecio pradzioje keli Vilniaus universiteto studentai buvo
nusiysti } Maskvos universiteta studijuoti lazeriy fizikos. Algis Piskarskas ir
Evaldas Maldutis, ten baigg studijas, grjZo j Lietuva, tese tos naujos krypties
darbus ir, apgyne moksly kandidato (dabar daktaro) disertacijas, jkuré laze-
riy laboratorijas Vilniaus universitete ir Moksly akademijos Puslaidininkiy
fizikos institute. Ypa¢ nuosekliai ir s¢kmingai lazeriy fizika buvo plétojama
universitete, kur 1983 m. jkurtas Lazeriniy tyrimy centras.

Dar studijy metais A. Piskarskas kartu su savo vadovu Sergejumi
Achmanovu émési tyrinéti ka tik atrasta nauja reiskinj — lazerio spinduliuotes
parametring sklaida (ji minima skyrelyje ,Kvantiné ir netiesiné optika®) ir ja
taike spinduliuotés dazniui keisti. O savo disertacijoje A. Piskarskas pasiale
naujg parametrinio lazerio veikimo buda, kuris leidZia gauti trumpus jvai-
raus daznio impulsus. Tokiy lazeriy konstravimas, tyrimas ir taikymas tapo
pagrindine Vilniaus universiteto lazeristy darby kryptimi. Labai trumpais
lazerio impulsais galima tirti labai spar¢ius procesus, vykstancius atskirose
molekulése ir [gstelése. Lazeriniy tyrimy centre buvo sukurti prietaisai, kuriy
daznius galima keisti gana placioje srityje, o jy impulsai trunka tik femtose-
kundes. 2014 m. ¢ia pradéjo veikei 4 TW galioslazerinis kompleksas Naglis.
Centre buvo pasitlyta $viesos stiprinimo technologija, kuri pripazinta ir
taikoma uzsienio mokslo centruose.

Lazeriniy tyrimy centro s¢kme¢ nulémé tiek pasirinkta perspektyvi
tyrimy kryptis, tick darby kompleksiskumas: ¢ia kuriami ultrasparéiosios
spektroskopijos metodai, konstruojami nauji prietaisai, lazeriai taikomi
jvairioms praktinéms problemoms spresti. Butent universitete, kur susitelke
jvairiy specialybiy mokslininkai, yra lengviausia atlikti darbus keliy moksly
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sanduroje. Stipréjant bendradarbiavimui su chemikais ir medikais, centre
atsirado lazerinés chemijos bei lazerinés medicinos grupés. Antra vertus, buvo
imamasi ir taikomyjy problemy, svarbiy Lietuvos ukiui.

S¢kmingam moksliniam darbui butini geri tarptautiniai rysiai, taip pat
ir galimybés jaunajai mokslininky kartai tiesiogiai susipazinti su naujais kity
$aliy mokslininky rezultatais. Vilniaus universitete nuolat lankosi ir dirba
kolegos i jvairiy uZzsienio $aliy, o nemazai centro auklétiniy ir darbuotojy
atlicka tyrimus uZsienyje. Lazeriniy tyrimy centras priklauso pagrindiniy
Europos lazeriy mokslo centry konsorciumui Laserlab-Europe. Vilniuje kas
trejeta mety organizuojamos tarptautinés jaunyjy mokslininky mokyklos
»Lazeriy taikymas atomy, molekuliy ir branduolio fizikoje®, keleta karty
vyko ir tarptautiniai simpoziumai ,,Ultraspartieji procesai spektroskopijoje.

Dabar lazeriy fizika — viena i§ pagrindiniy Lietuvos fizikos kryp¢iy.
Ji s¢kmingai plétojama ir Nacionaliniame fiziniy ir technologijos moksly
centre. O susidarius glaudiems mokslo, studijy ir verslo ry$iams, Lietuvoje
suklestéjo lazeriy pramoné — svarbi aukstyjy technologijy kryptis. Lietuvos
lazeriy pramoné uzima apie 10 proc. pasaulinés moksliniy lazeriy rinkos.

7.13 pav. Fizikai skirta 5 eury
lietuviska kolekciné auksine

moneta. Joje pavaizduotas medZiaga

veikiantis lazerio spindulys.
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VIII
BENDROJI RELIATYVUMO
TEORIJA IR KOSMOLOGIJA

Reliatyvumo teorijos sukiirimas. Pagal Newtono visuotinés traukos désnj,
vienas kiinas patiria kito, net labai nutolusio kino trauka akimirksniu (juk
traukos jéga priklauso tik nuo saveikaujan¢iy kiiny masiy ir atstumo tarp
ju). A. Einsteinui jrodZius, kad joks fizinis poveikis, taigi ir trauka, negali
sklisti grei¢iau uz $viesa, tapo aisku, kad Newtono désnj reikia taisyti. Antra
vertus, tos pataisos, bent jau Saulés sistemai, netur¢jo bati reik§mingos. Juk
astronomai, taikydami §j Newtono désnj dangaus kiiny judéjimui apskai-
¢iuoti, gaudavo labai gera sutapima su stebéjimy duomenimis. Buvo tik vienas
nepaaiSkintas neatitikimas — artimiausios Saulei Merkurijaus planetos orbita
sukosi aplink Saulg grei¢iau, negu turéty suktis dél gretimy planety poveikio
(8.1 pav.).

I§ bendro désnio atskiras jo atvejis gaunamas vienareik$miskai, betgi prie-
Singas Zingsnis — désnio apibendrinimas galimas jvairiais budais. Kelia fizikui
teoretikui nurodo nesutapimai su stebéjimais, o jy $iuo atveju beveik nebuvo.
Vis délto A. Einsteinas, remdamasis savo genialia intuicija ir netgi estetiniais
kriterijais, jstengé i§ straublio galiuko atkurti dramblj — suformulavo bendra
visuotinés traukos teorija, vadinama bendraja reliatyvumo teorija.

8.1 pav. Merkurijus skricja aplink Saulg
clipse, bet ta elips¢ irgi sukasi aplink Saule,
tad Merkurijus juda sudétinga trajekrorija,

primenandia rozete (gélés ziedo pavidalo

ornamentas). Sj sudétingg judéjimg tiksliai

apra$é bendroji reliatyvumo teorija.

164



BENDROJI RELIATYVUMO TEORIJA IR KOSMOLOGIJA

Bendrosios reliatyvumo teorijos idéjos. Bendroji reliatyvumo teorija
naudoja sudétinga matematinj aparata, todél ¢ia néra galimybeés pateikti
A. Einsteino gautos lyg¢iy sistemos. Tad apsiribosime trumpa pazintimi su
pagrindinémis $ios teorijos idéjomis.

Kaip zinome, kiino mas¢, kaip dydis, jeina j visuotinés traukos ir antrojo
Newtono désniy israiskas. Kuo didesné kino mas¢, tuo stipriau jis traukia
kitus kanus. Antra vertus, didesnés masés kunas yra inertiskesnis — labiau
priesinasi iSoriniam poveikiui, kei¢ian¢iam kano judéjimo greitj. Tiksliais
eksperimentais buvo nustatyta, kad masé, esanti visuotinés traukos désnio
i$raiSkoje (gravitaciné masé), lygi masei, kuri jeina j antrojo Newtono désnio
formuluote (inerciné masé). Bittent dél tos lygybés Zemés traukos jéga vieno-
dai pagreitina visus kiinus. Dirbtiniame Zemés palydove, nutriikusiame lifte
ar bet kokioje kitoje laisvai krintanéioje atskaitos sistemoje visi daiktai krinta
tokiu pat grei¢iu kaip ir sistema, todél jie neslegia atramos ir, paleisti i$ rankuy,
licka kyboti toje pacioje vietoje, tarsi gravitacijos lauko nebuty, — stebimas
nesvarumas.

Anot A. Einsteino, gravitaciné ir inerciné masés yra ne tik lygios, bet
ir ekvivalenti$kos — tai pagrindinis bendrosios reliatyvumo teorijos prin-
cipas. Fizikas, esantis laboratorijoje, kuri krinta su pagrei¢iu gravitacijos
lauke, jokiais eksperimentais negali aptikti $io lauko egzistavimo. Vadinasi,
gravitacijos lauka galima ,,i§jungti nagrinéjant kiino judéjima atskaitos siste-
moje, judandioje su pagreiciu. Antra vertus, specialioji reliatyvumo teorija
jrodé, kad erdvés ir laiko savybés priklauso nuo stebétojo judéjimo greicio.
Taigi gravitacijos laukas irgi turéty keisti erdvés ir laiko savybes. Tokiu budu
A. Einsteinas palaipsniui pri¢jo prie i$vados, kad masyvas kanai iskreivina
aplinking erdve ir tai pasireiSkia kaip visuotiné kuny trauka.

Iskreivinta tiesé¢ yra kreivé, iskreivinta plok$tuma (dvimaté erdve) yra
iSgaubtas, jgaubtas ar kitoks kreivas pavirsius. [sivaizduoti iskreivintg trimate
(o tuo labiau — keturmate) erdve kur kas sunkiau, joje susikerta lygiagre-
¢iosios tiesés, trikampio kampy suma tampa nelygi 180 laipsniy, o kanas,
judédamas tiesiai pirmyn, gali sugrjZti  ta patj taska. Placiau apie tai raSoma
atskirame straipsnelyje ,Kreiva erdve®

Kokiu buadu kanas gali iSkreivinti erdve, vaizdZiai parodo tokia analo-
gija: uzdéjus ant iStempto elastingo audinio (dvimaté ploks¢ia erdve) svarelj,
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audinys jdumba, t. y. dvimaté erdvé yra iskreivinama. Ant audinio esantis
rutuliukas riedés link svarelio j susidariusig duobuce, tarsi svarelis traukey jj
(8.2 pav.). Analogiskai, masyvaus kiino sukeltas trimatés erdvés iSkreivinimas
pasireiskia kaip visuotinés traukos jega.

A. Einsteinas pavadino savo teorija bendraja reliatyvumo teorija, nes ji
ne tik apraso gravitacija, bet ir apibendrina specialiaja reliatyvumo teorija su
pagreidiu judancdioms atskaitos sistemoms bei atskleidzia naujas, su masyviy
kiiny egzistavimu susijusias erdvés ir laiko savybes.

Bendroji reliatyvumo teorija tiksliai aprasé Merkurijaus orbitos kitima.
Vis délto nauja teorija buty nedaug verta, jeigu ji tik paaiskinty Zinomus
reiSkinius, bet neatskleisty naujy. Kadangi masyvas kanai iskreivina aplin-
king erdve, tai zvaigzdés $viesos spindulys, sklisdamas pro Saule, turéty
nukrypti nuo tiesaus kelio. Sj efekea galima pastebéti tik visisko Saulés uzte-
mimo metu — tuomet zvaigzdés, matomos ties paciu Saulés disko krastu,
turi atrodyti Siek tick pasislinkusios (8.3 pav.). Brity astronomas Arthuras
Eddingtonas (Artiiras Edingtonas) 1919 m. surengé specialias ckspedicijas j
Saulés uztemimo rajong Brazilijoje ir Prinsipés sala netoli Afrikos. Tie stebé-
jimai patvirtino spindulio nuokrypj ir numatyta jo vert.

Tadiau visuotiné trauka, arba gravitacija, palyginti su kitomis fundamen-
tinémis saveikomis, yra daug silpnesné, tad bendrosios reliatyvumo teori-
jos nebuvo galima visapusiskai ir dideliu tikslumu patikrinti stebint Saulés
sistema. Todeél keleta deSimtmediy buvo méginama paneigti ar pataisyti
$ig nejprasta teorija, sitlomi kitokie jos variantai. Tik atradus neutronines
zvaigzdes ir juodasias skyles, kurios sukuria labai stiprius gravitacijos laukus,

8.2 pav. Masyvus svarelis, padétas ant i§tempto audinio

(dvimaté ploks¢ia erdvé), jlenkia jj, tad rutuliukas

rieda j susidariusj jdubima link svarelio.
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Zvaigzdés |
padétis

§ Q Saulé

8.3 pav. Zvaigzdés $viesos

5 spindulio nukrypimas, spinduliui
Zeme sklindant pro Saulg.

$i teorija buvo galutinai pripazinta. O 2016 m. pavyko uZregistruoti ir jos
numatytas gravitacines bangas.

Visatos modeliai. Pra¢jus metams po bendrosios reliatyvumo teorijos suka-
rimo, A. Einsteinas 1917 m. ja pritaiké Visatai aprasyti. Jeigu tarp kosminiy
kiiny veikia tik visuotiné trauka, Visata turi keistis laikui beégant. Vis délto
mokslininkas nesiryZo atsisakyti jsigaléjusios nuomones, kad Visata yra stacio-
nari. Tad jis savo lygtyse pridéjo papildoma narj, atitinkantj nezinomos prigim-
ties stamos jéga, kuri atsveria kiny traukos jéga. Tokiu budu A. Einsteinas
sukare uzdaros, nekintamos Visatos modelj ir davé pradzia kosmologi-
jai — mokslui, tirian¢iam Visata kaip visuma.

Kitg Zingsnj zengé 1922 m. Aleksandras Fridmanas, rusy matematikas is
Petrogrado (iki tol taikes matematinius metodus daugiausia meteorologijoje ir
todél beveik nezinomas fizikams). Susipazines su bendraja reliatyvumo teorija,
A. Fridmanas, nevarzomas pripazinty mokslo tiesy, émési matematiskai nagri-
néti Visatos raidos galimybes.

Padares prielaidg, kad Visata dideliu mastu yra vienalyté (vienoduose milzi-
niskuose tariuose yra vienodas galaktiky skaic¢ius) ir izotropiné, A. Fridmanas
jrodé, jog ji gali pléstis (panasiai kaip pripuc¢iamas balionas) arba trauktis. Jeigu
medZiagos tankis Visatoje yra pakankamai didelis, plétimasi, anot Fridmano, po
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Begalinis 8.4 pav. Pagal bendraja reliatyvumo

plétimasis  teorija, galimi jvairas Visatos modeliai:
ji gali pulsuoti (pléstis, o po to trauktis),

pléstis be galo arba pléstis létedama.
Letejantis

ez Modelio tipas priklauso nuo medziagos
plétimasis

Visatos dydis

bei energijos tankio Visatoje ir joje

veikianéiy jeguy. Tik XX a. pabaigoje

Pulsavimas

paaiskejo, kad musy Visata pleciasi

0 Laikas greitedama, tad turéey pléstis be galo.

kurio laiko pakeicia traukimasis ir galop Visata susitraukia  labai maza tarj, mate-
matiniu pozitiriu — j materialyjj taska (8.4 pav.). Po to vél galimas naujas plétima-
sis. Sios i$vados buvo tokios nejprastos, kad netgi A. Einsteinas jomis nepatikéjo ir
jtare A. Fridmang padarius klaidg. Vis délto, pats atlikes skai¢iavimus, Einsteinas
pripazino nezinomo mokslininko gauty rezultaty teisinguma. Kitame straips-
nyje Fridmanas teoriskai parodé, kad galimi ir du kitokie Visatos modeliai — be-
galinis plétimasis ir létéjantis plétimasis (8.4 pav.). Naudodamiesi bendraja relia-
tyvumo teorija, jvairius Visatos modelius émé nagrinéti ir kiti mokslininkai.

Didysis sprogimas ir Visatos raida. Kokj modelj atitinka reali Visata, atsa-
kyti galima tik remiantis astronominiais steb¢jimais.

Astronomai, naudodamiesi Dopplerio efektu, geba nustatyti tolimy
galaktiky greitj stebéjimo kryptimi. Jeigu galaktika tolsta nuo stebétojo,
tai registruojamas galaktikos $viesos daznis sumazéja — spektro linijos
pasislenka link raudonosios spektro srities. Jeigu galaktika artéja, jos $vie-
sos daznis, prieSingai, padidéja ir spektro linijos pasislenka link violetinés
spektro srities. Dar prie§ A. Einsteino ir A. Fridmano atradimus astrono-
mai buvo pastebéje, kad kity galaktiky $viesa linkusi paraudonéti, bet tie
matavimai nebuvo labai tikslas ir apie juos nezinojo kosmologijos karé¢jai.

1929 m. amerikieiy astronomas Edwinas Hubble’as (Edvinas Hablas),
apibendrindamas naujus stebéjimy duomenis (8.5 pav.), nustaté paprasta
désnj — kuo toliau nuo musy yra galaktika, tuo didesniu greiciu ji tolsta:

v=Hil;
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¢ia v — galaktikos tolimo greitis stebé¢jimo kryptimi, A — konstanta, kuri
buvo pavadinta Hubble konstanta, o / yra atstumas nuo stebétojo iki
galaktikos.

Dar 1927 m. belgy astronomas Georges'as Lemaitre’as (Zorzas
Lemetras) tolstan¢iy galaktiky vaizda paaiskino Visatos plétimusi ir iskelé
hipotez¢, kad kadaise Visata atsirado sprogus ,,pirmapradziam atomui, arba
»kosminiam kiau$iniui“. Ta Didziojo sprogimo hipotez¢ 1946-1948 m.
pagrinde JAV fizikas George’as Gamowas (Dzordzas Gamovas), remdamasis
bendraja reliatyvumo teorija ir elementariyjy daleliy fizika. Veliau, dauge-
lio mokslininky pastangomis, DidZiojo sprogimo hipotezé virto nuoseklia,
stebéjimais paremta teorija.

Taikant bendraja reliatyvumo teorija ankstyvosios Visatos raidai apra-
$yti, gaunama, kad, Visata atsirado i§ pirminio singuliarumo — begalinio
tankio materialiojo tasko. Deja, esant labai maZiems atstumams, §i teorija
nustoja galiojusi, nes neatsizvelgia j kvantinius efektus. Tad atsakyti j klau-
simus, kokia buvo pradiné Visatos busena ir kode¢l jvyko Didysis sprogimas,
turéty dar bendresné fizikos teorija, kuria tik méginama kurti.

Taigi Visatos raida daugiau ar maziau tiksliai yra aprasyta tik nuo
10* sekundés po Didziojo sprogimo. Trumpai ja galima apibudinti taip.
Netrukus po sprogimo mazyte sekundés dalj vyko labai greitas Visatos
plétimasis — kosminé infliacija. Jai pasibaigus, bet Visatai toliau ple¢ian-
tis bei véstant, atsirasdavo ir i$nykdavo jvairiy elementariyjy daleliy, jos
anihiliuodavo su antidalelémis. Kazkodél antidaleliy susidarydavo truputj
maziau negu daleliy, tad galop liko tik dalelés. Apie dvide$imt minuciy
vyko branduolinés reakcijos, kuriy metu atsirado Siek tiek helio branduoliy.

20000
\._5: 15000

=0

E 10000} /

< / oL
2 5000 o 8.5 pav. E. Hubble nustatytas tiesinis
E . ‘ ‘ rySys tarp galaktikos grei¢io miisy

g 50 100 atzvilgiu ir atstumo iki jos (paveikslélis
3 Atstumas (milijonai $viesmeciy) i$ originalaus E. Hubble straipsnio).
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Pra¢jus mazdaug keturiems Simtams tikstan¢iy mety po DidZiojo spro-
gimo, vandenilio bei helio branduoliai prisijunge elektronus ir susidaré
atomai. Dél mazy¢iy kvantinés prigimties tankio nevienalytiskumuy,
atsiradusiy tuoj po DidZiojo sprogimo ir padidéjusiy infliacijos metu,
palaipsniui susiformavo dujy debesys, o véliau pastarieji virto galaktiko-
mis ir jy spieciais. Ankstyvosios Visatos istorija platiau aptariama straips-
nelyje ,,Pirmosios dvide$imt minu¢iy®, o apie jos makrostruktira raSoma
IX skyriuje.

Visatos plétimasi vaizdziai iliustruoja kylancios pyrago teslos su razino-
mis pavyzdys (8.6 pav.). Misy Galaktika, aisku, neuzima iSskirtinés vietos,
toks pat Visatos plétimosi vaizdas matomas i§ bet kurios kitos galaktikos.

Dydis, atvirkstinis Hubble konstantai A, turi laiko dimensijg ir, pada-
rius prielaida, kad Visatos plétimasis vyko pagal Hubble désnj esant pasto-
viai konstantos vertei, apytiksliai atitinka Visatos amziy. O tikslesné jo
verté — 13,80 + 0,02 milijardo mety — nustatoma atsizvelgiant j greit¢jantj
Visatos plétimasi.

1965 m. buvo aptikta kosminé foniné spinduliuoté — fotonai, islike i§ to
laikotarpio, kai Visata pasidaré skaidri $viesai (tai jvyko protonams bei helio
branduoliams prisijungus elektronus ir susidarius atomams). Tos spinduliuo-
tés tyrimai teikia svarbios informacijos apie ankstyvaja Visata.

Kokia bus Visatos ateitis — ar ji plésis be galo, ar tas plétimasis létés ir
Visata liks baigtinio dydzio, ar po kurio laiko ji pradés trauktis? Dvi astro-
nomy grupés, ieSkodamos atsakymo j ta klausima, XX a. pabaigoje visa
desimtmetj stebéjo tolimiausius objektus, kuriy standartinis $viesis yra
zinomas (sprogstancias baltasias nykstukes dvinarése sistemose, minimas

8.6 pav. Kylant
pyrago teslai,
kiekviena razina
tolsta nuo bet
kurios kitos

razinos. Panasiai

plediasi ir Visata.
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X skyriuje, skyrelyje ,Audringa ir keista masyviy Zvaigzdziy raida“). Abi
grupés nepriklausomai viena nuo kitos nustaté, kad Visatos plétimasis grei-
téja (ir turéry testis be galo).

Visuotiné trauka tarp kosminiy kiny stabdo plétimasi, vadinasi, turi
veikti dar kazkokia mums nezinoma stimos jéga (taigi j bendrosios relia-
tyvumo teorijos lygtis tenka grazinti A. Einsteino pridéta kosmologine
konstanta, kurios véliau jis buvo pats atsisakes). Su ta neaiskios prigimties
jéga susijusi energija buvo pavadinta tamsiaja energija.

Kitas esminis XX a. antrojoje puséje padarytas atradimas: Visatoje, be
mums Zinomos jprastinés medziagos, i$ kurios sudarytos Zvaigzdés ir kosmi-
niai debesys, egzistuoja ir nezinomos prigimties tamsioji medziaga. Ji néra
stebima jokiomis elektromagnetinémis bangomis, bet jos telkiniai galak-
tiky viduje bei aplinkui jas aptinkami i§ tamsiosios medziagos gravitacinio
poveikio jprastinei medziagai. (Pladiau apie tai raSoma straipsnelyje ,, Tamsioji
medzZiaga ir tamsioji energija“.)

Mokslas kol kas negali atsakyti ir j klausimus apie Visatos kilme: Kas
sukelé Didjjj sprogima? Kokia Visata buvo tuoj po sprogimo? Labai mazais
atstumais yra svarbtis kvantiniai efektai, o bendroji reliatyvumo teorija j juos
neatsizvelgia. Reikéty ja susieti su kvantine mechanika, bet tai, matyt, viena
i$ sunkiausiai i$sprendziamy XXI amziaus fizikos problemy.

KREIVA ERDVE

Isivaizduokime, kad egzistuoja dvimatés butybés — atgije knygos paveiksle-
liai ar kino juostos herojai. Tarp jy yra dvimaciy fiziky, kurie aiSkinasi juos
supancio pasaulio savybes.

Paprasciausia dvimate erdvé — tai begaliné plokstuma. Joje galioja kadaise
Euklido suformuluota geometrija, kurios mokomés vidurinéje mokykloje:
lygiagreciosios tiesés nesusikerta, trikampio kampy suma lygi 180 laipsniy ir
t. t. Tokia erdvé vadinama cuklidine (ploks¢ia) (8.7 pav., a). Dvimatis pasau-
lis gali bati ir kitoks. Papras¢iausia uzdara dvimaté erdvé — rutulio pavirsius
(8.7 pav., b). Si erdvé baigtiné, nors ir neturi riby: judant tiesiai pirmyn, po
kurio laiko sugrjztama j ta patj taska. Laikantis jprastinio apibréZimo, kad
ties¢ yra trumpiausia linija tarp dviejy tasky, rutulio pavirsiuje tiesés bus
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8.7 pav. Dvimaté euklidiné (ploks¢ia) erdvé — plok$tuma (a) ir

neeuklidinés (kreivos) erdvés: rutulio pavirsius (b), balno pavirsius (c).
Trikampio kampy suma lygi 180° euklidinéje erdvéje, bet yra didesné

uz 180° rutulio pavirSiuje ir mazesné uz 180° balno pavirSiuje.

apskritimo lankai. Taigi ¢ia nejmanoma i$vesti dviejy lygiagre¢iy tiesiy; o du
keliautojai, einantys i§ skirtingy pusiaujo tasky tiesiai j Siaurg, suartéja, tarsi
juos traukty kazkokia jéga. Rutulio pavir$iuje nubrézto trikampio kampy
suma yra didesné uz 180 laipsniy. Galimos ir kitokios kreivos dvimatés erdvés
(euklidiné erdveé yra vienintele, o kreivy erdviy gali bati daugybé). Antai
balno pavirsiaus (neigiamojo kreivio) erdvéje (8.7 pav., c) trikampio kampy
suma pasidaro mazesné uz 180 laipsniy, o lygiagreciosios tiesés ¢ia linkusios
iSsiskirti.

Kreivg dvimatg erdve matematiSkai apibendrinti trima¢iam ir net z-ma-
¢iam atvejui néra sudétinga. Deja, Zzmogaus vaizduotei toks minties Suolis
yra sunkiai jveikiamas. O ko negalime jsivaizduoti, to dazniausiai nenorime
pripazinti.

Dar XIX a. matematikai — vokietis Carlas Friedrichas Gaussas (Karlas
Frydrichas Gausas), vengras Jinosas Bolyai (Jano$as Boljajis) ir rusas
Nikolajus Lobacevskis — nepriklausomai vienas nuo kito padaré i$vada,
kad galimos erdvés, kuriose negalioja Euklido geometrija. Bendra tokiy
erdviy apragyma i$plétojo C. F. Gausso tévynainis Bernhardas Riemannas
(Bernhardas Rymanas). Tadiau net matematikams, pripratusiems prie
keisty abstrakéiy objekey, kreivos erdvés atrodé gryna fantazija, nepritai-
koma realiam pasauliui apradyti (pats N. Lobacevskis savo veikala pava-
dino Voobrazaemaja geometrija (,Jsivaizduojamoji geometrija“)). Taigi
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A. Einsteinas, kurdamas bendrajq reliatyvumo teorija, galé¢jo pasinaudoti
jau suformuluota neeuklidine geometrija.

Gali kilti klausimas, kodeél mokslininkai tiek laiko, nepastebéjo, kad
erdvé masy aplinkoje yra kreiva? Anot reliatyvumo teorijos, — kuo masyves-
nis kinas, tuo jis labiau iskreivina aplinking erdve. Ta¢iau Zemés pavir$iuje
trikampio, kurio krastiné yra 10 km, kampy suma skiriasi nuo 180 laips-
niy tik 10 kampinés sekundés dalimi. Netgi prie pacios Saulés erdvé yra
beveik euklidiné. Ta¢iau XX a. buvo atrasti itin mazy matmeny masyvus
kiinai — neutroninés zvaigzdés ir juodosios skylés, kuriy aplinkoje erdvés
kreivis yra didelis ir lemia esmines $iy objekty savybes (apie juos rajoma
X skyriuje). Verta dar kartg pabrézti, kad masyvis kinai keidia ir laiko
tekme — jy aplinkoje laikas sulétéja.

Astrofizikai geba jvertinti Visatos mase, o tai leidZia apskaiciuoti jos
kreivj. Jis gaunamas artimas nuliui, taigi Visata dideliais atstumais yra beveik
cuklidiné (iSimtis — minéty masyviy kiiny aplinka).

PIRMOSIOS DVIDESIMT MINUCIU

Remdamiesi bendraja reliatyvumo teorija ir elementariyjy daleliy teorija,
fizikai modeliuoja Visatos raida netgi pra¢jus tik mazytéms sekundés dalims
po DidzZiojo sprogimo. Aisku, tai sunkiau, negu archeologui i§ radiniy atkurti
senovés civilizacijos istorija, nors, antra vertus, pirminis plazmos kamuolys,
sudarytas tik i§ elementariyjy daleliy, yra paprastesnis objektas negu primity-
viausia civilizacija. O vietoj archeologiniy radiniy fizikai remiasi stebimomis
Visatos savybémis, kurios turi sutapti su i§plaukian¢iomis i§ teorinio modelio.
Toli grazu dar ne visa ankstyvosios Visatos raida, jos ypatybés yra atskleistos;
¢ia apzvelgsime $iuo metu priimta poziarj.

Kaip minéta, bendroji reliatyvumo teorija negalioja pradinei Visatos base-
naiir pirmajam Visatos gyvavimo mirksniui iki 10-** s (iki vadinamojo Plancko
laiko). Tad ankstyvosios Visatos raida pradedama nagrinéti nuo $io momento
(8.8 pav.). Tuo metu Visata buvo nejsivaizduojamai tanki (10% kg/m?)
ir jkaitusi iki nepaprastai aukstos temperatiros (10°* K).

I§ pradziy Visata plétési vienodai visomis kryptimis ir joje veiké viena
pirminé fundamentiné saveika. Tadiau labai greitai i§ jos atsiskyré gravitacija,

173



VIII skyrius

Didysis
sprogimas
10-36 107° sekundés 400 000 mety 13,8 mird. m
sekundes  Neutronyirprotony  Susidaré pirmieji Susidare dabartiné Visata
Infliacijos 'svuildaiymas Atomal
i kvarl ; "
era Y 10 sekundziy
10 sekundes 107" sekundés Susidaré vandenilio ir 400 milijony mety
KAREREE I3siskyre helio branduoliai Susidareé pirmosios
gravitacijos era  silpnoji ir 2yaigedes galaxtid
elektromagnetine ir kvazarai
sgveikos

8.8 pav. Visatos raida po Didziojo sprogimo.

0 po to ir stiprioji saveika. Manoma, kad pastarasis virsmas, jvykes praéjus vos
10 s po DidzZiojo sprogimo, sukélé nepaprastai sparty Visatos plétimasi,
kuris vadinamas kosmine infliacija. Ji truko tik 1073 s, bet lemé dvi svarbias
Visatos savybes: artimg nuliui erdvés kreivj ir pradinius nevienalytiskumus
(jie tapo Visatos struktiiros uzuomazgomis, dél to véliau galéjo susidaryti
galaktikos ir jy spieciai).

Pasibaigus infliacijai, Visata sudaré nepaprastai tanki bei karsta kvarky
ir glivony, gal ir kity daleliy plazma. Joms dideliu grei¢iu susiduriant, susi-
kurdavo daleliy ir antidaleliy poros. Dél neaiskios priezasties daleliy atsiras-
davo truputj daugiau. Daleliy energijoms mazéjant, elektrosilpnoji saveika
pasidalijo j silpnaja ir elektromagneting saveikas. Pra¢jus mazdaug 107 s,
kvarkai émé jungtis j neutronus ir protonus bei jy antidaleles. Dar pazeméjus
temperatarai, daleliy ir antidaleliy poros nebegaléjo susidaryti, tad vyravo jy
anihiliacija. Jos metu atsirado daug fotonu, kurie nuolat saveikavo su elektro-
nais. O dél minéto daleliy pertekliaus antidaleliy Visatoje po vienos sekundés

beveik nebeliko.
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Laikotarpiu nuo 10 seckundziy iki 20 minuéiy vyko atomy branduo-
liy sintezé: neutronai ir protonai jungési j vandenilio izotopy branduolius,
véliau Sie — | helio branduolius. Tos branduolinés reakcijos truko trumpai,
nes, sumazéjus plazmos tankiui ir temperatirai, jos testis nebegaléjo. Tadiau
butent tas laikotarpis nulémé vandenilio ir helio vyravima Visatoje: helio
susidaré apie 25 proc., o vandenilio liko apie 75 proc. (visy atomy masés). O
kity lengvyjy cheminiy elementy suspéjo susidaryti labai mazai. (Didesnis jy
kiekis atsirado véliau zvaigzdziy gelmése, o dar sunkesniy elementy — super-
novos sprogimo metu bei susijungiant dviem neutroninéms ivaigidéms.) Tad
dabar Visatoje yra 74 proc. vandenilio, 24 proc. helio, ir tik 2 proc. - visy
kity cheminiy elementy. Matyt, ankstyvojoje Visatoje susidaré ir paslaptinga
tamsioji medziaga, kurios yra gerokai daugiau negu jprastinés medziagos
(zr. straipsnelj ,,Tamsioji medziaga ir tamsioji energija“). Tac¢iau, kol néra
atskleista tamsiosios medziagos prigimtis, nejmanoma nustatyti ir jos atsira-
dimo priezas¢iy bei jtakos Visatos struktirai.

Tolesné Visatos raida vyko vis lé¢iau. Tik praé¢jus mazdaug keturiems
Simtams tkstandiy mety, plazmos kamuolys atvéso tiek, kad atomy branduo-
liai prisijungé elektronus ir susidaré atomai. Nelikus laisvyjy elektrony, kurie
nuolat saveikavo su fotonais, Visata pasidare skaidri $viesai ir spinduliuoté
atsiskyré nuo medziagos. Tos iki Siol iSlikusios (reliktinés) kosminés foninés
spinduliuotés tyrimai teikia svarbios informacijos apie ankstyvaja Visata.

Apie Visatos makrostruktiiros formavimasi, galaktiky, ju spie¢iy bei
superspieciy ir Zvaigzdziy susidaryma raSoma tolesniuose skyriuose.

Beje, yra iskelta jdomi hipotezé, kad DidZiojo sprogimo metu atsirado
ne tik Visata, bet ir Antivisata. Pastaroji sudaryta i§ antimedziagos ir juda
plésdamasi laiku atgal. Tokiu atveju DidZiajam sprogimui, kaip bet kokiam
fizikiniam procesui, galioty bendras simetrijos principas (CPT simetrija):
laiko krypties, erdvés inversijos ir daleliy antidalelemis pakeitimas. Tadiau
toks modelis stokoja teorinio pagrindimo.

RYSYS TARP MIKROPASAULIO IR MEGAPASAULIO

Daug mazesnés uz atomg elementariosios dalelés ir milijardus $viesmeciy
nusidriekusi dabartiné Visata. Kas bendro gali bati tarp $iy priesybiy? Regis,
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jos turéty paklusti skirtingiems deésniams, kuriuos lemia skirtingos funda-
mentinés konstantos ir dydziai. Vis délto priesybeés susieina ne tik gyvenime,
bet ir moksle.

Visy pirma, visi mus supancio pasaulio objektai yra sudaryti i§ atomy ir
elementariyjy daleliy. Aisku, kei¢iantis mastui, tampa svarbas ir kiti gamtos
désniai, kiekybé virsta nauja kokybe; pavyzdziui, Zmogaus ar netgi bakeeri-
jos biologiniy savybiy negalima tiesiogiai susieti su juos sudaranciy daleliy
savybémis. Tac¢iau kai kurie dideli, netgi milziniski, kinai turi santykinai
paprasta sandarg, o esminés jy savybés priklauso nuo mikrodaleliy savybiy.
Antai maksimalus kalno aukstis Zeméje — beveik desimt kilometry — yra
nulemtas atomy saveikos jégy ir gali bati isreikstas protono mase, gravitacijos
konstanta bei atomy rysio energija. Zvaigzdés, nepaisant jy dydzio, irgi turi
gana paprasta sandara, tad kai kurios jy charakteristikos gali buti i$reikstos
jas sudarandiy stabiliy elementariyjy daleliy protono ir elektrono masémis
bei kitomis fundamentinémis konstantomis.

Tuoj po DidzZiojo sprogimo pati Visata buvo mikroobjektas. Didysis
sprogimas, matyt, nulémé elementariyjy daleliy savybes ir fundamenti-
nes sgveikas. Antra vertus, tolesné Visatos raida priklausé nuo susidariusiy
elementariyjy daleliy; batent todeél, remiantis elementariyjy daleliy fizika,
yra jmanoma rekonstruoti netgi ankstyvosios Visatos istorija. O dabartinés
Visatos struktirai (neatsizvelgiant j tamsiaja medZiaga ir tamsiaja energija)
paaiskinti uztenka tik pirmosios fundamentaliyjy daleliy kartos. Taigi mikro-
pasaulis ir megapasaulis yra labai glaudziai susije.

Jeigu elementariyjy daleliy savybes baty kiek kitokios, i§ esmés pasikeisty
ir Visatos vaizdas. Neutrono masé yra didesné negu protono ir elektrono masiy
suma. Jeigu neutronas buty vos desimtaja procento dalimi lengvesnis, tuomet
protonas tapty nestabilia dalele (saveikaudamas su elektronu, virsty neutronu).
Dél tos priezasties atomai ir cheminiai elementai neegzistuoty, buty susidariu-
sios tik labai tankios neutroninés Zvaigzdés, susidedancios vien i§ neutrony.

Panasiy rysiy tarp elementariyjy daleliy savybiy ir Visatos savybiy
mokslininkai nustaté gana daug. Tad kosmologijos specialistams reikia gerai
iSmanyti ne tik savo sritj, bet ir elementariyjy daleliy fizika, o Sios srities
mokslininkai ne tik domisi astrofizika, bet ir sprendzia jos problemas.
Tokie Zymus mokslininkai, kaip Vitalijus Ginzburgas, Andrejus Sacharovas,
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Stevenas Weinbergas, Jakovas Zeldovicius ir kiti, garséjo atradimais abiejose,
i$ pirmo zvilgsnio labai skirtingose fizikos srityse.

TAMSIOJI MEDZIAGA IR TAMSIOJI ENERGIJA

Olandy astronomas Jacobusas Kapteynas (Jakobas Kapteinas), tirdamas
zvaigzdziy sukimasi aplink musy Galaktikos centra, 1922 m. jvertino, kad
didziaja Galaktikos mases dalj sudaro ne zvaigzdés, o nematoma ,tamsioji
medziaga“. Taciau jis taip vadino Zinoma nesvie¢ian¢ia medziaga — tarp-
zvaigzdines dujas, nejsidegusias ar jau uzgesusias zvaigzdes — ir mane, kad
tos medziagos kickio pakanka trikstamai masei paaiskinti.

Po degimtmecio JAV astronomas Fritzas Zwicky (Fricas Cvikis), tirdamas
galaktiky spieciy, matomg Berenikés Garbany Zvaigzdyne, nustaté, kad tos
galaktikos juda dideliu grei¢iu skirtingomis kryptimis. Jis padaré i$vada, kad
galaktiky masés turéty buti daug karty didesnés negu  jas jeinandiy zvaigzdziy
ir tarpzvaigzdinés medZiagos masés, antraip galaktiky spiecius gana greitai
issiskirstyty kosminéje erdvéje. F. Zwicky spéjo, kad egzistuoja dar nezinomos
prigimties ,,tamsioji medziaga®, taigi suteiké tai savokai nauja prasme.

I§ tikryjy, galaktikos paprastai sudaro grupes ir spic¢ius (apie tai pla¢iau
rafoma IX skyriuje). Vélesni jy tyrimai patvirtino F. Zwicky gautg rezultatg:
tik hipotetiné tamsioji medziaga gali uztikrinti galaktiky spieciy stabiluma.

Sistemingi zvaigzdziy grei¢io galaktikose matavimai jrodé tamsiosios
medZiagos egzistavimg ir galaktiky viduje. O mazy galaktikéliy, besisukanciy
aplink galaktikas, judéjimas liudija, kad jas supa gana toli nusitesiantys nema-
tomi vainikai (halai). Aplink galaktiky spic¢ius irgi buvo aptikta tamsiosios
medziagos telkiniy. Jie tarsi gravitaciniai lesiai lauZia tolimy objekey spindu-
lius (8.9 pav.), ir vietoj vieno kvazaro ar galaktikos kartais matomi du visiskai
vienodi objektai. Tie ir kiti duomenys neabejotinai jrodo tamsiosios medziagos
egzistavima, netgi leidZia apskai¢iuoti jos kiekj, kuris keleta karty virsija jprasti-
nés medziagos kiekj Visatoje. Ta¢iau pati tamsioji medZiaga néra stebima, nes
ji nedviedia ir neskleidZia jokiy elektromagnetiniy bangy, o ja aptikti galima tik
i§ gravitacinio jos poveikio.

Taigi tamsioji medziaga gali buti greta maisy, netgi Zzmogaus kane, o jis
to nejunta. Buvo svarstoma, gal i§ tos medZiagos yra susidares nestebimas
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Tamsus kiinas

- .j—:>o Zemé

8.9 pav. Nematomas masyvus kosminis kiinas gali, tarsi

lesis, fokusuoti uz jo esandios Zvaigzdés $viesa.

sudétingas pasaulis. Vis délto, veikiant tik vienai fundamentinei jégai, tai
nebity jmanoma. Tamsioji medziaga tur¢jo atsirasti po DidZiojo sprogimo
ir ja, matyt, sudaro mums dar nezinomos masyvios elementariosios dalelés.
Mokslininkai jvairiais budais siekia atskleisti tos medziagos prigimtj, todél
tiketina, kad artimiausia deSimtmetj jos mjslé bus ispresta.

Tadiau jrodzius, kad Visata pleciasi greitédama, iSkilo dar sudétingesné
problema — tamsiosios energijos egzistavimas. Apie ja Zinoma dar maziau
negu apie tamsiaja medziaga. Nustatyta tik, kad ta energija yra pasiskirsc¢iusi
tolygiai visoje Visatos erdvéje. Viena i§ hipoteziy teigia, kad tamsioji energija
yra susijusi su vakuumu ir tai jo saveikos su jprastine medziaga energija.

Remdamiesi jvairiais kosmologiniais duomenimis, mokslininkai jrodg,
kad tik 5 proc. stebimosios Visatos masés sudaro jprastiné medziaga, o
27 proc. — tamsioji medziaga ir net 68 proc. — tamsioji energija. Taigi mes
gyvename pasaulyje, kurio tik maza dalis dar yra pazinta.

ANTROPINIS PRINCIPAS

Tyrinédami Visata, mokslininkai jzvelgé stebinantj désninguma: jos savybés
ir raidos ypatumai yra ypa¢ palankiis gyvybei Zeméje atsirasti ir vystytis iki
auks¢iausios jos formos — protingy butybiy.

Tam yra reikalingos ypatingos salygos: cheminiy elementy jvairove,
anglies, kaip pagrindinés organiniy molekuliy sudedamosios dalies, pakan-
kama gausa, tam tikra mazai kintanti aplinka ir temperatira, skysto pavidalo
vanduo. Tokioms salygoms atsirasti butina, kad Visatos raidoje susidaryty
atomai, susiformuoty masyvios Zvaigzdés, kuriose vykty sunkesniy cheminiy
elementy sintezé, velesniy karty ilgaamzés Zvaigzdes turety planetas...

Kaip jau buvo minéta, Visatos raida lemia jos mase, elementariyjy daleliy
savybés ir fundamentinés saveikos.
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Jeigu Visatos tankis baty gerokai mazesnis uz esama tankj, tai gravita-
cijos jéga negaléty jveikti po DidZiojo sprogimo islakstan¢ios medziagos
inercijos, tad galaktikos bei zvaigzdés negaléty susidaryti. Prieingai, jeigu
tankis buty gerokai didesnis uz esama, Zvaigzdés susidaryty, bet Visatos
amzius tapty pernelyg trumpas gyvybei i$sivystyti, juk net papras¢iausiems
organizmams Zeméje atsirasti prireiké 600 milijony mety.

Kaip raoma straipsnelyje ,RySys tarp mikropasaulio ir megapasaulio®,
jeigu kai kuriy elementariyjy daleliy savybés buty truputj kitokios, nebuty
galéje susidaryti atomai ar prasidéti branduoliy sintezé Zvaigzdése. Jeigu
gravitacijos jéga bty stipresné, sutrumpéty Zvaigzdziy amzZius ir jo nebepa-
kakty sunkesniy cheminiy elementy sintezei.

Taigi Visata turéjo nueiti gana siaura raidos kelig $iy ir kity apribojimy
labirintu, kad mes galétume egzistuoti. O juk paprastai i§ daugelio varianty
realizuojasi ne pats optimaliausias.

Mokslininkai savo nuostabg isreiské suformulave filosofinj principa,
kuris vadinamas antropiniu principu (gr. anthropos — zmogus): ,Visatos raida
buvo ypa¢ palanki gyvybei i$sivystyti ir protingoms batybéms atsirasti:*

O kai kurie mokslininkai, norintys i§ karto atsakyti j svarbiausig klau-
sima, kodél pasaulis yra sudarytas taip, o ne kitaip, formuluoja antropinj
principg dar kategoriskiau: ,Visata yra tokia, kokia yra, nes kitaip nebuty
stebetojo, kuris galéty ta Visata matyti bei apie ja mastyti ir iskelti $j klausima:*

Galimg antropinio principo pagrindima pateiké kosmines infliacijos
teorija. Staigaus Visatos plétimosi metu galéjo susidaryti daug visaty (multi-
visata), turinéiy jvairias savybes, aprafomy skirtingais désniais. Gyvybei
palankios tik kai kurios i$ ty visaty, tarp jy yra ir masiske.

Deja, daugelio visaty idéja paneigia galimybe paaiskinti masy Visatos savy-
bes remiantis kuriama Visko teorija — bendriausiais fizikos désniais. Vadinasi,
i$ tokios teorijos negali i$plaukti tik vienos unikalios visatos egzistavimas. Tad
iSeity, jog musy Visatos atsiradima 1émé ne griezti désniai, o atsitiktinumas.

ETNOKOSMOLOGIJA

Kosmologija, kaip pasaulio kilmés, sandaros ir raidos samprata, egzistavo nuo
seniausiy laiky, nors mokslu ji tapo tik XX a. Zmogui badingas noras suvokti
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pasaulio visuma, jo atsiradima, tad jvairios tautos, remdamosi stebéjimais, bet
labiau — analogijomis ir fantazija, tur¢jo susidariusios tam tikra pasaulio vaiz-
dinj. Jis buvo i$reiskiamas sakmémis ir mitais, veiké liaudies meng, tradicijas ir
paprodius. Sias savitas atskiry tauty kosmologijas, susijusias su pirmykstémis
religijomis, gerokai apnaikino ir transformavo jsigaléjusios pasaulinés religi-
jos. Liaudies kosmologijos, arba etnokosmologijos, elementy uzsiliko liau-
dies mene, paprociuose, tautosakoje, jie virto jprastiniais simboliais, tikroji jy
prasmé primirsta. Dar viena, galutinj smagj etnokosmologijai sudavé siuolai-
kiné civilizacija, kuri jgavo visuotinj pobudj ir pakirto jvairias liaudies tradicijas.

Lietuviy tauta, ilgiau negu daugelis Europos tauty, i$saugojo savo etno-
kosmologijos elementus — net iki XX a. vidurio kai kuriose Lietuvos vietovése
buvo galima i$girsti i§ kartos j karta perduodamy sakmiy apie pasaulio kilme. I§
sakmiy, dainy ir mjsliy, taip pat i§ liaudies paprociy, tradicijy ir meno rekons-
truoti senovés lietuviy Visatos modelj pamégino etnografé Prané Dunduliené
knygel¢je ,,Lietuviy liaudies kosmologija“. Tas musy paveldas vaizdziai prista-
tytas Lietuvos etnokosmologijos muziejuje, kuris veikia $alia Moléty astrono-
mijos observatorijos.

Cia tik trumpai apzvelgsime, kaip pasaulj jsivaizdavo senovés lietuviai.

Liaudies kosmologijoje, aisku, nerasime uzuominos, kad pasaulis atsirado
po sprogimo. Pradiné pasaulio basena paprastai siejama su netvarka, tamsa,
miglomis ir dumblynais.

Lietuviai, kaip ir kitos tautos, darnaus pasaulio atsiradimg dazniausiai kildino
i$ kiausinio. Ta kiausinj padéjes kazkoks vandens paukstis ar gyvaté. Anot vienos
senos sakmeés, kosminj kiausinj padéjo Ménulyje tupéjusi milZiniska antis. Deja,
jai i$skridus i§ lizdo ieskoti maisto, uzéjusi linitis, lizdas suires ir kiausinis i§ jo iskri-
tes. Krisdamas kiausinis atsimuses j debesj ir suskiles j tris dalis: i$ trynio atsiradusi
Zemé, i§ baltymo — vandenys, o i§ kiauto — dangaus skliautas su zvaigzdémis.

Sakmés apie tai, kad pasaulj sukaré karvelio pavidalo dvasia, klaidziojusi
tamsybése po dumblynus, arba Dievas, padedamas velnio Liucino, yra laikomos
velesnémis.

Zemé vaizduotasi ploki¢ia, apdengta akmeniniu dangaus kupolu.
Zvaigzdés — tai skylutés tame kupole, pro kurias sklinda vir§ kupolo esanti
$viesa. Vienoje i§ sakmiy bylojama, kad kupolas buves per mazas Zemei
uzdengti, todél Dievas ja suspaudes ir atsiradg kalnai.
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8.10 pav. Pasaulio stulpas, pavaizduotas ant

kraitinés skrynios (Tirksliai, Mazeikiy r.).

Dangaus kupolas ties Siaurine zvaigzde esas paremtas stulpu ar stipinu,
apie kurj kupolas sukasi. Tas Pasaulio stulpas buvo laikomas ne tik dangaus
adimi, bet ir pasaulio vienybés simboliu (8.10 pav.), nes jungé Zeme su
dangumi ir pozemio pasauliu. Anot XVII a. Prusijos etnografo Mato
Pretorijaus, senovés balty $ventyklose stovedaves didelis medinis stulpas
(matyt, simbolizuojantis Pasaulio stulpa), o prie jo — didziulis akmuo.
Véliau tie $ventieji stulpai transformavosi j koplytstulpius.

Pasaulio stulpo variantas, o gal vélesnis i$plétotas jo pavidalas, yra
Gyvybés medis. Jj garbino daugelis ne tik Europos, bet ir Azijos bei
Amerikos tauty.

Gyvybeés medis vir$ine remias dangy, $akomis apglobias visa pasaulj, o
$aknimis siekiags Zemés gelmes. Jo vir$iinéje vaizduojami Saulé, Ménulis ir
zvaigzdeés, o i§ po Sakny tryksta gyvybés vanduo. Medj saugo oziai, jauciai
ar kitokie gyviinai dvyniai (8.11 pav.).

8.11 pav. Gyvybés medis, kurj saugo
du elniai. Zemaitisko rank$luosé¢io
ornamentas (XVIII a. pab. - XIX a. pr.).
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Etnokosmologija padeda suprasti senovés Zmoniy pasauléjauta, ju
ziniy lygj, atskleidzia tautosakos ir tautodailés simboliy prasme. Antra
vertus, liaudies kosmologija vaizdZiai parodo, kad net visos tautos patirtis
bei intuicija, neparemtos mokslo fakrais, yra bejégés jzvelgti ar nuspéti
pasaulio sandaros ypatumus; jos tik suteikia nezinomybei masy jprastinés

realybés pavidala.
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VISATOS MAKROSTRUKTURA IR
JOS SUSIDARYMAS

Galaktiky grupés, spieciai ir superspieciai. Po DidZiojo sprogimo susidares
elementariyjy daleliy kamuolys per milijardus mety virto labai sudétinga dabar-
tine Visata, stebinancia savo objekey ir formy jvairove. Kokiu badu jvyko s,
tikimybiy teorijos pozitriu nejtikimas peréjimas nuo chaotiskos prie sudétinga
struktiirg turinéios sistemos? Fizikos désniais ir astronominiais stebéjimais grin-
dziamas mokslas palaipsniui atkuria Visatos formavimosi eiga. Deja, $ie tyrimai,
vieni i§ jdomiausiy $iuolaikiniame moksle, vyksta dar labai trumpa laika, o
problema yra itin sudétinga. Tad $iame skyriuje supazindinama ne su galutine
teorija, o tik su jos apmatais bei hipotezémis. Taciau tai ne maziau jdomu.

Fizikams, skirtingai nuo matematiky, teorijos kairima labai palengvina
tai, kad ieskomas rezultatas neretai bina Zinomas i§ stebéjimuy, reikia tik jj
pagristi teoriskai. Tod¢l pirmiausia trumpai apzvelkime dabartines Zinias
apie Visatos sandara.

Dar 1609 m. Galileo Galilei, naudodamasis savo paties sukonstruotu
zitronu-teleskopu, nustaté, kad per visag dangy nusidriekiantis Pauksciy
Takas yra milziniska ZvaigzdZiy sistema; ji buvo pavadintas Galaktika.
Pamazu astronomai suprato, kad visos danguje matomos Zvaigzdés, tarp ju
ir masy Saulé, priklauso tai sistemai. O XVIII a. viduryje vokieiy filosofas
Immanuelis Kantas (Imanuelis Kantas) iskelé hipotezg, kad neryskios mazos
démelés, matomos dangaus skliaute tarp Zzvaigzdziy, yra milziniski nutole
,pasauliai“ — panasios j Pauks¢iy Taka zvaigzdziy sistemos. Si hipotezé tapo
mobkslo tiesa tik XX a. Dabartiniu jvertinimu, stebimojoje Visatoje egzistuoja
keli $imtai milijardy galakriky.

Galaktikos daznai sudaro grupes, tokioje grupéje paprastai bana po
kelias didesnes ir keliolika ar net keliasdesimt mazesniy galaktikuy, ji nusitesia
keleta milijony $viesmeciy.
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Musy Galaktika priklauso Vietinei grupei (9.1 pav.) | ja jeina apie
penkiasdesimt galaktiky, tarp jy savo dydziu issiskiria masiske, taip pat
Andromedos ir Trikampio galaktikos. (Tikrinius pavadinimus turi tik kai
kurios i$skirtines galaktikos, o kitos Zymimos raidémis ir skai¢iais, sutrum-
pintai nurodanc¢iais astronominio katalogo pavadinimg ir objekto numerj
jame; pavyzdziui, M32 — tai galaktika, kuri astronomo C. Messier (S. Mesjé)
sudarytame kataloge yra pazyméta 32 numeriu.) Vienos i§ artimiausiy mums
galaktiky yra Didysis Magelano Debesis bei Mazasis Magelano Debesis, jas
galima jzitréti ir plika akimi (zr. 9.9 pav.). Vietinés grupés galaktikos jvairiais
greiciais skrieja aplink grupés masés centra.

XX a. antrojoje puséje, patobulinus galaktiky stebéjimo ir tyrimo metodus,
paaiskéjo, kad galaktiky grupés kartais sudaro didesnius sambarius — spiecius,
o $ie — superspiecius. Vietiné grupé jeina j Mergelés superspieciy (9.2 pav.),

Andrgmeda
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Trikampis ®
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, Rateliai Litas I
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9.1 pav. Vietiné galaktiky grupé, kuriai priklauso miisy Galaktika (parodytos
tik didesnés galaktikos). KryZiuku pazymétas grupés masés centras.
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9.2 pav. Mergelés galaktiky superspicecius. Skrituléliai zymi
didesnigsias galaktiky grupes, o taskeliai — ryskesnes galaktikas.

o §is savo ruoztu — | dar didesnj Laniakéjos superspie¢iy, apimantj apie
pusantro $imto takstanciy galaktiky. Kai kurie superspie¢iai turi pailgy
»sitly® bei ,sieny® pavidala, tesiasi iki 150 milijony $viesmeciy ir sudaro
sieneles milziniSky ertmiy, kuriose beveik néra galaktiky (9.3 pav.). Ta¢iau
milijardo $viesmediy atstumais Visata galima laikyti vienalyte.

Galaktiky grupés yra stipriai tarpusavio traukos jégomis susijusios siste-
mos, antra vertus, galaktiky spie¢iy ir superspie¢iy matmenys didéja ple¢ian-
tis Visatai.

Visatos makrostruktiiros formavimasis. Visatos makrostruktiros uzuo-
mazgomis tapo mazyc¢iai tankio nevienalyti$kumai ankstyvojoje Visatoje.
Anot dabar vyraujancios hipotezés, tie pirminiai nevienalytiSkumai atsi-
rado dél kvantiniy fliuktuacijy, nulemty neapibréztumo principo. Jie
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9.3 pav. Galakriky i$sidéstymas Visatoje. Pateiktas vaizdas apima 10 proc.
dangaus skliauto. Spalvoti taskeliai — atskiros galaktikos, esancios iki 2

milijardy $viesmediy atstumu (pazyméta apie 2 milijonus galaktiky).

padidéjo kosminés infliacijos metu ir véliau augo, traukdami aplinkines
daleles. Galbut svarby vaidmenj formuojantis sutankéjimams suvaidino
tamsioji medziaga ar po DidZiojo sprogimo atsiradusios pirminés juodosios
skyles.

Teoretikai nagrinéja ir kitus gana keistus ankstyvosios Visatos darinius.
Vienas i§ jy — vadinamosios kosminés stygos, labai ploni, bet ilgi erdve-
laikio defekrai, kurie galéjo susidaryti ankstyvojoje Visatoje i$siskiriant
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fundamentinéms saveikoms. Pagal kosminiy stygy teorija, $ie dariniai
gali judéti erdvéje, susipinti vienas su kitu, sudaryti kilpas. Pastarosios
traukdamosi spaudé kosmines dujas j gniuzulus, i§ kuriy atsirado
zvaigzdés.

Pagal labiausiai i$plétota vadinamajj ,,blyny“ modelj, tankio neviena-
lytiskumy raida vyko taip. Didesnio tankio sritis émé labiau traukti aplin-
king medziaga, ir kuo daugiau jos pritraukdavo, tuo stipresné darési toji
trauka. Tokiu badu besipleciantis kosminis kamuolys pasidalijo j daugelj
dujy debesy, o $ie traukesi j savo centrus. Dazniausiai debesis sukosi, kaip
jprasta kosmose; medziagos tankiui didéjant, sukimasis vis greitéjo del
judéjimo kiekio momento tvermés. Kryptimis, statmenomis debesies suki-
mosi a$iai, dujy traukimasi létino jy inercija, o asies kryptimi jis vyko spar-
¢iau, tad debesis jgijo ploks¢io ,blyno® pavidala. ] ,,blynus® krito aplinkiné
medZiaga, jie susidurdavo tarpusavyje, kildavo smuginés bangos, sakuriai,
medziaga nevienodai jkaisdavo. Vykstant tiems sudétingiems procesams,
»blynai“ pasidalijo j maZesnius medziagos gniuzulus — protogalaktikas;
i§ ju ilgainiui susidare galaktikos. Patys ,,blynai“ virto galaktiky grupémis
ir spiediais, o superspie¢iy formavimasi lémé ,,blyny” susidarimai. Tiesa,
pastaruoju metu plétojama hipotezé, kad Visatos struktara formavosi
kitaip: i§ pradziy susidaré mazesni uz galaktikas dujy telkiniai, o po to jie
jungesi j vis didesnius.

Kosminés tustumos, kuriose beveik néra galaktiky, galéjo atsirasti vyks-
tant susispaudzianc¢ios medziagos sprogimams. Tadiau jie turéjo iSblaskyti
ir kosming fonine spinduliuote, o ji i§ tikryjy yra beveik vienoda visomis
kryptimis. I$kelta kol kas spekuliatyvi hipotezé, kad superspieéiy ,sialy”
ir sieny susidarymui turé¢jo jrakos anks¢iau atsirade tamsiosios medziagos
dariniai. O gal kosmines tu§tumas sukare aplinkiniai spieciai ir superspie-
¢iai, kurie i ten i$trauké medziaga?

Pries nagrinédami galaktiky susidaryma, apzvelkime gausius jy stebé-
jimy duomenis.

Galaktiky jvairové. Astronomijoje naudojama XX a. pradzioje E. Hubble'o

pasitlyta galaktiky klasifikacija. Pagal forma ir kitas savybes jos skirstomos
j tris dideles klases: elipsines, spiralines ir netaisyklingasias galaktikas.
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9.4 pav. Elipsinés galaktikos. Matyti ir galaktikos palydovés —
nykstukinés galaktikos (mazos baltos démelés).

Elipsinés galaktikos — tai elipsoido pavidalo Zvaigzdziy sistemos
(9.4 pav.). Jy dydis — nuo nykstukiy (kosminiu mastu) iki supermilziniy.
Zvaigzdziy tankis elipsinése galaktikose didesnis negu spiralinése ar netai-
syklingosiose galaktikose, tad, i$skyrus pacias artimiausias elipsines galakti-
kas, jose teleskopais pavieniy Zvaigzdziy jzvelgiama mazai arba jos visiskai
neisskiriamos. Vis délto i$ $iy galaktiky spektry galima pasakyti, kad jas
sudaro senos ir vidutinio amzZiaus zvaigzdés. Elipsinése galaktikose tarp-
zvaigzdiniy dujy ir dulkiy debesy, i$ kuriy gali formuotis naujos zvaigz-
dés, yra belike mazai. Tokioje galaktikoje zvaigzdés juda aplink jos centra
netvarkingai, jvairiomis kryptimis. Daugiausia elipsiniy galaktiky stebima
galaktiky grupiy centruose ir kitose didesnio tankio srityse.

Spiralinés galaktikos yra ploks¢io disko pavidalo. Jos dazniausiai turi
centrinj telkinj ir aplink jj besisukandias spiralines vijas (9.5 pav.). Vienose
sios klasés galaktikose vijos menkai i$siskiriancios, o kitoms badingos ryskios,
pladios vijos ir mazas ar net nejzitrimas centrinis telkinys. Kai kurios spirali-
nés galaktikos (tarp jy ir Pauks¢iy Takas) turi skerse — per centra nusitesusia
zvaigzdziy juosta, nuo kurios galy driekiasi dvi vijos (9.5 pav., b).

Viena i§ didziausiy Vietinés grupés spiraliniy galaktiky yra masy
Pauks¢iy Takas, arba tiesiog Galaktika. Savo dydziu ir forma ji panasi j savo
kaimyne — Andromedos galaktika (9.6 pav.), tik masiskes yra ryskesnés
spiralinés vijos. Aisku, masy Galaktika yra geriausiai iStirta, tad panagri-
nékime jos sandarg (9.7 pav.).
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9.5 pav. Spiralinés galaktikos. Antroji galaktika turi skerse (b).

Sviediantiose vijose vyrauja karstos, jaunos zvaigzdés bei supermilZinés,
o tarp vijy Zvaigzdziy yra maziau ir jos ne tokios $viesios. Spiralinés vijos iSsi-
désciusios ploname diske ir i§ léto sukasi aplink centra. Jj sudaro daug tankes-
nis ir storesnis pailgas Zvaigzdziy telkinys — skersé. O pa¢iame Galaktikos
centre, kurj gaubia dujy ir dulkiy debesys, slypi didelés masés juodoji skyle.

Aplink diska i§ visy pusiy yra i$sidéste kamuoliniai Zvaigzdziy spiediai,
susidedantys i§ tikstandiy, kartais net milijono zvaigzdziy (9.8 pav.), taip

9.6 pav.
Andromedos
galaktika, kuri
dydziu ir forma
yra panasi j miisy

Galaktika.
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9.7 pav. Miasy Galaktikos sandara.

pat pavienés zvaigzdés. Spiediai su tomis zvaigzdémis sudaro Galaktikos
sferoida, jie skrieja aplink Galaktikos centra jvairiomis kryptimis ir retkar-
diais kerta diska.

Be to, Galaktika, kaip ir kitas galaktikas, supa nematomas, bet aptinka-
mas pagal savo gravitacinj poveikj tamsiosios medziagos vainikas, kurio masé
gerokai didesné negu visy Zvaigzdziy mase.

Kaip liudija zvaigzdziy spektrai, kamuoliniuose spie¢iuose vyrauja labai
senos zvaigzdes, kuriy amzius sickia 10-13 milijardy mety. Galaktikos
spiralinése vijose esanciy Zvaigzdziy amzius nevirsija 9-10 milijardy mety,
o daugelis yra dar jaunesnés ar net neseniai jsidegusios. Centrinis telkinys
sudarytas i§ jvairaus amziaus Zvaigzdziy.

190



VISATOS MAKROSTRUKTURA IR JOS SUSIDARYMAS

9.8 pav. Kamuolinis Zvaigzdziy
spie¢ius M92 Heraklio Zvaigzdyne,
sudarytas i§ mazdaug $imto tikstancio

seny zvaigzdziy. Tokie spie¢iai i§ visy

pusiy supa misy Galaktikos diska.

Netaisyklingosios galaktikos — tai nesimetriskos formos, padrikos
zvaigzdziy sistemos, neturinéios ryskaus centro. Tokie yra, pavyzdzZiui,
Didysis ir Mazasis Magelano Debesys (9.9 pav.). Astronomai juokauja,
kad $iai klasei priskiriamos visos galaktikos, nepatenkancios j kitas dvi
klases. Netaisyklingosiose galaktikose Zvaigzdziy tankis yra nedidelis,
bet gausu tarpzvaigzdinés medziagos, todél ten formuojasi daug naujy
zvaigzdziy.

XX a., pradéjus stebéti Visata ne tik regimujy, bet ir Rontgeno, infra-
raudonyjy, gama ir kitokiy spinduliy srityse (Zr. straipsnelj ,Jvairiy bangy

9.9 pav. Netaisyklingujy galaktiky klasei priskiriamos vienos i§ artimiausiy Pauks¢iy
Takui galaktiky — Didysis Magelano Debesis (a) ir Mazasis Magelano Debesis (b).
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astronomija“), buvo aptikta nejprasty galaktiky ir j jas panasiy objekey,
daznai vadinamy pekuliariosiomis galaktikomis (lot. peculiaris — ypatin-
gas, nepaprastas, i$skirtinis). Kartais tokios galaktikos priklauso kuriai nors
tradicinei E. Hubble'o pasitlytos klasifikacijos klasei, tik pasizymi keistomis
savybémis, kaip antai nejprasta spinduliuote.

Pirmiausia reikéty paminéti susiduriancias arba stipriai saveikaujandias
galaktikas (9.10 pav.). Anks¢iau buvo manoma, kad tokie susidarimai yra
labai retas, iSimtinis rei$kinys, bet stebéjimai $ig nuomong pakeite, — matyt,
galaktikos susidaré grupémis o, veikiamos tarpusavio traukos, juda gana dide-
liais greidiais, be to, kiekvienos jy dydis, jskaitant nematoma vainika, keliskart
virsija regimajj. Tad tikimybeé galaktikai per milijardus mety susidurti su kita
galaktika néra jau tokia menka. Didelés galaktikos neretai turi savo palydo-
ves — mazesnes galaktikas (Zr. 9.4 pav.), kurias anksciau ar véliau ,praryja“
(astronomai tai vadina galaktiky kanibalizmu). Matyt toks grobis ne karta
atiteko ir musy Galaktikai. O po pustrecio milijardo mety ji turéty jeraukei

artéjantj prie jos Didjjj Magelano Debesj.

9.10 pav. Dvi
susidurianéios
galaktikos,
vadinamos

Antenomis, Varno

zvaigzdyne.
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XX a. antrojoje puséje buvo aptiktos galaktikos su aktyviais branduoliais
arba, trumpiau — aktyviosios galaktikos. Tai dazniausiai bana milziniska
spiraliné ar elipsiné galaktika, i§ kurios centro sklinda galinga spinduliuoté
(net nustelbianti tos galaktikos zvaigzdziy $viesa) — ne tik regimoji, bet ir
Réntgeno, infraraudonoji, radijo ir kitokia. Si spinduliuoté nuolat netvar-
kingai kinta. Tai reiSkia, kad jos $altinis yra labai maZas — ne didesnis, negu
atstumas, kurj Sviesa nusklinda per ta poky¢io laikg (antraip spindulivoté
i§ atskiry Saltinio daliy uzsikloty ir suvienodéty). Be to, i§ tokios galakti-
kos centro j prieSingas puses kartais tryksta dvi siauros, bet labai galingos
ir greitos plazmos ¢iurkslés (9.11 pav.). Jos perveria galaktika ir platédamos
nusitesia toli uz jos riby. Létedamos elekeringosios dalelés skleidzia elektro-
magnetines bangas, paprastai — radijo dazniy diapazone. Dél to galaktikos
su ¢iurkslémis buvo pavadintos radiogalaktikomis.

O XX a. septintajame deSimtmetyje buvo atrasti dar keistesni objek-
tai — kvazarai (santrumpa anglisko pavadinimo quasi-stellar radio
source — kvazizvaigzdinis radijo $altinis). Dauguma kvazary yra labai nutole

9.11 pav.
Artimiausia
mums aktyvioji
galaktika —
Kentauro A. I jos
centro, statmenai
diskui, sklinda dvi

galingos plazmos

Ciurksles.
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nuo musy Galaktikos, bet skleidzia radijo ir kitokiomis bangomis nepaprastai
daug energijos — net kaip trilijonas Zvaigzdziy. Antra vertus, kvazaro aktyvioji
sritis nevir$ija Saulés sistemos dydzio — tai liudija spartus kvazaro spindu-
livotés kitimas. Jo portretas panasus kaip aktyviosios galaktikos (9.11 pav.):
kvazarui irgi budingos dvi ,ausys®, kurias sudaro j $alis trykstancios plazmos
¢iurkslés, i$siskleidZiancios j didziulius plazmos debesis. Remiantis aktyvigjy
galaktiky ir kvazary spindulivotés panasumu bei aptikus aplink kai kuriuos
kvazarus galaktikas, nustatyta, kad jie yra branduoliai labai aktyviy galakeiky,
egzistavusiy ankstyvosios Visatos laikotarpiu (juk mus pasiekianti tolimy
kvazary $viesa yra i$spinduliuota prie$ milijardus mety). Apie $iuos objektus
iSsamiau raSoma straipsnelyje »Kvazary atradimas ir tyrimai®.

I§ daugelio hipoteziy, aiskinan¢iy tokiy galaktiky branduoliy ir kvazary
prigimtj, laiko i$bandyma s¢kmingai islaiké tik viena, teigianti, kad Sie objek-
tai yra gigantiskos masés juodosios skylés.

Juodoji skylé — itin keistas objektas, kurio egzistavimas ir savybeés
iSplaukia i§ bendrosios reliatyvumo teorijos. Juodaja skyle virsta didelés
masés zvaigzdé savo gyvavimo pabaigoje (X skyrius, skyrelis , Audringa ir
keista masyviy Zvaigzdziy raida®). Tokia Zvaigzdé, gestant joje branduoli-
néms reakcijoms, sprogsta kaip supernova, o jos geleziné Serdis, veikiama
gravitacijos jégos, ima trauktis j centra. Kai Serdies spindulys pasidaro
mazesnis uz dydj, vadinama gravitaciniu spinduliu, to objekto trauka tampa
tokia stipri, kad netgi $viesa nebegali i§ jo iStruki, — jis tampa juodaja skyle.
Pavadinimas nurodo pagrinding tokio objekto savybe — jis viska tik traukia
i save, bet nicko nepaleidzia i§ savo nagy. O galaktiky raidos pradzioje jy
centruose, kur medziagos tankis buvo didZiausias, juodosios skylés, matyt,
susiliedavo viena su kita, jsiurbdavo visus aplinkinius objektus, tad susi-
daré milijony ar net milijardy Saulés masiy juodosios skylés. Vis delco $is
modelis sunkiai paaiskina gigantiskos masés juoduyjy skyliy gana greita
susiformavimg.

Jeigu aktyviosios galaktikos branduolys ar kvazaras yra toks objektas,
kodél jis, uzuot slepesis, elgiasi priesingai — skleidzia labai stipria spindu-
livote ir plazmos ¢iurksles? PrieStaravima nesunku paaiskinti — spindu-
liuoja ne pati juodoji skylé, o j ja krintanti aplinkiné medziaga, kurios gausu
galaktikos centre. Ta medziaga paprastai sukasi, todél ji su pagrei¢iu spirale
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krinta j juodaja skyle ir sudaro aplink ja vadinamajj akrecinj diska (lot. accre-
tio — padidéjimas). Disko dalelés, judédamos didziuliu grei¢iu, susiduria
tarpusavyje, subyra j elektringasias daleles, $ios sukuria labai stiprius elektrinj
ir magnetinj laukus, tad plazmos diskas, ypa¢ vidiné jo dalis skleidzia jvai-
rias elektromagnetines bangas. Be to, besisukancio akrecinio disko sukurtas
magnetinis laukas fokusuoja elektringasias daleles j ¢iurksles, sklindancias
idilgai disko sukimosi asies (9.12 pav.).

2019 m. pirmga karta pavyko gauti supermasyvios juodosios skylés tiesioginj
vaizda. Tiesa, tai néra jos nuotrauka regimaisiais spinduliais, o uzregistruota
radijo bangomis. Vaizdui sukurti buvo panaudotas a$tuoniy tarpusavyje
sujungty radioteleskopy, esandiy jvairiuose Zemynuose, tinklas, pavadintas
Event Horizon Telescope (Jvykiy horizonto teleskopas). O kompiuteris radijo
portreta paverté spalvotu vaizdu (intensyvesne spinduliuote atitinka rySkesnés
spalvos) (9.13 pav.). Gautas vaizdas patvirtina teoring i$vada, kad i§ juodaja
skyle supancios erdveés srities, kurios riba vadinama jvykiy horizontu, nebegali
iStrukei net elektromagnetinés bangos, tad toje vietoje yra matoma tik juoda
démeé. Ji buvo vaizdziai pavadinta juodosios skylés $eséliu. O ryskus ziedas aplink
ta $edélj — akrecinis diskas (j juodaja skyle su pagrei¢iu spirale krintanti ir inten-
syvia radijo bei kitokia spinduliuote skleidZianti medZiaga). Uz $ig unikalia
nuotrauka jos autoriai — tarptautinis mokslininky kolektyvas — buvo apdovanoti
Alberto Einsteino medaliu.

9.12 pav.
Aktyviosios
galaktikos

branduolio su

£ < Ciurksle

juodaja skyle ir
akreciniu disku

modelis.
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9.13 pav. Supermasyvios juodosios skyles M87 galaktikoje

vaizdas. Tamsi démé jo centre — 6,5 milijardo Saulés
masiy juodoji skyl¢ iki jos jvykiy horizonto. Ryskus
ziedas — akrecinis diskas aplink juodaja skyle.

Galaktiky susidarymas. Galaktikos susidaré praéjus vos 300-500 milijony
mety po DidZiojo sprogimo. Tai liudija jose aptinkamos labai senos zvaigz-
dés, kuriy amZius artimas Visatos amziui. Be to, $ios tolimiausios galaktikos
turi panasias savybes kaip ir artimos galaktikos.

Visos galaktikos, kuriy struktarg galima jzitreéti, susideda i§ Zvaigzdziy;
tai liudija, kad Zvaigzdédara dujy ir dulkiy debesyje, medziagai pasiekus tam
tikrg tankj, yra désningas procesas. Jj, matyt, suzadina supernovy sprogimy
ir kity audringy kosminiy procesy sukeliamos galingos smuginés bangos,
kurios sukuria medziagos sutankéjimus. O kuo labiau didéja auganéio kosmi-
nio gniuzulo masé, tuo stipresné tampa jo trauka ir tuo daugiau jis pritraukia
naujos aplinkinés medziagos. Slegiamai medziagai gniuzulo centre smarkiai
ikaitus, ¢ia prasideda branduolinés reakcijos — zvaigzdé jsidega.

Visy pirma susipazinkime su pagrindine, geriausiai i$plétota galaktikos
susidarymo teorija. Didziulio dujy debesies viduryje medziaga susispaudé
grei¢iausiai ir émé formuotis galaktikos centras. Cia atsirado pirmosios masy-
vios zvaigzdés. O kuo didesnés masés zvaigzde, tuo spartesné jos raida ir tuo
grei¢iau ji baigia savo gyvavima sprogdama kaip supernova. Batent proto-
galaktikos centre pirmiausia atsirado juodosios skylés, jos susiliedavo viena
su kita, j save jtraukdavo aplinking medziaga, ir taip susidaré vis augancios
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masés centriné juodoji skylé. O aplink ja ir jos veikiama formavosi galaktika.
Daugelio supernovy sprogimai sukelé spar¢ia Zvaigzdédara kitose galaktikos
vietose. Be to, sprogimy isblaskyta pirmosios kartos zvaigzdziy medziaga
papildé sunkiaisiais cheminiais elementais tarpzvaigzdines dujas ir i§ jy véliau
susidarandias Zvaigzdes.

Elipsinés galaktikos, matyt, susiformavo i§ dujy ir dulkiy debesy, kurie
sukosi labai létai, o spiralinés galaktikos — i§ debesy, kurie sukosi grei¢iau. Kanui
traukiantis, jo sukimasis dél judéjimo kickio momento tvermeés désnio greitéja
(tuo lengva jsitikinti, jei sukdamiesi staiga pritrauksime rankas prie liemens).
Be to, besisukantis debesis susiploja j diska (9.14 pav.) — juk dalelés, sukdamosi
i$ inercijos priesinasi traukos jégai, o sukimosi asies kryptimi jos taisvai krinta
i centra. Vienos i§ seniausiy masy ir kity spiraliniy galaktiky zvaigzdziy atsi-
rado dar tada, kai galaktikos nebuvo susiplojusios, tod¢l tos Zvaigzdes telkiasi
sferoide, o véliau susidariusios zvaigzdés jau koncentruojasi ploname diske.

Paprasciausia hipotezé, aiskinanti spiralinés galaktikos vijy prigimtj,
teigia, kad tai yra medZiagos sutankéjimai, susidar¢ besisukanciame dujy
diske. Ta¢iau tuomet vijos turéty i$plisti ir ilgainiui i$nykti. Ta¢iau panasias
vijas turi tiek tolimos galaktikos, kurias mes matome daug jaunesnes, tieck
artimos galaktikos. Astrofizikai linke manyti, kad spiraliniy vijy atsiradimo
priezastis — galaktikos diske spirale besisukan¢ios tankio bangos. Sios bangos
nepernesa medziagos, tik suformuoja tarpzvaigzdinés medziagos sutankéji-
mus ir suzadina naujy Zvaigzdziy susidaryma; o nuolat jsiziebiancios zvaigz-
dés ir sukuria vijos vaizda.

Galaktika, turinti skerse, galbat susidaro susidarus dviem galakti-
koms — toks rezultatas buvo gautas §j vyksma modeliuojant kompiuteriu

9.14 pav.
Besisukantis
kosminis dujy ir
dulkiy debesis
traukdamasis

susiploja j diska.
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(9.15 pav.). Anot kitos hipotezés, skersé formuojasi pacioje galaktikoje j jos
centra nesimetriskai krintant aplinkinei medziagai.

Galaktikos, ypa¢ jos centro, formavimuisi galéjo turéti jtakos ir paslap-
tinga tamsioji medziaga. Juk tikétina, kad ja sudaro masyvios dalelés, tad
jos galbat greidiau nei jprastiniai atomai sudaré telkinius. O toks didesnis
telkinys tapo galaktikos centro uzuomazga.

Visiskai kitaip galaktiky formavimasi apibadina hipoteze, teigianti,
kad galaktikos susidaré aplink pirmines juodasias skyles, atsiradusias tuoj
po Didziojo sprogimo. Ta hipotezé remiasi tolimiausiy galaktiky ir kvazary

9.15 pav.
Galaktikos,
turindios skerse,
susidarymas
susidirus dviem
galaktikoms

(modeliuota

kompiuteriu).
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steb¢jimais. Juk sunku paaiskinti, kaip per milijarda mety ar dar trumpesnj
laikotarpj, vykstant laipsniskam centrinés juodosios skylés augimui, galé¢jo
atsirasti net keliy milijardy Saulés masiy supermasyvi juodoji skylé. Anot tos
hipotezés, laikotarpiu 10°~1 s po DidZiojo sprogimo kvarkams jungiantis j
masyvesnes daleles, atsirado jy sutankéjimy, o i§ jy susidare didesni objektai
virto pirminémis juodosiomis skylémis. Jos toliau augo traukdamos aplin-
kine medziaga, bet tai vyko skirtinga sparta. MaZesnés juodosios skylés liko
vieniSos (galbiit jos sudaro dalj tamsiosios medziagos), o masyviausios tapo
galaktiky centrais.

JVAIRIUY BANGUY ASTRONOMIJA

XX a. buvo toks pat svarbus Visatos tyrimams, kaip didZiyjy geografiniy
atradimy amzius — Zemés pazinimui. Revoliucij astronomijoje nulémé tiek
sukurtos $iuolaikinés fizikos dalys — reliatyvumo teorija, atomo branduolio
fizika ir elementariyjy daleliy fizika, — leidusios suprasti Visatoje vykstan¢ius
procesus, tick jvairiy bangy astronomijos atsiradimas.

Ilgus amzius dangus buvo stebimas tik regimyjy spinduliy srityje, ir
atrodé, kad tai yra tikrasis pasaulio vaizdas. XX a. paaiskéjo, kad jis atitinka
tarsi vaizdg pro siaurg langg. Emus stebéti Visata jvairiy elektromagnetiniy
bangy diapazonuose, atsivéré lyg nauji langai, atskleidziantys netikéta Visatos
objekey bei reiskiniy jvairove.

1930 m., méginant i$siaiskinti, kas sukelia radijo triuk§mus, trukdan-
¢ius tolimajam radijo ry$iui, buvo nustatyta, kad pagrindinis jy Saltinis yra...
Pauks¢iy Takas, tiksliau, centriné jo dalis. Deja, tas paskelbtas faktas nesukéle
astronomy susidoméjimo. Tik po Antrojo pasaulinio karo buvo suprasta, kad
Zemés atmosferos skaidrumas ne tik regimajai $viesai, bet ir 1 mm-20 m
radijo bangoms suteikia papildoma galimybe tirti Visatoje vykstancius
procesus. Buvo pradétos statyti vis didesnés radijo antenos — radiotelesko-
pai kosminiams signalams priimti (9.16 pav.). Veliau tuos teleskopus imta
jungti viena su kitu, — kompiuteriu sumuojant vienalaikius jy signalus, galima
padidinti prietaisy skiriamaja geba, tarsi veikty vienas didesnis teleskopas.

Radijo dangus atrodo visi$kai kitaip negu regimasis dangus. Labai
ryskia zvaigzde ar galaktika gali buti sunku stebéti radijo bangomis ir,
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9.16 pav. Vienas didziausiy 500 m skersmens FAST radioteleskopas,

pradéjes veikti 2017 m. Guindzou provincijoje Pietvakariy Kinijoje.

priesingai — kai kurie vos $vie¢iantys optiniai objektai pasirodo esa labai
stiprus radijo Saltiniai. Neretai i§ esmés pasikeicia ir pacios galaktikos vaiz-
das; kaip buvo minéta, batent radijo dazniy diapazone iSryskéja plazmos
¢iurksles i$ akeyviosios galaktikos branduolio.

Naudojantis radioteleskopais, buvo atrasti kvazarai ir foniné spindu-
livoté, kosmose aptikti mazeriai ir gana sudétingos molekulés. Radijo bango-
mis galima tirti labiausiai paplitusio Visatoje cheminio elemento — vandenilio
pasiskirstyma, nes pagrindiné jo spektro linija yra 21 cm bangos ilgio.

Zemés atmosfera taip pat i§ dalies praleidzia $ilumine, arba infrarau-
donaja, spindulivote. Deja, registruoti tolimy dangaus kany $iluming
spinduliuote kliudo kita priezastis — jg skleidzia ir pats Zeméje esantis
infraraudonuyjy spinduliy teleskopas. Tad tikslas Visatos stebéjimai infra-
raudonuyjy bangy diapazone tapo galimi tik 1983 m. paleidus kosminj
palydova Infrared Space Satellite su specialiu teleskopu, atSaldytu iki skys-
tojo helio temperatiros. Infraraudonoji astronomija leidzia tirti silpnai
ikaitusias dujas ir objektus, kurie visiSkai ar beveik neskleidzia regimo-
sios $viesos. Tokiems objektams priklauso, pavyzdziui, besiformuojancios,
dar tik jsidegancios zvaigzdés. Antra vertus, infraraudonieji spinduliai,
kurie yra didesnio bangos ilgio uz regimuosius, lengviau prasiskverbia per
dujy ir smulkiy dulkiy debesis. Batent pradéjus stebéjimus Siame bangy
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diapazone, tapo jmanoma pazvelgti, kas dedasi paslaptingame musy
Galaktikos centre.

Réntgeno spinduliai, gyvujy organizmy laimei, visi$kai neprasiskverbia
per Zemés atmosfera. Tad rentgeno astronomija atsirado kartu su raketine
technika. 1948 m.  stratosfera iskelta raketa padarius pirmasias dangaus rent-
geno nuotraukas, paaiskéjo, kad stipriausias $iy spinduliy kosminis altinis, kaip
ir buvo tikétasi, yra Saulé. Tadiau antras labai stiprus Saltinis aptiktas Skorpiono
zvaigzdyne. Véliau nustatyta, kad ten esanti neutroniné Zvaigzdé siurbia
medZiaga i§ savo artimos kaimynés, o intensyvia spinduliuote sukelia dideliu
grei¢iu j neutroninés zvaigzdés pavir$iy smogiancios dalelés. Trecias atrastas
Saltinis buvo garsusis Krabo tkas, kuris, kaip paaiskéjo, yra pries takstantmetj
stebétos supernovos sprogimo debesis. Taigi rentgeno astronomija atskleide
neramia Visata, joje vykstancius labai audringus procesus ir sprogimus.

Pastaruoju metu sparciai plétojama gama astronomija, kurios metodais
registruojami dar didesnés energijos kosminiai gama spinduliai. Zeme retkar-
¢iais pasiekia gama spinduliuotés Zybsniai — trumpi, pavieniai jos impulsai.
Jie siejami su masyvios zvaigzdés kolapsu jai virstant juodaja skyle. Kitas gali-
mas gama spinduliy $altinis — dviejy neutroniniy Zvaigzdziy susijungimas.

O neutrininé astronomija kol kas Zengia pirmuosius Zingsnius, — tai
ateities astronomija. Registruojami neutrinai suteikty unikalios informacijos

9.17 pav. Rentgeno
kosminis teleskopas
XMM-Newton. Jj
sukare ir iskelé j
orbitg aplink Zeme
Europos kosmoso
agentiira 1999 m.
Sparnai — teleskopa
maitinantys Saulés

clementai.
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apie ankstyvaja Visata, taip pat apie procesus, vykstancius zvaigzdziy
gelmeése, 1§ kur iStrakei gali tik Sios labai skvarbios dalelés.

Be abejo, XX a. sparéiai tobul¢jo ir tradiciné optiné astronomija, kuri
tebéra pagrindiné astronomy akis. Hubble kosminis teleskopas pranoksta
Williamo Herschelio (Viljamas Herselis) naudotg teleskopa panasiai, kaip
$is — Galileo Galilei sukonstruotg zitrona-teleskopa.

9.18 pav. Teleskopo prototipas — G. Galilei ziaronas-

teleskopas, sukonstruotas 1609 m. (a), W. Herschelio
teleskopas (XIX a. pr.) (b) ir Hubble kosminis teleskopas,
iskeltas j orbita aplink Zeme 1990 m. (c).
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KVAZARUY ATRADIMAS IR TYRIMAI

Saulé skleidzia tik maza savo energijos dalj radijo bangomis, taigi atrodé
jtikima, kad ir kitos Zvaigzdés néra intensyvis radijo $altiniai. Todél astro-
nomai gerokai nustebo, kai 1960 m. vienas i§ kosminiy stipriy radijo $altiniy
buvo sutapatintas su blausia Zvaigzdele. Atsargumo délei jis buvo pavadin-
tas kvazizvaigzde — kvazaru. Uzregistravus jo spektro linijas, ju nepavyko
priskirti né vieno zinomo cheminio elemento linijoms. O netrukus buvo
atrasta ir daugiau panasiy objekey.

Kvazary spektro mjsle jspéjo Maartenas Schmidtas (Martenas Smitas) i3
Palomaro observatorijos: nezinomos linijos pasirodé besancios paties Zino-
miausio elemento — vandenilio — linijos, bet gerokai pastumtos link ilgujy
bangy srities. Vadinasi, jeigu ta poslinkj lemia didelis kvazary greitis masy
atzvilgiu dél Visatos plétimosi ir jiems galioja Hubble désnis, tai kvazarai
turi buti nepaprastai toli — uz keliy milijardy $viesmeéiy. Tokiu atveju jie yra
patys galingiausi spinduoliai Visatoje.

Astronomai, met¢ savo jprastinius darbus, émési ieskoti naujy kvazary
ir tirti jy savybes. Aptikty kvazary skai¢ius netrukus pasieke kelias desimtis
(dabar jy Zinoma apie du $imtus tikstan¢iy). Daugelio i§ jy raudonasis poslin-
kis dar didesnis, taigi jie yra dar toliau. J[domiausia, kad kvazary spinduliuoté
netvarkingai kinta keliy ménesiy ar netgi valandy laikotarpiu; tai reiskia, kad
kvazarai negali buti didesni, negu atstumas, kurj $viesa nusklinda per ta laika.
Atrodé nejtikima, kad toks objektas gali i§spinduliuoti per sekunde daugiau
energijos, negu Saulé per milijong mety. Tad buvo atkakliai méginama paais-
kinti kvazary raudonajj poslinkj ne dideliu grei¢iu masy atzvilgiu, o kitomis
priezastimis ir tuo badu juos i§ Visatos pakra$¢iy ,atkelti | normalius atstu-
mus®. Gal labai tankiame Zvaigzdziy spieciuje vyksta grandininis Zvaigzdziy
sprogimy procesas? Gal ten anihiliuoja medziaga su antimedziaga? Deja,
tos iSmoningos hipotezés neislaiké kritikos, be to, stebéjimai parodé, kad kai
kurie kvazarai jeina j grupes galaktiky, turin¢iy pana$y raudonajj poslinkj.

Dabar yra pripazintas vienintelis kvazaro modelis — itin masyvi juodoji
skylé galaktikos centre, j kuria dideliu grei¢iu krinta aplinkiné medZiaga,
sudarydama akrecinj diskg (zr. 9.12 pav.). Tas modelis paaiskina visas stebi-
mas kvazary savybes: mazus matmenis, labai stipria spinduliuotg jvairiomis
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bangomis (medziagai krintant j juodaja skyle, gali issiskirti iki 40 proc.
rimties energijos), netvarkinga spinduliuotés kitima (medziaga chaotiskai
krinta j skyle), plazmos &iurksliy susidaryma. Sie objekrai buvo akeyvis, kai
galaktiky centruose telkési daug dujy ir dulkiy. O i$naudojes medziagos
atsargas savo aplinkoje, kvazaras aprimsta, tapdamas maziau aktyviu galak-
tikos branduoliu.

Ir dabar kvazarai licka vieni i§ paslaptingiausiy objekty Visatoje. Kokiu
badu pirmieji milZiniskos masés kvazarai galé¢jo susidaryti net nepraéjus mili-
jardui mety po DidZiojo sprogimo? Kodél galingos plazmos ¢iurkslés budingos
tik kai kuriems kvazarams? Kaip jie veiké tolesnj savo galaktiky vystymasi?

Nejminus kvazary mjsliy, nejmanoma suprasti galaktiky raidos.

KAS YRA MUSU GALAKTIKOS CENTRE?

Galaktikos centras yra Saulio Zvaigzdyno kryptimi, mazdaug uz 27 000
$viesmeciy nuo Saulés. Toje vietoje Pauks¢iy Takas atrodo $viesiausias ir
placiausias (9.19 pav.). Deja, paties centro negalima matyti per jj slepiandius
dujy ir dulkiy debesis. Ta¢iau Rontgeno spinduliai, infraraudonieji spin-
duliai, radijo bangos prasiskverbia per tuos debesis ir liudija, kad centre yra
ypatingas objektas.

Kaip minéta, pirmasis kosminis radijo $altinis buvo aptiktas centrinéje
Pauks¢iy Tako dalyje. Véliau patikslinta, kad $is stiprus Saltinis yra patiame

9.19 pav.
Paslaptingasis masy
Galaktikos centras,

kur slypi keturiy
milijony Saulés
masiy juodoji skylé.
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Galaktikos centre ir labai mazo dydzio. Taip spinduliuoja plazmos srautai,
besisukantys dideliu greic¢iu, bei magnetiniame lauke stabdomi elektronai.

Galaktikos centra supa kamuolinis zvaigzdZiy spiecius. Didelis jy suki-
mosi greitis liudija, kad centre slypin¢io kompaktisko objekto masé lygi
mazdaug 4,3 milijono Saulés masiy. Vadinasi, tai supermasyvi juodoji skyle,
nors ir mazesnés masés negu esancios aktyviosiose galaktikose. 2016 m.
japony astronomai paskelbé¢, kad jie Galaktikos centre aptiko antraja juodaja
skyle. Jos masé tik keliasdeSimt tukstané¢iy Saulés masiy ir ji, matyt, sukasi
aplink pagrindine juodaja skyle.

Pauks¢iy Take esandios gyvybeés laimei, galaktikos branduolys néra akey-
vus. Tadiau jis kada nors gali pritraukti artimiausia zvaigzde. Si bity suardyta
ir dalis jos medZiagos kristy j juodaja skyle, kurios aktyvumas stipriai iSaugty.
Aisku, buty jdomu stebeéti juodojo milzino pabudima, bet geriau jis tesnau-
dzia, netrikdydamas musy Galaktikos.

GALAKTIKOS TYRIMAI LIETUVOJE

Vykstant plentu Vilnius—Utena, uz Moléty atkreipia démesj kelio rodyklé
»Observatorija“. Pasukus tuo keliuku ir pavaziavus keletg kilometry, iSnyra
auksti Etnokosmologijos muziejaus bokstai, o véliau — ir observatorijos
kupolai. Ant Kaldiniy kalvos prie Zelvy ezero, labai vaizdingoje vietoje, yra
jsikiirusi Moléty astronomijos observatorija (9.20 pav., a). Senoji Vilniaus
universiteto Astronomijos observatorija buvo pa¢iame mieste, jo $viesos ir
uzterstas oras émé trukdyti stebéjimams, tad 1969 m. $ioje nuosalioje Moléty
rajono vietovéje buvo pradéta statyti nauja Siuolaikiné observatorija. Dabar
pagrindiniame jos bokste veikia 165 cm skersmens teleskopas reflektorius
(9.20 pav., b), o kitame bokste ir paviljone yra dar du maZesni teleskopai.

Lietuvos klimatas néra palankus dangaus stebéjimams, tad daznai masy
astronomai vyksta j kity $aliy observatorijas.

Pagrindiné Vilniaus astronomy tyrimy kryptis — musy Galaktikos
sandara, jos zvaigzdziy savybés. Zvaigidés tiriamos dviem biudais: matuo-
jama jy spinduliuoté, pereinanti per jvairiy spalvy filtrus, arba registruo-
jami zvaigzdziy spektrai. Pirmajj buda i$plétojo Vytautas Straizys, kuris
pasitlé naudoti septyniy filtry fotometring sistemg. Matavimo duomenys
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9.20 pav. Moléty astronomijos observatorija ant Kaldiniy kalvos

prie Zelvy ezero (a) ir jos 165 cm skersmens teleskopas (b).

analizuojami kompiuteriu ir apskai¢iuojamos zvaigzdziy charakteristikos.
Veliau Grazina Tautvaisiené¢ pradéjo zvaigzdziy spektry tyrimus, kurie reika-
lauja tikslesniy stebéjimy, bet teikia i$samesnés informacijos.

Daugiausia démesio skiriama Zvaigzdéms su ypatingomis savybemis:
seniausioms, turin¢ioms anomalia cheming sudétj, nykstukems. Juk batent
ju tyrimai atskleidZia maziau Zinomus Galaktikos formavimosi ypatumus.
Antai kai kurios Zvaigzdés, matyt, anksc¢iau priklausé nykstukinéms galakti-
koms, ,,prarytoms® Galaktikos; tai méginama nustatyti tiriant ty Zvaigzdziy
cheming sudétj. Vilniaus astronomai dalyvauja tarptautiniame projekte Gaia,
kurio tikslas — sukurti Pauks¢iy Tako rysSkiausiy zvaigzdZiy trimatj zvaigzdé-
lapj. Kazimiero Cernio grupé vykdo komety, asteroidy ir kity prie Zemés
orbitos priartéjandiy objekty paieska ir stebéjimus. Vlado Vanseviciaus grupé
nagrinéja zvaigzdédaros ir Zvaigzdziy sistemy susidarymo procesus, o Arino
Kuc¢insko - atlicka zvaigzdziy atmosfery modeliavima.
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Zvaigidiiy susidarymas ir jose vykstancios branduolinés reakcijos.
Zvaigidés susidaré ne tik formuojantis galaktikoms, bet ir véliau; naujos
zvaigzdés jsidega ir dabar. Zvaigzdédaros procesas prasideda, kai didziuliame
kosminiame dujy ir dulkiy debesyje dél smuginés bangos ar kity priezas-
¢iy atsiranda mazdaug keliy $viesos ménesiy skersmens sutankéjimas, o jo
gravitacijos jéga pasidaro pakankama aplinkiniy daleliy chaotiskam judéji-
mui jveikti. Didéjant sutankéjimo masei, jo trauka vis stipréja. Antra vertus,
besitraukiantis kamuolys vis greic¢iau sukasi, nublok§damas nuo saves dalj
medziagos atgal j erdve. Dujoms susispaudZiant, jy atomai vis dazniau ir vis
didesniu grei¢iu susiduria tarpusavyje, tad medziaga jkaista, ypa¢ centriné
besiformuojantios zvaigzdés (protozvaigzdés) dalis; i§ jos retkar¢iais issiver-
zia plazmos pliapsniai.

Hubble kosminis teleskopas 1995 m. pirma kartg leido stebéti paslap-
tinga zvaigzdziy formavimasi. Protozvaigzdés regimujy spinduliy dar nesklei-
dzia, uztat matyti ryskas plazmos srautai, taip pat kosminiy debesy krastai,
ap$viesti aplinkiniy Zvaigzdziy. (10.2 pav.)

XX a. pradzioje atradus branduolines reakcijas, fizikai suprato, kad
butent jos yra tas mjslingas zvaigzdZiy energijos $altinis, nei$senkantis mili-
jardus mety. Juk kosminiai debesys, i§ kuriy formuojasi zvaigzdés, sudaryti

10.1 pav. Kosminé dulké (labai padidinta,

tikrieji jos matmenys yra apie 10 um).
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10.2 pav. Erelio ke, dujy ir dulkiy debesyse jsidegancios naujos

zvaigzdés (nuotrauka gauta Hubble kosminiu teleskopu).

daugiausia i§ vandenilio. Protozvaigzdé tampa tikra zvaigzde, kai tempera-
tara jos centre pasiekia apie 10 milijony laipsniy ir jsidega termobranduo-
liné vandenilio virtimo heliu reakcija. Saulés masés zvaigzde susiformuoja
mazdaug per keturiasdesimt milijony mety.

Tiesa, vandenilio virtimo heliu reakcija pasidaro galima tik vandenilio
branduoliams suartéjus iki labai maZo atstumo. Tadiau vandenilio branduo-
liai — protonai, turintys vienodg elektros kruvj, labai stipriai stumia vienas
kita, tad $i reakcija turéty prasidéti daug aukstesnéje temperataroje. Tik apie
1930 m. buvo suvokta, kad protonai, kaip mikrodalelés, gali suartéti perei-
dami per elektrinj barjerg tarsi tuneliu (apie tokj efekea raSoma III skyriuje,
straipsnelyje ,, Tunelinis reiSkinys). Tad Zvaigzdei jsidegti pakanka gerokai
mazesnés temperatiros.

Susijungdami du vandenilio branduoliai virsta deuterio branduoliu, be
to, atsiranda pozitronas e* ir neutrinas v :
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}H+11H — D+e+.

Susidariusiam deuteriui jungiantis su vandeniliu j helio izotopa *He, i$spin-
dulivojamas gama kvantas:

D+ H — JHe+vy;
o du tokie helio branduoliai sudaro sunkesnj helio izotopa:
*He+3He — 2/H + iHe.

Vykstant $iai reakcijy grandinélei, i$nyksta keturi vandenilio branduoliai ir
atsiranda vienas helio branduolys, be to, i$siskiria gana didelis energijos kiekis
(27 MeV). Kai zvaigzdéje yra anglies, azoto ir deguonies priemaisy, kurios
veikia kaip katalizatorius, vyksta $iek tiek kitokia reakcijy grandinele.

Helio branduoliai turi dvigubai didesnj elektros kravj negu protonai,
todél heliui virsti beriliu reikalinga dar auk$tesné temperatira. Ji pasickiama
po to, kai zvaigzdés Serdyje baigiasi vandenilio atsargos ir, véstandiai plaz-
mai nejstengiant atsverti gravitacijos jégos, ivaigidé ima trauktis j centra.
Susispausdama medziaga jkaista, ir prasideda helio jungimosi reakcija. Du
helio branduoliai virsta nestabiliu *Be branduoliu, o $is, prie§ suskildamas,
kartais spéja pasigauti tre¢ia helio branduolj, ir susidaro anglis '*C. Retesniu
atveju du helio branduoliai virsta kito berilio izotopo branduoliu "Be, o $is
prisijungia protong, ir taip atsiranda boro izotopas *B. Tokiu budu Zvaigz-
dése palaipsniui vyksta vis sunkesniy cheminiy elementy sintezé; ta¢iau,
didéjant nukleony skaic¢iui branduoliuose, mazéja issiskiriancios energijos
kiekis. Sunkesniy uz gelezj elementy sintezei jau reikalinga papildoma ener-
gija, tad tokie cheminiai elementai susidaro kitu badu — sprogstant masy-
viai Zvaigzdei kaip supernovai, taip pat susijungiant dviem neutroninéms
zvaigzdéms.

Verta paminéti, jog toli grazu ne kickvienai protozvaigzdei lemta tapti
zvaigzde. Jeigu protozvaigzdeés masé mazesné negu 0,08 Saulés masés, tai,
medziagai traukiantis, temperatara, reikiama helio sintezei prasidéti, néra
pasickiama (taciau gali vykti branduolinés reakcijos dalyvaujant deuteriui ar
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li¢iui, kurioms uztenka Zemesnés temperataros; vis délto jos netrukus gesta,
nes $iy medziagy protozvaigzdéje yra mazai). Tokia nejsiziebusi zvaigzdé yra
vadinama rudgja nykstuke. Ja sunku stebéti, nes beveik neskleidzia regimosios
$viesos, tik infraraudonuosius spindulius. Manoma, kad rudyjy nykstukiy
Galaktikoje yra daugiau negu jprastiniy Zvaigzdziy.

Saulés masés zvaigzdés raida. Zvaigzdés raida priklauso nuo jos masés — kuo
ji didesné, tuo aukstesné temperatira susidaro Zvaigzdés gelmése ir tuo spar-
¢iau vyksta branduolinés reakcijos, atsiveria kitokios jy galimybés. Tad mazos
ir didelés masés Zvaigzdziy likimai yra skirtingi.

Zmogus, tarsi vienadiené plastaké, mato tik akimirka Zvaigzdés raidoje.
Laimé, Galaktikoje yra daug jvairaus amZiaus Zvaigzdziy. Antra vertus,
bendras zvaigzdés savybes, jos kitimg gerai apraso paprasti modeliai (juk
zvaigzdé — gana vienalytis plazmos kamuolys). Taigi yra sukurti patikimi
zvaigzdziy raidos scenarijai.

Pagrindinés zvaigzdés charakeeristikos yra jos pavir$iaus temperatira,
kuria nusako zvaigzdés spalva, ir $viesis — energija, kurig Zvaigzdé i$spindu-
liuoja per 1 sekunde (kadangi zvaigzdés yra nutolusios nuo Saulés jvairiais
atstumais, tai norint nustatyti $viesj, reikia iSmatuoti ne tik stebima zvaigzdés
ryskj (spindesj) bet ir atstuma iki jos). Tos dvi Zvaigzdziy charakeeristikos
panaudotos sudarant padia Zinomiausia astronomijoje — Hertzsprungo ir
Russello diagrama (Herc$prungo ir Raselo diagrama), arba HR diagrama,
pavadinta jos autoriy vardais (10.3 pav.). Kickvieng stebima Zvaigzde toje
diagramoje galima pazymeéti tasku, o panasias Zvaigzdes atitinka gretimi
taskai. Dauguma zvaigzdziy diagramoje i$sidésto isilgai punktyrinés kreivés.
Tai pagrindiné Zvaigzdziy seka, jai nepriklauso tik protozvaigzdés bei vély-
vujy stadijy zvaigzdeés.

Kai zvaigzdéje prasideda helio sintezés reakcija, ji atsiduria toje kreivéje
(tuo auks¢iau, kuo didesné Zvaigzdés mase, taigi ir jos temperatiira). Véliau,
vandeniliui virstant heliu, Zvaigzdeé vis labiau jsidega, kyla jos temperatara ir
didéja $viesis, tad Zvaigzdeé i§ leto kyla pagrindine seka aukstyn. Taigi naudo-
jantis HR diagrama, galima tirti ne tik Zvaigzdziy tipus, bet ir jy raida.

Panagrinékime Saulés raida (ji budinga bet kokiai panagios masés
zvaigzdei).
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7Zvaigzdés pavirsiaus temperatiira (takstan&iai K) masei, raida.

Saulés protozvaigzdé virto tikra zvaigzde prie$ 4,57 milijardo mety, jos
tuometiné padétis sekoje, prasidéjus branduolinéms reakcijoms, nurodyta
stréliuke. Dabar Saulé yra pasislinkusi diagramoje j vir$y, betgi jos vandenilis
toli grazu néra iSeikvotas, tad dar mazdaug 2-3 milijardus mety vyks léta
Saulés raida iSilgai pagrindinés sekos.

Baigiantis vandenilio jungimosi reakcijoms Zvaigzdés Serdyje, $i ima
trauktis (nes sintezés produkey slégis nebeatsveria traukos jégy), o medzia-
gai spaudziantis, jos temperatira pakyla. Zvaigidés SerdZiai labai jkaitus,
staiga prasideda helio jungimosi reakcijos. Dél to jkaista toliau esantis vande-
nilio sluoksnis, tad branduolinés reakcijos sklinda link Zvaigzdés iSorés. Si
ima pléstis, jos $viesis stipréja, ir Zvaigzdé nukrypsta nuo pagrindinés sekos,
kildama diagramoje j vir$y. Per mazdaug puse milijardo mety Zvaigzdés skers-
muo i$auga kelis $imtus karty ir ji tampa raudongja milZzine.

Taigi tolimoje ateityje Saulé gerokai i$siplés ir spinduliuos daugiau ener-
gijos. I§ pradziy ji sudegins Merkurijy, véliau — Venera; deja, ateis ir masy
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planetos eilé: raudonajai milzinei pleciantis link Zemés, ji ims degti ir virs
plazmos kamuoliu, o likudiai sukris j Saule. Tokia litdna perspektyva visiskai
pagrista, laimé, tai jvyks dar labai negreit.

Helio virtimas sunkesniais cheminiais elementais nevyksta tolygiai — sinte-
zés sparta labai priklauso nuo temperatiros. Taigi Zvaigzdé igyvena neramy
keliy milijony mety perioda, dar labiau iSsipu¢ia. Branduolinéms reakcijoms
priartéjus prie pavirSiaus, Zvaigzdés $viesis dél nestabilios sintezés pradeda
pulsuoti — ji kurj laika tampa kintamaja Zvaigzde. Galy gale iSoriniai Zvaigz-
dés sluoksniai neatlaiko galingo jos spinduliuotes poveikio ir i$sisklaido j visas
puses, sudarydami burbulo pavidalo tka aplink Zvaigzde. Likusi Zvaigzdeés dalis,
palaipsniui gestant branduolinéms reakcijoms, virsta mazdaug Zemés dydzio
labai tankia zvaigzdute, kuri vadinama baltaja nykstuke.Ji sudaryta daugiausia i
anglies ir deguonies, nes kity sunkesniy cheminiy elementy tokios masés Zvaigz-
déje negali atsirasti — tam reikalinga aukStesné temperatira jos $erdyje néra
pasickiama. Ilgainiui zvaigzduté atvésta ir tampa nevie¢iancia juodaja nykstuke.

Panasiai, bet daug sparciau, evoliucionuoja zvaigzdé, kurios mase keleta
karty didesné uz Saulés mase.

Audringa ir keista masyviy Zvaigzdziy raida. Jeigu protozvaigzdés masé
vir$ija 100 Saulés masiy, tai jos centras labai greitai bei stipriai susispaudzia
ir jkaista, vandenilio jungimosi reakcija prasideda taip audringai, kad super-
masyvi Zvaigzdé susprogsta ir jos medziaga i3sisklaido j visas puses (10.4 pav.).

Jeigu protozvaigzdés masé yra mazesné negu 100, bet didesné nei 8
Saulés masés, susidariusi Zvaigzdé irgi nei$vengia katastrofos, ta¢iau nusi-
pelno keisto likimo. Tokia Zvaigzdé gana greitai evoliucionuoja j supermil-
zing su gelezine Serdimi. Susidarant dar sunkesniems elementams, energija
yra sugeriama, o ne i$skiriama, tad termobranduolinés reakcijos gesta. Serdis,
veikiama savo pacios gravitacijos jégos, ima staiga traukeis. Tai sukelia ir
zvaigzdeés iSoriniy sluoksniy kritima j Serdj. MedZiagai j ja atsitrenkiant, kyla
nepaprastai galinga smuginé banga ir prasideda milZiniskas termobranduo-
linis sprogimas. Beveik visas Zvaigzdés apvalkalas i$sisklaido j visas puses
5000-8000 km/s grei¢iu. Tai vadinama supernovos sprogimu, nes ji spinde-
siu gali pranokti visa savo galaktika. Jeigu tai jvyksta Pauks¢iy Take, danguje
staiga suzimba nauja labai ryski zvaigzde. Istoriniais laikais $is retas dangaus
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reiSkinys plika akimi buvo stebétas tik keleta karty. Antai kiny metra$¢iai
1054 m. aprasé suspindusia nauja zvaigzde Tauro Zvaigzdyne. Ji buvo matoma
netgi diena istisas 23 paras. Ilgainiui toje vietoje susidaré Krabo ukas — j visas
puses plintantis Zvaigzdés sprogimo debesis (10.5 pav.). O nelabai seniai,
1987 m., astronomai labai susidoméjg¢ stebéjo supernova, suzibusia kaimy-
ningje galaktikoje — Didziajame Magelano Debesyje.

Vis délto ne visos astronomy stebimos supernovos turi tokia prigimtj. Pasirodo,
sprogti gali ir nedidelés masés gestanti zvaigzde — baltoji nykstuke. Tai jmanoma,
jeigu ji sudaro glaudzia dvinarg sistemg su raudonaja milzine. Pastaroji lengvai
netenka savo iorinio sluoksnio medziagos, kuri krinta j nykstuke. Kai Sios masé
vir$ija mazdaug 1,5 Saulés masés, nykstuke, veikiama savo gravitacijos jégos, ima
staiga trauktis j centrg ir taip pat sprogsta kaip supernova, o jos medZiaga isblas-
koma po erdve. Toks sprogimas maziau galingas (nors stebimas dazniau) nei masy-
vios zvaigzdes, tad Sioje knygoje tik pastarajj vadinsime supernovos sprogimu.
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10.5 pav. Krabo tikas, kuris susidaré sprogus supernovai,

stebétai 1054 m. Zvaigzdés lickana virto neutronine
zvaigzde, kuri buvo aptikta ko centre uZzregistravus
jos, kaip pulsaro, siunc¢iamus signalus.

Abiejy tipy supernovy sprogimai i$sklaido ju metu bei Zvaigzdziy
gelmése susidariusius jvairius cheminius elementus po kosming erdve ir taip
papildo jais tarpzvaigzding medziaga, i$ kurios formuojasi naujos zvaigzdés.
Visi mes esame sudaryti i§ tokiy sprogimy produkty, arba kitaip — i§ Zvaigz-
dziy dulkiy.

Ilga laika daugelis astronomy mané, kad po grandiozinio masyvios
zvaigzdes sprogimo jos Serdies nebelicka. Ta¢iau 1967 m. buvo aptikti pulsa-
rai — zvaigzdeés, skleidZiancios didelio daznio periodinius radijo impulsus.
Po labai atkakliy ir dramatisky tyrimy (apie juos pasakojama straipsnelyje
»Pulsarai — greitai besisukancios neutroninés zvaigzdés“) buvo nustatyta,
kad pulsaras yra vos 20-30 km skersmens neutroniné zvaigzdé — supernovos
liekana. Pasirodo, sprogimo metu elektronai yra jspaudziami j branduolius
ir protonai, sagveikaudami su elektronais, sudaro neutronus. Tad zZvaigzdés
Serdis virsta didZziuliu neutrony kamuoliu. Pulsaro spinduliuoté sklinda i$
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10.6 pav. Supernova, stebéta 1959 m. galaktikoje
NGC 7331: (a) galaktikos vaizdas pries Zvaigzdés
sprogima; (b) — vaizdas po sprogimo, didZiausio supernovos

ryskio metu (supernova nurodyta stréliuke).

jo magnetiniy poliy, ir, jam greitai sukantis apie savo asj, siauras spinduliy
pluostas, lyg prozektorius, periodiskai $vytuoja per dangy.

Neutroninés Zvaigzdés hipotezé buvo patvirtinta atradus pulsarg Krabo
ko centre.

Teoriskai nustatyta, kad neutroninés Zvaigzdés mase negali virsyti
mazdaug trijy Saulés masiy. Jeigu, sprogus supernovai, licka dar masyvesnis
objektas, tai jo traukimasis nesibaigia neutronine zvaigzde: netgi stiprioji
saveika negali atsispirti milziniskai visuotinés traukos jégai, ir Zvaigzdés
lickana virsta juodaja skyle. Taigi galimos ne tik supermasyvios juodosios
skyles galaktiky centruose, bet ir keliy ar keliolikos Saulés masiy juodosios
skylés, kaip masyviy Zvaigzdziy raidos paskutinis etapas.

215



X skyrius

Kaip raSoma pracitame skyriuje, juodoji skylé beveik neturi stebimy savy-
biy, ja galima aptiki tik i jos gravitacijos lauko. Tad tokiy objekty, susidaranciy
sprogstant supernovoms, paieskos buty ilgai uZsitesusios, jeigu mazdaug pusé
zvaigzdziy nejeity j dvinares ir net daugianares sistemas.

Tokios zvaigzdziy sistemos susiformuoja i§ dujy ir dulkiy debesies, kuriame
atsiranda keli lygiaver¢iai traukos centrai. Tad susidaro dvi, o retkar¢iais ir
daugiau artimy zvaigzdziy, besisukanciy aplink bendra masés centra. Viena i§
ju gali virsti juodaja skyle. O jeigu jos kaimyné yra netoliese ir lengvai netenka
savo medziagos, tai aplink juodaja skyle susidaro spirale j ja krintanc¢iy daleliy
diskas. Pastargjj, kaip ir aktyviosios galaktikos branduolj, jmanoma pastebéti
i$ nejprastos jo spinduliuotes.

Pirmuoju kandidatu j juodasias skyles tapo labai stiprus Rontgeno spindu-
liy $altinis dvinaréje sistemoje Skorpiono zvaigzdyne, ta¢iau tai pasirodé esanti
tik neutroniné zvaigzdé (Sco X-1). Tad pirmaja pripazinta juodaja skyle tapo
Cyg X-1 (apie ja pasakojama straipsnelyje ,,Juodujy skyliy paslaptys). Véliau
buvo aptikta ir daugiau ryskiy Rontgeno spinduliy saltiniy dvinarése sistemose.
Astronomai labai atidZiai tyré jy spinduliuote jvairiomis bangomis, tikrino ir
kitas hipotezes, bet dauguma kandidaty j juodasias skyles atlaiké visus patikrini-
mus. Tad optimistai teigia, kad yra atrasta desimtys juodujy skyliy, o skeptikai
dar palieka keliy procenty kitokio jy interpretavimo galimybe.

Planety susidarymas. XXI a. pradzioje planetos buvo aptiktos prie daugelio
artimiausiy zvaigzdziy. Tai jrodo, kad planetos yra badingas Zvaigzdédaros
padarinys. Kadangi Saulé yra eiliné Zvaigzde, tai jos planety sistemos pavyz-
dys leidzia jZvelgti bendrus désningumus.

L. Newtonui jrodzius, kad danguje, kaip ir Zeméje, galioja tie patys
mechanikos désniai, iSkilo problema, jais remiantis, paaiskinti Saulés siste-
mos kilme. XVIII a. viduryje filosofas Immanuelis Kantas iskéle hipoteze,
kad Saulés sistema atsirado i§ anks¢iau toje vietoje buvusio dujy debesies. Jis
traukdamasis émé suktis ir susiplojo j diska. Telkinio centre jsidegé Saul¢, o
dél sukimosi atitrikusi medZiaga sudaré planetas. Po keturiasdesimties mety
matematikas, fizikas bei astronomas Pierre'as Simonas de Laplace'as (Pjeras
Simonas de Laplasas) i$plétojo detalesnj Saulés sistemos susidarymo modelj; jis

teigé, kad sukosi jau pradinis debesis. (10.7 pav.).
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Kaupiantis Zinioms apie Saulés sistemg, $i hipotezé
buvo tikslinama ir plétojama, nors iki Siol néra virtusi
i$samia vienareik$me teorija.

Saulés sistema pradéjo formuotis prie§ 4,6 mili-
jardo mety, t. y. pra¢jus mazdaug 9 milijardams mety po
Didziojo sprogimo, milziniskame dujy ir dulkiy debesyje.
Jame buvo ne tik vandenilio ir helio, bet ir Siek tiek jvairiy
sunkesniy cheminiy elementy, kurie susidaré ankstesniyjy
karty masyviose Zvaigzdése bei jy sprogimo metu.

Kaip liudija seniausiuose meteorituose randami
radioizotopai, bitent netoli to debesies sprogusi supernova
ir sukelé jame Zvaigzdédara. Sklindant galingai smuginei
bangai, atsirado medziagos sutankéjimy, kurie tapo gravi-
tacinés traukos centrais. Manoma, kad vienu metu debesyje
pradéjo formuotis koks tikstantis ar daugiau zvaigzdziy.

I§ vieno tokio tankéjancio telkinio ir pradéjo
formuotis masy Saulés sistema. Kuo daugiau jis pritrauk-
davo aplinkinés medziagos, tuo labiau stipréjo jo trauka,

e

10.7 pav. Saulés
ir jos planety
susidarymas i§
besisukancio

kosminio dujy ir
dulkiy debesies

(supaprastinta

schema).

tad palaipsniui tas telkinys apémé mazdaug trijy $viesmediy dydzio dujy ir

dulkiy debesies dalj. Didé¢jant medziagos tankiui, dél daleliy smagiy kilo

telkinio temperatira, ypad jo centre, kur émé formuotis protozvaigzde. O jos
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traukiama aplinkiné medZiaga vis grei¢iau sukosi (dél turéto pradinio judéjimo
kiekio momento bei jo tvermés) ir susiplojo j diska. Vykstant daleliy susidari-
mams, jvairiose jo vietose irgi atsirado medziagos gniuzuly. Prisijungdami savo
kelyje pasitaikandius kitus kanus, gniuzulai didéjo iki $imty metry ar net keliy
simty kilometry skersmens planetesimaliy. O kai kurios i$ jy ilgainiui virto dar
masyvesnémis protoplanetomis — pirminémis planetomis. Manoma, kad jy
buvo susidare gerokai daugiau, negu dabar esama Saulés planety; matyt, apie
50-100. Tadiau, vykstant protoplanety tarpusavio susidirimams bei joms sgvei-
kaujant su Zvaigzde, isliko tik ju mazuma. Saulé tikra Zvaigzde tapo mazdaug
per 40 milijony mety, o jos planety sistema galutinai susiformavo per $imta
milijony mety. To neramaus laikotarpio metu misy Zemé susidiré su mazesne
planeta Téja ir i§ medZiagos, i$sviestos to smugio metu, susidaré Ménulis.

Vis délto Saulés sistemoje, o ypac jos pakras¢iuose, liko daugybé mazes-
niy kosminiy kany. XX a. pabaigoje buvo nustatyta, kad Saulés sistema
tesiasi toli uz Neptino, kuris skrieja nutoles nuo Saulés vidutiniskai per
30 av (astronominiu vienetu (av) vadinamas vidutinis atstumas nuo Zemés
iki Saulés). Mazdaug iki 50 av drickiasi Kuiperio juosta (Keiperio juosta),
kurioje atrastos kelios nykstukinés planetos, dar kitaip — planetélés (joms
priskirtas ir Plutonas). Manoma, kad $ioje juostoje yra dar daug planetéliy
ir tokstandiai asteroidy, kuriy dydis virsija $imta kilometry.

Tiketina, kad Saulés sistema nesibaigia ir Kuiperio juosta — dar toliau,
milziniskoje srityje (2000-100 000 av), egzistuoja pirminiy mazyjy kosminiy
kiiny debesis, vadinamas Oorto debesiu. Jame gali buti apie milijardg plane-
tesimaliy, kurios sudarytos daugiausia i§ susalusiy j leda vandens, amoniako ir
metano (kartais i§ ten atlekia kaip kometos). O 2016 m. gauta netiesioginiy
duomeny, kad Oorto debesyje galimai skrieja ir devintoji Saulés planeta.

PULSARAI - GREITAI BESISUKANCIOS
NEUTRONINES ZVAIGZDES

Zinomo angly astronomo Antony Hewisho (Antonis Hiui$as) grupé
1967 m. ieskojo naujy kvazary. Jo doktoranté Jocelyn Bell (DZoselina Bel)
pastebéjo keista radijo Saltinj, kuris siunté labai daznus impulsus stebéti-
nai vienodais laiko tarpais — kas 1,33728 s (10.9 pav.). Signalai buvo tokie
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10.9 pav. Pirmo atrasto pulsaro
signalai (kintamo intensyvumo, bet

pasikartojantys vienodais laiko tarpais).

nejprasti ir mjslingi, kad A. Hewishas su J. Bell nutaré kurj laika neskelbti
apie atradimg, netgi neprane$é¢ kolegoms. Atrodé¢, kad kosmose nejmanomi
tokie greiti, galingi ir taip tiksliai pasikartojantys gamtiniai procesai. Tad
buvo jtarta, kad signalus siunc¢ia kosmine, labai i$sivys¢iusi civilizacija.
Objektas buvo uzkoduotas raidémis LGM-1 (santrumpa anglisky Zodziy
little green men — mazi zali Zmogiukai).

Per tris savaites jtempty paiesky buvo aptikti dar trys panasas objekeai,
siun¢iantys taip pat tiksliai pasikartojanéius impulsus, o véliau, j tyrimus
jsitraukus ir kitoms mokslininky grupéms, mjslingy $altiniy skai¢ius dar
iSaugo. Galaktikoje negaléjo bati tiek supercivilizacijy, nukreipusiy savo ante-
nas j Zeme, tad objektai buvo pervadinti pulsarais ir imta ieskoti jy signaly
gamtings priezasties.

Pulsary mjsle pavyko i$spresti tik aptikus pulsarg Krabo tke, kuris
yra 1054 m. stebétos supernovos sprogimo pasekmé. Prisiminta, kad po
neutrono atradimo kai kurie teoretikai numaté neutronines Zvaigzdes,
sudarytas beveik vien i§ neutrony, o véliau kiti teoretikai netgi jtaré, kad
toks objektas gali atsirasti masyvios zvaigzdés sprogimo metu (teoretikai
daug ka i3galvoja, bet tik nedaugelis jy hipoteziy pasitvirtina).

Dabar jau yra zinoma apie du tukstanéius pulsary ir yra sukurtas
gana i$samus jy modelis, paaiskinantis visus spinduliuotés ypatumus.
Pulsaras — tai 20-30 km skersmens neutroniné Zvaigzdé. DidZioji jos
dalis susideda i$ neutrony, susitelkusiy tarsi j milziniskg atomo branduolj.
Tiesa, pac¢iame centre, gali bati dar tankesng¢, i§ kvarky sudaryta Serdis. O
neutroninés zvaigzdés pavirsiy dengia kieta geleZies ir kity elementy atomy
branduoliy pluta. Zvaigzdé netgi turi reta, vos desim¢iy centimetry ar net
milimetry, storio atmosferg, kuria sudaro elektronai, neutronai, jonai ir
kitos dalelés.
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Sunkio jéga tokios tankios Zvaigzdés pavirsiuje net 10" karty virsija
mums jprastg sunkio jéga, taigi zmogus ten sverty milijardus tonuy, tad jis,
deja, nickada negalés apsilankyti neutroninéje Zvaigzdéje. Tiesa sakant, jos
peizazas turéty bati labai nykus, kalnai ten gali siekti tik keleta centimetry
auks¢io.

Kitos dvi badingos pulsaro savybés — itin greitas sukimasis ir nepapras-
tai stiprus magnetinis laukas, kuriy vertés daug karty padidéja susitraukus
zvaigzdei. Be to, zvaigzdés pavir$iy dengiantys atomy branduoliai sukuria
stipry elekerinj laukg. Jo veikiami, elektronai, esantys minétame plony¢iame
atmosferos sluoksnyje, toldami su pagrei¢iu nuo zvaigzdés magnetiniy poliy,
abiem magnetinés asies kryptimis generuoja siaurg spinduliuotés pluostelj
(10.10 pav.). Zvaigzdziy (kaip ir planety) magnetiniai poliai paprastai nesu-
tampa su jy asigaliais, tad, pulsarui sukantis, jis skleidzia du siaurus, kagio
pavidalo spinduliy pluostus i§ savo magnetiniy poliy sri¢iy. Taigi pulsaro

10.10 pav. Pulsaro spinduliavimo schema. Rutuliukas centre

- neutroniné zvaigzdeé, zalia linija — jos sukimosi asis, kreivés
— magnetinio lauko linijos, mélyni pluosteliai — zvaigzdés
magnetinés asies kryptimis sklindanti spinduliuoté. Neutroninei
zvaigzdei sukantis, tie spinduliy pluostai $vytuoja ratu ir, jeigu
kliudo Zeme, ¢ia registruojami periodiniai radijo impulsai.
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spinduliuoté yra stebima tik siauroje srityje, kuria siekia tie pluostai. Tai
paaiskina, kode¢l po kai kuriy stebéty supernovy sprogimo nepavyko aptikti
pulsary — jy spinduliy pluostai tiesiog nekliudo Zemés.

Greidiausiai sukasi jauna neutroniné Zvaigzdé — apsisuka net keleta Simty
karty per sekundg. Veliau jos kampinis greitis po truputj létéja, nes zvaigzdé
spinduliuodama netenka energijos. Tad pulsaro amzius néra ilgas — apie 10
milijony mety, véliau neutroniné Zvaigzdé aprimsta.

Uz pulsary atradimg ir tyrimus J. Bell buvo suteiktas daktaro laipsnis, o
jos vadovas A. Hewishas pelné Nobelio premija.

JUODUJU SKYLIU PASLAPTYS

Kiekviena, netgi pati keis¢iausia, idéja paprastai turi savo priesistore. Tad ir
mintis, kad gali egzistuoti tokios nepaprastai masyvios bei tankios zvaigz-
dés, i$ kuriy traukos lauko negalety iStrikti joks kiinas, netgi $viesa, buvo
kilusi dar XVIII a. pabaigoje angly gamtininkui bei dvasininkui Johnui
Michellui (Dzonas Micelas) ir keleriais metais véliau pranctizy mokslininkui
P. S. Laplace’ui. Tadiau ta hipotezé Laplace’ui pasirodé sunkiai jtikima, tad jos
nebeminéjo savo garsaus veikalo Exposition du systéme du monde (,,Pasaulio
sistemos iSdéstymas®) vélesniuose leidimuose.

Grieztai ir nuosekliai zvaigzdés kolapsa 1917 m. pagrindé vokieciy
astrofizikas Karlas Schwarzschildas (Karlas Svarcsildas), remdamasis kg tik
sukurta bendraja reliatyvumo teorija. Deja, netgi A. Ensteinui atrodé, kad
nestebima miniatiariné Zvaigzdé néra realus objektas.

K. Schwarzschildas apskaiciavo, iki kokio dydZio turi susitraukti zvaigzde,
kad ji virsty juodaja skyle. Kuo mazesnis zvaigzdés spindulys, tuo stipresnis
jos traukos laukas ir tuo didesnj greitj turi jgyti kanas, idant jveikty Zvaigz-
dés trauka. Pavyzdziui, tas pabégimo greitis i§ Saulés lygus 618 km/s (i§
Zemés — tai antrasis kosminis greitis 11,2 km/s). O i§ neutroninés Zvaigz-
dés gali pasprukti tik dalelés, jgijusios milziniska 10 000 km/s greitj. Kai,
zvaigzdei traukiantis, pabégimo greitis padidéja iki $viesos greicio, Zvaigzdé
tampa nejveikiamais spastais bet kokiai dalelei, taigi ir fotonui, — t. y. ji virsta
juodaja skyle. Tai jvyksta zvaigzdés spinduliui sumazéjus iki vadinamojo
Schwarzschildo sspindulio R.:
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R, = ZGMZ;
¢
¢ia M yra zvaigzdés masé, G — gravitacijos konstanta, o ¢ — $viesos greitis.

Schwarzschildo spindulys Saulei yra mazdaug 3 km, t. y. ji virsty juodaja
skyle tik jos tiriui sumazéjus 10'¢ karty! Ta¢iau misy Saulei tai negresia.

Pagal bendraja reliatyvumo teorija, masyvi juodoji skyl¢ labai iSkrei-
vina aplinking erdve, o jvykiy eiga priklauso nuo stebétojo padéties.
Hipotetiniam stebétojui, kuris traukiasi kartu su zvaigzde (ir stebuklin-
gai iSlicka nesudraskytas gigantisky jégy), atrodo, kad ir pasickusi gravi-
tacinj spindulj Zvaigzdé kolapsuoja toliau, kol virsta singuliariuoju tasku
(tiesa, artéjant prie tos ribos, bendroji reliatyvumo teorija nustoja galioti,
tad zvaigzdés galiné busena néra aiski). O stebétojui i§ Salies atrodo, kad
zvaigzdés traukimasis lét¢ja jai mazéjant iki gravitacinio spindulio ir ji tarsi
sustingsta, pasickusi tg riba.

Juodyjy skyliy teorija iSplétojo Stephenas Hawkingas (Stivenas
Hokingas), Zymus fizikas teoretikas, kuris didZiaja savo gyvenimo dalj buvo
sunkios ligos prikaustytas prie nejgaliojo vezimélio. Jis jrodé¢, kad juodo-
sios skylés néra absoliuciai juodos. Labai stipriame tokio objekto traukos
lauke gimsta daleliy ir antidaleliy poros; jeigu viena poros dalelé jkrinta j
juodaja skyle, tai antroji gali pasprukti i§ jos nagy. Dél to pavienés juodo-
sios skylés energija, taigi ir jos mas¢, po truputj mazéja — §is keistas objektas
tarsi ,garuoja“. Anot S. Hawkingo pasialytos teorijos, juodoji skylé garuoja
tuo sparciau, kuo mazesné jos masé. Tad nedidelés masés juodosios skylés,
galbat susidariusios Didziojo sprogimo metu, turéjo i$nykti. Tokj juodosios
skylés kvantinj garavima galima laikyti juodosios skylés spinduliavimu.

Aptikti pavieng skyle i$ jos kvantinio garavimo nepaprastai sunku. Laimé,
zvaigzdés daznai gimsta poromis, tik ne identiskomis dvynémis, o skirtingos
masés, tad jy raida esti nevienoda. Masyvesnei Zvaigzdei virtus juodaja skyle,
jos kaimyné vis dar gali bati raudonoji milZiné. Sioji lengvai netenka savo
medziagos, kuri krinta j juodaja skyle ir sudaro akrecinj diska aplinkui ja (be
abejo, daug mazesnj ir retesnj negu aplink juodaja skyle galaktikos centre:
IX skyrius, straipsnelis ,Kvazary atradimas ir tyrimai®). Tokig keistg dvinare
sistemng galima atpazinti i§ nejprastos jos spinduliuotés.

222



ZVAIGZDZIU RAIDA

Labai ryskus Rontgeno spinduliy $altinis 1964 m. buvo aptiktas Gulbés
zvaigzdyne ir pavadintas Cyg X-1. Jis i§ pradziy buvo sutapatintas su mélynaja
supermilZine, kurios masé yra apie 30 Saulés masiy. Sios zvaigzdeés spektro linijy
daznis periodiskai — kas 5—6 dienos — truputj kinta, ir tai liudija, kad ji sudaro
dvinare sistema su kita Zvaigzde. Sioji ir yra ry$kus Rontgeno spinduliy $alti-
nis, o spartus jo spinduliuotés kitimas reiskia, kad tas $altinis yra labai mazas.
Apskaiciuota jo masé prilygsta mazdaug 15 Saulés masiy, tad tai negali bati
neutroniné zvaigzdé (pastarosios masé nevirSyty 3 Saulés masiy). Remiantis
tokiais samprotavimais, padaryta i$vada, kad dvinarés sistemos nematomas
narys Cyg X-1 yra juodoji skyle. Taigi ji tapo pirmaja jteisinta juodaja skyle.

Visus $ios dvinarés sistemos spinduliuotés ypatumus gerai paaiskina
modelis, pavaizduotas 10.11 pav. Juodoji skylé skrieja netoli supermilZinés ir
siurbia jos medziaga. Si, spirale krisdama j juodaja skyle, labai stipriai jkaista
ir skleidzia Rontgeno spinduliuote. Kritimas vyksta chaotiskai, tai lemia
sparty ir netvarkinga spinduliuotés kitima.

Tiesa, tokiu mazu masyviu kiinu, ,vagian¢iu“ medziagg i§ greta esancios
milZinés ar supermilzinés, gali buti ir neutroniné Zvaigzdé. Taciau jei Sio
objekto masé didesné nei trys Saulés masés, tuomet tik juodosios skylés egzis-
tavimas dvinaréje sistemoje paaiskina visus stebé¢jimy duomenis.

Ol
NI 1ty
et t,,,

10.11 pav. Dvinarés zvaigzdziy sistemos Gulbés zvaigzdyne
modelis: juodoji skyle Cyg X-1 siurbia i§ savo kaimynés
supermilzinés medziaga, kuri, spirale krisdama j skyle,
skleidzia intensyvius Rontgeno spindulius.
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Taigi juodosios skylés yra jteisintos astronomijoje panasiai, kaip neste-
bimi kvarkai — elementariyjy daleliy fizikoje. O 2020 m. brity matematikui
ir fizikui Rogeriui Penrose’ui (RodzZeris Penrouzas) uZ griezta jrodyma, kad
juodosios skylés susidarymas iSplaukia i§ bendrosios reliatyvumo teorijos,
buvo paskirta Nobelio fizikos premija.

SAULES PLANETOS IR PLANETELES

Saulés planetos sudaro dvi grupes: ar¢iau $viesulio — tankios, nedidelés
(Merkurijus, Venera, Zemé, Marsas), o toliau nuo jo — maZo tankio didziosios
planetos (Jupiteris, Saturnas, Uranas ir Neptiinas) (10.12 pav.). Tokj jy issi-
déstyma nesunku paaiskinti. Ardiau zvaigzdés, esant aukstesnei temperatarai,
lakios vandens ir metano molekulés negaléjo kondensuotis, tad artimesnés
Saulei planetos susidaré daugiausia i§ auksta lydymosi temperatiira turindiy
metaly, kaip antai geleZis, nikelis, aliuminis, bei silikaty.

Dujy ir dulkiy debesyje $iy medziagy nebuvo daug, tai lémé maza planety
dydj. O nutolusios planetos formavosi daugiausia i§ vandenilio ir helio. Taigi
jos turi storg $iy dujy apvalkala ir tik santykinai nedidelj masyvy branduolj.

Lengvai suprantamas ir planety judéjimo aplink Saul¢ désningumas: kuo
arciau jos yra planeta, tuo greidiau ji sukasi aplink $viesulj ir tuo trumpesni
planetos metai. Merkurijui jie trunka tik 88 Zemés paras, o Neptinui tesiasi
net 165 musy metus.

Neptinas

&
Marsas Merkurijus

10.12 pav. Saulés sistemos planetos.
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Daugel;j kity Ziniy apie Saulés planetas pavyko gauti tik naudojantis bepi-
lodiais erdvélaiviais bei kosminiais zondais.

Merkurijus — nyki, Saulés i§deginta planeta. Dieng ties pusiauju jo pavirsius
ikaista iki 430 °C. Ta¢iau Merkurijus neturi atmosferos, kuri saugoty gauta
Siluma, tad nakej didelj karstj keicia smarkus $altis iki —170 °C. Vis délto karscio
rekordas priklauso kitai planetai — Venerai: jos pavirsiaus net vidutiné tempe-
ratara sickia 460 °C. Tai lemia labai tanki $ios planetos atmosfera, kurios net
96 proc. sudaro anglies dvideginis, sulaikantis infraraudonuosius spindulius. O
gelsva Veneros spalva, pelniusia jai jsimyléjéliy globéjos varda, i$ tikrujy lemia ja
gaubiantys sieros ragsties debesys. Venera, kaip ir Merkurijus, neturi palydovy.

2020 m. netikétai Veneros debesyse buvo aptikta fosfino (PH,). Zeméje
$ia medziagy i$skiria tiktai tam tikros rusies bakterijos, o jokiy geologiniy
procesy metu fosfinas nesusidaro. Tuo remiantis, iskelta hipoteze, kad
Veneroje, net esant ekstremalioms salygoms, gali egzistuoti tam tikra primi-
tyvi gyvybé. Vis délto jmanoma, jog Sioje planetoje vyksta kokia nors mums
nezinoma cheminé reakcija, kurios metu i$skiria fosfinas.

Marsas — panasiausia j Zemeg ir todél jdomiausia mums planeta. Jo pavir-
Siuje matyti skysto vandens srauty palikti pédsakai. Ta¢iau dabar Marso
atmosfera $imta karty retesné nei Zemés, tad skystas vanduo pavirsiuje
negaléjo islikei, taciau asigaliy kepurése yra ledo. Vadinasi, kadaise Marse
galéjo buti salygos, palankios gyvybei atsirasti. Deja, $ig planeta tyrinéjantys
marsaeigiai kol kas jokiy buvusios gyvybés pédsaky neaptiko. Marse yra auks-
¢iausias Saulés sistemos kalnas Olimpas, net pustrecio karto pranokstantis
Everesta. Aplink $ia planeta skrieja du nedideli palydovai.

DidZiosios planetos, nors yra panasios savo chemine sudeétimi, skiriasi
savybémis. Jupiteris ir Saturnas — tai dujy milZinai, o tolimesnieji Uranas ir
Neptunas — ledo milZinai.

Jupiteris sudarytas daugiausia i§ vandenilio — iSor¢je tai dujos, giliau jos
virsta skystu ir metaliniu vandeniliu, tik planetos centre, spéjama, slypi nedi-
delis silikaty branduolys. Storoje Jupiterio atmosferoje siaucia uraganiniai
véjai ir blyksi Zaibai, tikstanéius karty galingesni nei Zeméje. Sios planetos
jzymyb¢ — Didzioji raudonoji démé — nuo XVII a. Jupiterio atmosferoje stebi-
mas ilgaamzis sikurys, kuriame tilpty visa miisy Zemé. DidZiausig planeta
supa gausus palydovy burys (iki 2020 m. atrasti 79). Nemaza jy dalis, matyt,
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yra Jupiterio traukos pagautos pralekiancios kometos, bet milZinas turi ir saves
verty palydovy — antai Ganimedas dydziu vir$ija net Merkurijaus planeta.

Saturnas savo vidine sandara panasus j Jupiterj. Ta¢iau Saturnas pasida-
bines jspadingais Ziedais, kurie sudaryti i§ nedideliy ledo ir uolieny gabaly.
Be to, $i plancta turi daugiausia palydovy (iki 2020 m. atrasti 82). Tarp
ju issiskiria Titanas — ne tik dydziu, bet ir tuo, jog jis vienintelis planetos
palydovas Saulés sistemoje, turintis tankia atmosfer (ja sudaro azotas su
metano priemai$a). Mokslininky démesj atkreipé ir kitas Saturno palydovas
Enceladas. Jo pavir$ius padengtas ledu, bet i§ gilumos tryksta skysto vandens
geizeriai. Vanduo — gyvybés medziaga, taigi yra mazyté viltis, kad Encelade
gali egzistuoti primityvi gyvybe.

Urano ir Neptano sandara panasi: tai ledo milZinai, jy centre nedidelis
silikaty ir metaly branduolys, viduryje — stora ledo mantija, o iSor¢je — vande-
nilio ir helio apvalkalas. Uranas irgi turi Ziedus, bet menkesnius nei Saturno,
bei 27 palydovus, o Neptiing supa tik 14 palydovy.

XX a. tre¢iajame deSimtmetyje uz Neptiano buvo atrasta devintoji
planeta Plutonas, mazesné net uz Merkurijy. Ta¢iau, 2003-2005 m. atra-
dus panasaus dydzio kaip Plutonas tris tolimesnius Saulés $eimos narius
Eride, Haumé¢ja ir Makemake, buvo nutarta jvesti nykstukinés planetos,
arba planetélés, sagvoka. Planetélé nuo planctos skiriasi tuo, kad néra
visiska Seimininké savo orbitos, joje yra lik¢ ir kity mazesniy kany. Be
to, buti vadinama planetele gali tik rutulio pavidalo kinas; tuo ji skiriasi
nuo netaisyklingos formos asteroido. Vadovaujantis tais dviem kriterijais,
planetélémis tapo i§ planety Seimos i$mestas Plutonas, trys naujai atrastos
jo kaimynés ir Cerera — didZiausias asteroidas, skriejantis tarp Marso ir
Jupiterio. Kuiperio juostoje pavyko aptikti dar penkis panasius objektus
(tik uztruko jy jteisinimas kaip planetéliy), o prognozuojama, kad jy ten
gali buti apie pora Simty.

KITY ZVAIGZDZIY PLANETOS

Netgi artimiausios zvaigzdés yra nutolusios nuo musy per keletg ir daugiau
$viesmediy, tad ilga laika buvo galima tik spélioti, ar planetos yra badin-
gos daugeliui zvaigzdziy, ar tai tik reta i$imtis. Pagrjsdamas Saulés sistemos
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i$skirtinuma, angly astronomas Jamesas Jeansas (Dzeimsas Dzinsas) buvo
iskeles hipoteze, kad planetos atsirado Saulei suartéjus su kita Zvaigzde ir
i$plésus i$ pastarosios dalj medzZiagos.

Tik XX a. pabaigoje tapo jmanoma aptikti kity Zvaigzdziy planetas,
vadinamas egzoplanctomis (gr. exd — iSoréje, uz). Dauguma jy atrandama
dviem pagrindiniais metodais. Nors Zvaigzdés masé yra daug didesné negu
planetos mas¢, tadiau ji Siek tiek trikdo zvaigzdés judéjima. Truputj kinta ir
zvaigzdés greitis misy atzvilgiu (radialusis greitis). Tad matuojant jo poky-
¢ius, galima nustatyti planetos mase. Be to, planeta, slinkdama Zvaigzdés
disku, ja Siek tick uztemdo. Tai leidZia nustatyti planetos skersmenj, o matuo-
jant spektro linijy poky¢ius, — netgi jos atmosfer. Ta¢iau $io metodo taikyma
riboja galimybeé i§ Zemés stebéti planetos tranzitg, be to, zvaigzdés spindesys
gali kisti dél kity priezasciy.

Padidinus $iy metody tiksluma, egzoplanety atradimai XXI a. pradzioje
tapo ciliniu astronominiu jvykiu. Ypa¢ jy paieska paspartéjo, iskelus j orbita
aplink Saul¢ specialius kosminius teleskopus Kepler it Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS), jy optiniai teleskopai vienu metu gali stebéti daugelj
zvaigzdziy. Jau yra aptikta tikstandiai egzoplanety; tiesa, jy atradimai pripa-
Zistami tik tuomet, kai jie patvirtinami Zemés teleskopu radialinio grei¢io

metodu.

10.13 pav. Pirmoji tiesiogiai stebéta
planeta prie kitos Zvaigzdés.
Atradimas padarytas 2004 m.,
naudojantis infraraudonyjy spinduliy
teleskopu Ciléje. Zvaigzdé — rudoji

nykstuke, esanti uz 230 $viesmediy,

egzoplaneta — Jupiterio dydZio.
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Lengviausia atrasti Jupiterio dydZio planetas, tad egzoplanety sarase ju
yra daugiausia. Vis délto jau pavyko aptikti ir Zemés dydZio planety. Jrodyta,
kad kai kurios Zvaigzdes turi daugiaplanetes sistemas. O nuomong, kad jos
gali egzistuoti tik prie pavienés Zvaigzdés, paneigé planety atradimas net
trinaréje ir keturnaréje sistemoje.

Vadinasi, didesné ar mazesné planety sistema yra désningas zvaigz-
dés formavimosi padarinys. Tad labai padidéja tikimybeé, kad prie dauge-
lio Galakrikos zvaigzdziy gali egzistuoti gyvybé. Zmonija pamazu atsisakeé
iliuzijy, kad Zemé yra pasaulio centras, kad Saulé — i$skirtiné Zvaigzdeé.
Matyt, tokia pat naivi biity nuomoné, kad, esant gyvybei palankioms saly-
goms, ji galéjo atsirasti tik Zeméje. Pla¢iau apie kosminiy civilizacijy egzis-
tavimo problema ir jy paieskas raSoma XII skyriuje, straipsnelyje ,Kosminés
civilizacijos®.
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Zemé ir kosmosas iki $iol daugeliui atrodo es3 du tarpusavyje mazai susije
pasauliai, paklastantys skirtingiems désniams. Tiesa, zmoniy, besidomin¢iy
astrologinémis prognozémis, yra ne taip jau mazai, bet tik retas Zitiri j jas rimtai.

XX a. atsivérus galimybéms pradéti tirti Zemeés ir kosmoso rysius mokslo
metodais, buvo pastebéta jdomiy désningumy, nors klausimy tebéra daugiau
nei vienareik$miy atsakymy.

Saulés aktyvumas ir Zemés ritmai. Dabartiniu savo raidos laikotarpiu Saulé
yra gana rami zvaigzdé. Vis délto tas plazmos kamuolys nevienodai jkaites:
Serdyje, kur vyksta termobranduolinés reakcijos, temperatara sickia 15 mili-
jony laipsniy, o jos pavirsiuje — fotosferoje — ,,tik“ 6000 laipsniy. Silumg i
Saulés gelmiy j iSore pernesa fotonai ir elekeringujy daleliy srautai; pastarieji
sukuria stiprius magnetinius laukus.

Saulés pavir$iaus aktyviosios sritys atrodo kaip tamsesnés démeés
(11.1 pav.) (¢ia stiprus magnetinis laukas trukdo karstai plazmai pasickti

11.1 pav. Saulés démés; desingje jos

parodytos stambesniu masteliu.
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pavirsiy, todel démiy temperatira yra Zemesné). O kintamieji magnetiniai
laukai iSsviedZia vir$ fotosferos plazmos srautus — protuberantus, kurie iskyla
net | 100 000 km auk3tj (11.2 pav.). Be to, démiy aplinkoje vyksta galingi
sprogimai — zybsniai. Jy metu j kosming erdve iSsiverzia plazmos plitipsniai.
Zybsniy metu labai sustipréja skvarbiyjy Saulés spinduliy — ultravioleti-
niy ir Réntgeno - srautas (o regimoji $viesa beveik nepakinta). Jie pasickia
Zemg per a$tuonias minutes, bet, laimé, yra sugeriami aukstutiniy atmosferos
sluoksniy, ypa¢ ozono sluoksnio.

Saulés aktyvumo laikotarpiu labai sustipréja ir vadinamasis Saulés
véjas, kurj sudaro Saulés skleidziamos elektringosios dalelés — elektronai,
protonai ir lengvyjy atomy branduoliai. Jos juda kur kas maZzesniu grei-
¢iu negu $viesa ir pasiekia Zeme tik po keleto dieny. Saulés véjas sutrikdo
Zemés magnetinj lauka, vadinama magnetosfera. Elektringyjy daleliy srau-
tas deformuoja magnetosfera: suspaudzia magnetinio lauko linijas artimes-

néje Saulei — dieningje puséje, ir iStempia jas priesingoje — naktinéje puséje
(11.3 pav.).

11.2 pav. Saulés

protuberantas.
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11.3 pav. Saulés véjas iskreipia Zemés

A P
R N magnetinio lauko linij ¢
— agnetinio lauko linijas, ypa¢

JKktyvi Saulé Saulés aktyvumo laikotarpiu.

Saulés véjo gusiai sukelia staigy magnetosferos kitima — magnetines
audras, kuriy metu sutrinka trumpabangis radijo rysys, yra stebimos jspu-
dingos poliarinés pasvaistés. Kintamasis magnetinis laukas sukuria laidininke
elektros srove (o laidininky Zeméje gausu), tad gali gesti elektronikos prie-
taisai, elektros perdavimo linijos, ypa¢ srityse ar¢iau asigaliy, kur magnetinio
lauko poky¢iai buna didesni.

1989 m. labai stipri magnetin¢ audra sukélé Kvebeko provincijos (Kanada) elek-
tros tinkluose gana stiprias papildomas elektros sroves, kurios isvedeé i§ rikiuotés
visg sistema. Regionas, kuriame gyvena apie $esis milijonus Zmoniy, liko be
elektros energijos, o gedimams pasalinti prireiké net devyniy valandy. Siaurés
Salyse yra buve ir daugiau elekeros tinkly gedimy del Saulés kaltés.

Kartais, jei itin daug elektringyjy daleliy patenka j Zemés atmosfera,
aukstutiniuose atmosferos sluoksniuose susidaro laikinos zonos, atspin-
dindios ultratrumpasias radijo bangas, kurioms Zemés atmosfera paprastai
esti skaidri. Dél to tampa galimas tolimasis rysys $iomis bangomis. Kadangi
tokiy pat dazniy bangos yra naudojamos daugelyje pasaulio viety, tai atsi-
randa jvairiy trikdziy, pavyzdziui, retkardiais suveikia automatinés sistemos,
pranefancios apie stichines nelaimes (grititis, potvynius ir pan.). Bita atvejy,
kai dél tolimy signaly poveikio atsidarydavo ar uzsidarydavo garazy durys,
isijungdavo kiti jautrs automatiniai prietaisai.

Saulés démés gyvuoja nuo keleto pary iki keliy ménesiy. Saulés aktyvu-
mas yra apibidinamas vadinamuoju Wolfo skai¢iumi ( Volfo skaicius):

231



XTI skyrius

W = k(d + 10g);

¢ia d — matomy démiy skaidius, ¢ — ju grupiy skaidius, o k — tam tikras
koeficientas. Wolfo skaiciaus kitimas akivaizdziai liudija, kad Saulés akty-
vumas periodiskai svyruoja iSaugdamas kas 11 mety (11.4 pav.). Be to,
kartais stebimas 22 mety periodas (kas antras maksimumas btna kiek auks-
tesnis). O pasitelkus senesnius, tiesa, ne tokius tikslius duomenis, isskiriami
ir kiti, ilgesnés trukmeés Saulés ciklai: 90 ir 200 mety. Ty Saulés aktyvumo
kitimy priezastis kol kas néra aiski, manoma, kad juos lemia kokie nors
cikliski procesai Saules gelmese.

Apskritai, netgi stipraus Zybsnio metu visa Saulés skleidziama energija
pakinta tik takstantosiomis procento dalimis, o skvarbioji spinduliuoté bei
Saulés véjas beveik nepasiekia Zemés pavirsiaus, todél atrodyty, kad jie negali
turéti didesnio poveikio Zemés klimatui, gyvinijai bei augalijai. Tatiau per
daugelj mety, ypa¢ XX a., buvo surinkta jvairiy duomeny, liudijaniy, kad
sausros, kai kuriy ligy epidemijos, netgi ekonominés krizeés turi tendencija
kartotis periodais, atitinkan¢iais Saulés aktyvumo ciklus. Antai medzio rieviy
storio svyravimai akivaizdZiai atitinka Saulés aktyvumo kitima (11.5 pav.).
Aisku, atitikimas néra nei tikslus, nei vienareik$mis, nes medziy augima lemia
ir kitos — Zemiskosios priezastys. Panasius vienuolikos mety ir ilgesnius ciklus
galima jZiaréti ir koraly prieaugyje.

Moksle priezastinis rySys tarp reiSkiniy galutinai pripazjstamas, kai iSsi-
aiSkinamos jo atsiradimo salygos, veikimo budas. Kol kas egzistuoja jvairiy
hipoteziy, kodél ir kaip nedideli Saulés aktyvumo poky¢iai gali turéti nemaza
poveikj Zemés meteorologiniams reiskiniams ir biosferai.

200

100

g L | '
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Metai

B

Démiy skaicius

11.4 pav. Saulés démiy skaiciaus kitimas. RySkesné linija — suvidurkinta kreive.
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Medziy rieviy storis

IS N NANANAA

Saulés aktyvumas

| | | | | | l tarp Saulés démiy
1830 1850 1870 1890 1910 skaitiaus ir medziy

Metai rieviy storio kitimo.

11.5 pav. Sasaja

Oro cirkuliacija Zemés atmosferoje yra chaotinio pobiidzio (uztat ilges-
nio laikotarpio ory prognozés iki $iol néra patikimos), o tokiu atveju nedi-
delis poveikis, kaip ir nestabilaus kiano lengvas stumtel¢jimas, gali sukelti
esminiy poky¢iy. Tas poveikis labai sustipréja, jeigu yra rezonansinio pobu-
dzio. Galbut Saulés véjas, jelektrinantis auk$tutinius atmosferos sluoksnius,
padidina audry tikimybe, o jos savo ruoztu keicia oro srauty cirkuliacija? Tai
kol kas tik tyrimy gaires.

Nors orbita, kuria skrieja Zemé, yra labai pastovi, jos klimatui yra badingi
gana stipras svyravimai: ilgalaikius $iltesnius laikotarpius kei¢ia ledynme-
¢iai, ir atvirks¢iai. Kadaise didele planetos dalj yra denge ledynai arba netgi
Antarktidoje auge miskai. Kaip liudija geologiniai duomenys, per paskutinj
milijona mety ledynmec¢iai masy planetoje kartojosi apie desimt karty, o
jie trukdavo nuo keliolikos iki keliasdesimties takstan¢iy mety. Paskutinis
ledynas j dabarting Lietuvos teritorija atslinko i§ Skandinavijos pries 25 taks-
tanc¢ius mety ir pamazu uzdengé ja visa, i$skyrus Medininky aukstuma. O
klimatui atSilus, ledynas pasitrauké prie§ 10 tikstanéiy mety; slinkdamas
ir tirpdamas jis suformavo masy krastovaizdj — kalvas, daubas, ezerus, upes.

Galbiit ledynmetius sukelia nedideli Zemés orbitos ar sukimosi aies
orientacijos poky¢iai, kuriuos lemia kosminés priezastys, Saulés bei kity
planety jtaka? Tikekimés, kad iki kito ledynmecio pradzios mokslininkai
i$siaiSkins tas priezastis.

Aplink Zemg skriejantis Ménulis Zeme veikia tik savo traukos jéga.
Butent $i jéga sukelia potvynius ir atoslagius — jury bei vandenyny lygio
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periodinj kitima. Tiesa, Saulés trauka irgi prisideda prie $io reiSkinio, bet
mazdaug du kartus silpniau, o didZiausi potvyniai bina tuomet, kai Ménulis
ir Saulé sustiprina vienas kito poveikj. Beje, panasiai svyruoja ir Zeme gaubianti
oro sfera, bet stebimi atmosferos slégio svyravimai nedideli — vos 0,1 mm gyvsi-
dabrio stulpelio. Ménulio ir Saulés trauka sukantis Zemei sukelia ir nedidelius
Zemés plutos svyravimus bei jtampas joje. Tai gali bati lemtingas ,,lasas® Zemés
dreb¢jimui ar ugnikalnio i$siverzimui prasidéti. Vis délto svarbiausios $iy reis-
kiniy priezastys slypi Zemés gelmése, tad, norint numatyti galimas katastrofas,
nepakanka zinoti tiktai Saulés ir Ménulio padétis.

Nuo seno jvairiose $alyse jprasta manyti, kad Ménulis veikia gyvuosius organiz-
mus Zeméje: sédami, sodindami augalus ar skersdami gyvulius, Zmonés neretai
pasitikrina, ar tam palanki Ménulio fazé. Daugelio Zmoniy ir karty jsitikinimas
ne visada buna pagrjstas — kai kuriais atvejais turi tik magine prasme. Antra
vertus, galbﬁt Meénulis tam tikru badu, sukeldamas pokyéius Zemés atmosferoje,
gali veikei ir biosfer. Tai atrodo mazai realu, bet kategoriSkai, nepatikrinus
nuodugniais tyrimais, negali buti atmesta.

Planety jtaka jvairiems procesams Zeméje dar maZiau jrikima. Juk
kitos planetos yra labai toli nuo misy: jeigu Zeme jsivaizduosime esant
obuolio dydzio, tai artimiausia jai Venera bus ne arc¢iau kaip uz 60 metry,
o Jupiteris — uz 3 kilometry. Tiesa, yra nepaprastai menka galimybé, kad
tas pats Jupiteris rezonansiskai Sick tick kei¢ia Saulés aktyvuma, o $is savo
ruoztu veikia Zeme...

O artimiausia Zvaigzdé, Zeme laikant obuolio dydzio, biity net uz
dviejy $imty tikstandiy kilometry. Bet koks fizinis jos poveikis Zemei yra
dar mazesnis negu Zoléje ropinéjancio vabalo poveikis planetai. Taigi zvaigz-
dyny jtaka procesams Zeméje, o tuo labiau — zmoniy likimams ar istoriniams
jvykiams, fizikos pozZitriu, yra nejtikima.

Komety, asteroidy ir meteority pavojai. llgus amZius komety — uodeguo-
tujy zvaigzdziy — pasirodymas danguje buvo laikomas kary, ligy epidemijy
ir kitokiy nelaimiy zenklu. Tai akivaizdus pavyzdys, kaip i$ kartos | karta
perduodami jsitikinimai gali buti klaidingi, neturéti jokio realaus pagrindo.
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11.6 pav. Scena i$ senovinio gobeleno, vaizduojanti Halley kometos (Halio kometa)

pasirodyma 1066 m. Gobelenas saugomas Bayeux (Bajo) miesto muziejuje (Prancizija).

I§ tikryjy kometos yra labai iStgstomis orbitomis judantys ledo, dulkiy ir
uolieny gurvoliai — keleto $imty metry ar net keliasdesimties kilometry
dydzio. Artédami prie Saulés, jie ima garuoti, o i$siskyrusios dujos bei atitr-
kusios dulkés, stumiamos Saulés véjo, sudaro ilga kometos uodega, kuri
kartais buna nutjsusi net desimtis milijony kilometry.

Kometa tampa pavojinga tik tuomet, kai labai priartéja prie Zemés ir
krinta j ja ar sprogsta ore. Astronomai 1994 m. labai susidoméje stebéjo
didelés kometos susidiirima su Jupiteriu. Pries tai ji, paveikta tos planetos
traukos, subyréjo j gabalus, ir $ie visg savaite krito j Jupiterj, sukeldami
milziniskus sprogimus (jy galia gerokai vir$ijo visy Zeméje turimy bran-
duoliniy bomby galia). Kometa pataiké j nematoma Jupiterio puse, bet,
jam pasisukus, pavirsiuje buvo matyti sprogimy pedsakai — didziules démés
(11.7 pav.).

Masy laimei, kometos ar asteroido susidarimas su planeta yra nepapras-
tai retas jvykis. Pradiniu planety egzistavimo laikotarpiu tai vyko dazniau,
nes erdvéje klajojo daug nesusijungusiy j planetas planetesimaliy. Apie
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11.7 pav. Démés Jupiteryje, kurios atsirado po to, kai j ji per savaite nukrito
Shoemakeriy ir Levy 9 kometos 21 gabalas. Kai kurios démés didesnés uz Zeme.

didesniy ir mazesniy dangaus kiiny smugius liudija daugybeé krateriy Marso,
Merkurijaus, taip pat ir Zemés palydovo Ménulio pavirsiuje (11.8 pav.).

Nedideli meteoritai — keliy ar keliolikos kilogramy masés kanai krinta j
Zeme, dazniausiai nepadarydami didesniy nuostoliy. O meteorai — kosminés
dulkés, trumpam zybteléjancios Zemés atmosferoje, matomi kiekvieng giedra
naktj kaip krintandios zvaigzdés.

Pla¢iau apie krintan¢ius dangaus kanus ir galima apsauga nuo jy raSoma
straipsnelyje ,Dangaus akmenys*.

11.8 pav. Merkurijaus pavir$ius nusétas jvairaus dydzio smuginiais krateriais,
kurie liudija apie daugelio asteroidy ir meteority kritima j planeta (a);

padidintas krateriy vaizdas (b). (Kosminio zondo Mariner 10 nuotrauka.)
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Kosminiai spinduliai. XX a. pradZioje buvo nustatyta, kad Zemg nuolat
veikia kosminiai spinduliai — i§ kosmoso atlekiancios didelés energijos dalelés.
Tyrimai parodg, kad i§ $imto tokiy daleliy vidutiniSkai devyniasdesimt buna
protonai, devyni — helio branduoliai, o likgs vienas — sunkesnio elemento,
netgi gelezies branduolys. Greitai dalelei pataikius j Zemés atmosferos dujy
atomg, jo branduolys suskaldomas ir sukuriama kity elementariyjy daleliy.
Sios taip pat turi gana dideles energijas ir savo ruoztu smogia j atomus. Taigi
vietoj pirminés kosminés dalelés Zemés pavirsiy pasiekia jvairiy elementa-
riyjy daleliy, vadinamy antriniais kosminiais spinduliais, liaitis (11.9 pav.).

Kosminiuose spinduliuose pasitaiko gerokai didesnés energijos daleliy,
negu galima gauti moderniausiais daleliy greitintuvais, tad spinduliy sukel-
tose liityse jmanoma aptikti dar neZzinomy elementariyjy daleliy. Batent
tiriant kosminius spindulius, buvo atrasti pozitronas, miuonas ir kitos dalelés.
Atrodyty, kad neverta kurti labai brangiy daleliy greitintuvy — geriau naudo-
tis gamtos kosmine laboratorija. Deja, dalelés, kuriy energija milziniska, atle-
kia itin retai, ir nejmanoma i§ anksto numatyti, kurioje vietoje reikia pastatyti
daleliy registravimo prietaisa.

Nedidele dalj mazesnés energijos kosminiy spinduliy skleidzia Saulé.
O kitos dalelés krinta | Zeme vienodu srautu i§ visy pusiy. Tai liudija,

_Kosmine.dalelé

11.9 pav. Elementariyjy daleliy liatis,
kuria sukélé didelés energijos kosminés
dalelés jsiverzimas j Zemés atmosfera.

Aukstis (kilometrai)

I$tisinés linijos Zymi jvairiy elementariyjy
daleliy (elektrono (e”), pozitrono
(e*), miuony (¢, #*) , neutrono (n),
protono (p), pi mezony (I1° IT-, IT*)

ir atomo branduolio (N) trajektorijas,

7o
Zeméje i3déstyti detektoriai vingiuota linija — fotono (), o tatkuota

10 km linija - neutrino (v) trajektorijas.
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kad jos susidaro musy Galaktikoje ar net uz jos ribu, o silpni, ta¢iau
toliasickiai magnetiniai laukai kosminius spindulius i$sklaido jvairiomis
kryptimis.

Kokiy kosminiy procesy metu gali atsirasti didelés energijos daleliy?
Matyt, dauguma kosminiy spinduliy susidaro sprogstant supernovoms. Be
to, panasios energijos spindulius dar gali skleisti neutroninés zvaigzdés bei
medZiaga, krintanti j juodasias skyles. O itin greity daleliy kilmé kol kas
tebéra mjslé mokslininkams.

Kosminiams spinduliams veikiant Zemés atmosfera, joje susidaro nedi-
delis radioizotopy kiekis; tai yra viena i§ natiraliojo fono priezas¢iy. Sie
spinduliai Siek tiek jonizuoja ora, tad jy sukurtais elektrai laidZiais kanalais,
matyt, pasinaudoja pirminés zaibo kibirkstys.

Taigi Zemé ir kosmosas yra glaudziai susije, bet sudétingi jy rysiai dar
tik pradeda rysketi.

SAULES AKTYVUMO CIKLAIL LIGY EPIDEMIJOS
IRAZIJOS KLAJOKLIU ANTPUOLIAI

XVIII amziuje angly astronomas Williamas Herschelis atkreipé démes;j
netikéty ry$j tarp Saulés démiy skaic¢iaus ir kvie¢iy kainy Anglijoje: kuo
aktyvesné Saulé, tuo mazesnés buna kvie¢iy kainos. Tai paaiskinama gana
paprastai — Saulés aktyvumas skatina ciklony susidaryma, iskrinta daugiau
lietaus, tad kvie¢iy derlius bana geresnis ir kainos sumazéja.

Gana daug panasiy rysiy tarp Saulés aktyvumo kitimo ir jvairiy procesy
Zeméje nustaté rusy mokslininkas Aleksandras Cizevskis XX a. tre¢iajame
desimtmetyje. Jis pirmasis mégino tyrinéti juos mokslo metodais. Deja,
A. Cizevskio idéjos nesiderino su tuo metu SSRS vyravusia oficialia nuos-
tata, kad visus svarbiausius, bent jau istorinius, procesus lemia proletariatas.
A. Cizevskio tyrinéjimai buvo nutraukti, o jis pats i$siystas ,,peraukleti® |
Sibira. Vis délto jo monografija buvo i$leista Pranctzijoje, o po trisdesimt
penkeriy mety — ir tévynéje.

Pasitelkes medicinos statistika, A. Cizevskis nustaté, kad zmoniy ir
gyviny ligy protrakiai neretai bana susij¢ su Saulés aktyvumo kitimu.
11.10 pav. pateiktas pavyzdys i§ minétos jo knygos — mirtingumo nuo
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11.10 pav. Mirtingumas nuo difterito Danijoje
(juoda linija) ir Saulés démiy skaicius (mélyna linija).
Stréliuké Zymi skiepijimo nuo difterito pradzia.

difterijos dinamika Danijoje. Vélesni tyrimai parodé, kad jvairiose Salyse
susirgimy dinamika yra skirtinga arba gali visiskai nebati cikliskumo, tad,
suvidurkinus duomenis visos planetos mastu, sasajos su Saulés aktyvumo
kitimu nebejziarima. Tai liudija, kad epidemijy atsiradima ir plitima lemia
daugelis priezas¢iy, o Saulés aktyvumo jtaka yra netiesioginé ir neviena-
reik$mé. Tokio poveikio mechanizmas néra aiskus iki Siol.

A. Cizevskis ir jo sekéjai jrodinéjo, kad Saulés ciklai taip pat veikia
zmoniy psichika: didZiausio Saulés aktyvumo metais jie pasidaro dirglesni,
labiau pasiduoda agitacijai, tuo metu iSauga maisty, kary ir ekonominiy
kriziy tikimybé. O Saulés aktyvumui esant maZiausiam, Zmonés, priesingai,
tampa ramesni ir ne tokie agresyvas. Labai esg pavojingi aktyvumo spartaus
kitimo laikotarpiai. A. Cizevskis spéjo, kad gyvuosius organizmus veikia
fizikams dar nezinomi Saulés spinduliai, kuriuos jis pavadino Z spinduliais.
Vis délto tokiy spinduliy nebuvo aptikta, o pateikti duomenys pasirodé esa
netikslas, nepakankamai sistemingi ar paaiskinami kitokiomis priezastimis.

Stai vienas jdomus pavyzdys. Viduramziais Europa, Irang ir Kinija
retkarciais uzplasdavo klajokliy gentys i§ Azijos stepiy. Visi didieji jy jsiver-
zimai vyko iSaugusio Saulés aktyvumo laikotarpiais (11.11 pav.). Argi tai
néra pakankamas argumentas, kad Saulés ciklai veikia Zmogaus psichika,
skatina jo agresyvuma? Vis délto, atidZiau panagrinéjus istorinius $altinius,
paaiskéjo, kad tie jsiverzimai vykdavo Azijos stepes istikus didelei sausrai.
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11.11 pav. Saulés aktyvumo kitimas (nustatytas pagal medziy
rieves — i$tisiné linija), Azijos klajokliy didieji jsiverzimai (strélés

apadioje) ir didZiosios sausros Azijos stepése (strélés virSuje).

Gyvuliams trikdavo pasaro, tad klajokliai migruodavo i§ jprasty viety j
drégnesnes sritis. Tiesa, sausros Zemyno viduryje viena i§ priezas¢iy, matyt,
budavo padidéjes Saulés aktyvumas (Anglijoje jis lemdavo daugiau krituliy,
bet Azijos stepése jy labai sumazédavo). Mokslas kol kas negali atsakyti
i klausima, ar Saulés aktyvumas veikia Zmogaus ir gyvany elgsena, nors
daugelis mokslininky labai skeptiskai vertina tokio tiesioginio poveikio
galimybe.

DANGAUS AKMENYS

»Akmenys negali kristi i§ dangaus, nes ten jy néra“, — teigiama ParyZiaus
moksly akademijos dokumente, kurj 1772 m. pasira$é zymus chemikas
Antoine‘as de Lavoisier (Antuanas de Lavuazjé). Juk akmeny egzistavimas
danguje nesiderino su to meto pozitriu j Visatos sandarg. Vis délto netru-
kus negindijami jrodymai jveiké mokslinj skepticizma, taigi teko pripazinti,
kad akmenys gali kristi i§ dangaus ir kad jie yra nezemiskos prigimties.
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Dauguma meteority (9 i§ 10) yra akmeniniai, dar biina geleziniy arba
akmeniniy su geleZies intarpais. Lékdamas per Zemés atmosfera, meteoritas
gerokai sumazéja, isilydes pavirSius iSgaruoja, o neretai ir visas meteoritas
subyra j gabalus.

Dabar pasaulio muziejuose yra daugiau kaip desimt takstan¢iy meteority;
nemaza jy dalis rasta Antarktidoje, nes ten juos lengva pastebéti ant balto, stipriy
véjy nugairinto ledyno pavirsiaus. Lietuvoje kol kas yra rasti tik keturi meteori-
tai. JuodZziy meteoritas nukrito 1877 m. Panevézio apylinkése; keletas jo skevel-
dry yra atsidarusios uzsienio Saliy muziejuose. Nezinia kur pradingo mazdaug
1 kg meteoritas, aptiktas 1908 m. netoli Akmenés. Labiau pasiseké Andrioniskio
meteoritui (Anyk$¢iy r.): vienuolika jo gabaliuky (bendra mase 3,86 kg)
1929 m. surinko Andrioniskio apylinkiy tkininkai, 0 1969 m. buvo rasta dar
viena 1,07 kgjo dalis. Nelabai toli nuo tos vietos 1933 m. nukrito Zemaitkiemio
meteoritas — buvo aptikti net 22 jo gabalai, i§ viso apie 44 kg. Pastaryjy
dviejy meteority pavyzdzius galima apziaréti Vilniaus universiteto Geolo-
gijos muziejuje bei Gamtos tyrimy centro mineraly muziejuje (11.12 pav.).

Pats didZiausias meteoritas buvo aptiktas 1920 m. Piety Afrikoje,
Namibijoje; $io gelezinio meteorito masé mazdaug 60 tony.

Stambesni meteoritai dazniausiai atlekia i§ asteroidy juostos, esancios
tarp Marso ir Jupiterio orbity; matyt, tai subyréjusiy asteroidy gabalai. Kai
kurie meteoritai yra iSléke i§ Ménulio, mazesniy planety ar jy palydovy, j
juos dideliu grei¢iu smogus asteroidui arba net ugnikalnio i$siverzimo metu.
Tiriant Zeméje rastus meteoritus pagal sudetj, amzZiy ir kitas savybes, tarp ju
yra atpazjstamos Ménulio ir Marso uolienos.

'

11.12 pav. Andrionikio (a) ir Zemaitkiemio (b) meteority gabalai.
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11.13 pav. Meteorito

kritimas j Zeme.

Ar pavojingi meteoritai Zzmogui? Pavojus yra nepaprastai menkas — juk
per keleta $imty mety j kvadratinj kilometra nukrinta tik vienas meteoritas
(neskaitant kosminiy dulkiy). Be to, mazi meteoritai dazniausiai iSeikvoja
energija, kol pralekia Zemés atmosfers, ir j jos pavir$iy trenkiasi nedideliu
grei¢iu. Yra Zinoma atvejy, kai meteoritas krisdavo j nama, pramusdavo stoga,
bet didesnés zalos nepadarydavo. Uzregistruotas ir placiai aprasytas atvejis,
kai meteoritas pataiké j zmogy, nutiko 1954 m. JAV. Moteris snaduriavo ant
sofos, kai keturiy kilogramy meteoritas pro lubas jléké j kambarj, atSokes nuo
radiolos, atsimusé moteriai j rankg, paskui j klubg, kur paliko dideliy mélyniy.
Tadiau mirtinas incidentas, sukeltas meteorito, iki $iol Zinomas ir patvirtintas
tik vienas. Turkijos archyvuose Siame amZiuje rasti dokumentai liudija, kad
1888 m. meteoritas Suleimanijos mieste (dabar Irakas) uzmusé zmogy.

Nukrites meteoritas netgi nesukelia gaisro, nes oro srové nupucia isily-
dziusj pavirsiaus sluoksnj, o vidus nespéja jkaisti per keliolika sekundziy, kol
meteoritas lekia per Zemés atmosfers.

Taigi nedideli meteoritai néra pavojingi, o jy nauda — i$skirting, nes be
jokiy kosminiy ekspedicijy gaunama unikalios informacijos apie Saulés siste-
mos kiinus ir jy raida.

Vis délto dabar, kai aplink masy planeta skrieja daug dirbtiniy palydovy
ir ju nuolauzy, retkar¢iais Zemén nukrinta ir Zmogaus gamybos ,,meteoritas®,
galintis bati netgi radioaktyvus. Antai 2016 m. vasario ménesj buvo pranesta,
kad Indijoje krisdamas meteoritas uzmusé viena zmogy ir dar tris suzeid¢,
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tadiau ekspertai nustaté, kad tas objektas dirbtinés kilmés — Zemés palydovo
nuolauza.

Suradus labai keista akmenyj, ypa¢ jei pries tai danguje praskricjo ugnies
kamuolys ir buvo girdéti trenksmas, nevertéty radinio tyrinéti paciam, o apie
ji pranesti astronomams.

ASTEROIDUY GRESME IR APSAUGA NUO JU

Shoemakeriy ir Levy 9 kometos (Sumeikeriy ir Levio 9 kometa) kritimas j
Jupiterj (zr. 11.7 pav.) sukélé ne tik visuotinj susidoméjima, bet ir susiripi-
nima. Juk jeigu tokia katastrofa istikty Zeme, tai reiksty misy civilizacijos
zlugima.

Ar yra buve panasiy jvykiy tolimoje praeityje? XIX a. pabaigoje buvo
atkreiptas démesys j Arizonos kraterj (11.14 pav.), esantj JAV pictvakari-
néje dalyje. Tai 1200 m skersmens ir apie 170 m gylio ovali jduba, apsupta
keliy desim¢iy metry aukscio pylimo. Krateryje ir aplink jj buvo surinkta
kelios desimtys tony meteoritinés geleZies, taip pat mineraly, kurie susidaro
esant labai aukstam slégiui. Adlikti tyrimai liudija, kad $is krateris atsirado
mazdaug pries SO 000 mety, smogus j Zeme apie S0 m skersmens gelezi-
niam meteoritui (toks kiinas dazniau vadinamas asteroidu). Laikui bégant,
krateris dél erozijos tapo perpus seklesnis, o ilgainiui jis visiskai susilygins

su aplinkos reljefu.

11.14 pav. Arizonos

meteoritinis

krateris.
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11.15 pav. Kraterio susidarymas stambiam meteoritui smogus
j Zeme (b, ¢) ir vélesnis kraterio sunykimas (d).

1908 m. birzelio 30 d. Ryty Sibiro gyventojai bei Transsibiro gelezinkeliu
vaziave keleiviai danguje i$vydo saulés rySkumo kamuolj, kuris dideliu grei¢iu
skriejo j Siaurés vakarus. Laimé, jis krito | negyvenama pelkety vietove taigoje,
Akmenuotosios Tunguskos upés rajone, betgi trenksmas buvo girdimas beveik
uz tukstancio kilometry. Katastrofos vietoje buvo iSguldyta per pora tukstan-
¢iy kvadratiniy kilometry misko (11.16 pav.), tadiau kraterio aptikti nepavyko.
Sukurta jvairiy hipoteziy apie Tunguskos atéjuno prigimtj. Anot vienos i§ ju,
tai buvo i§ ledo ar purios medziagos sudarytas mazos kometos branduolys, kuris
sprogo ore ir Zemés pavirsiaus nepasieké. Anot kitos hipotezés, apie 100 m
dydzio akmeninis ar geleZinis meteoritas jléké j atmosferg mazu kampu Zemés
pavirsiaus atzvilgiu ir sprogo dideliame aukstyje. Galinga smaginé banga i$verté
miska; o paties meteorito skeveldros buvo nublokstos toli nuo sprogimo vietos.

11.16 pav.
I§guldytas miskas
Tunguskos
meteorito
kritimo vietoje
(dvidesimt mety

po katastrofos).
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Geologai yra rad¢ milzinisky krateriy, kurie per milijonus mety buvo
palaidoti po stora nuosédy danga; jie vadinami astroblemomis — Zvaigz-
dziy zaizdomis (gr. astron — zvaigzdé + gr. blema — Zaizda). Tarp
ju — Vredeforto (skersmuo 300 km, Piety Afrikos Respublika), Sudbury
(200 km, Kanada), Chicxulubo (180 km, Meksika), Popigajaus (100 km,
Rusija, Sibiras) ir kiti. Dvi mazesnio dydzio astroblemos buvo aptiktos
ir Lietuvoje: Vepriy, Ukmergés r. (8 km) ir Mizary, netoli Druskininky
(6km) (11.17 pav.).

Prie$ 65 milijonus mety, kreidos periodo pabaigoje, Zeméje isnyko apie
pusé gyvanijos ir augalijos. Tuo metu Zuvo ir dauguma dinozaury, kurie iki
tol vieSpatavo sausumoje, vandenyje ir ore. Buvo iSkelta jvairiy hipoteziy,
kokios priezastys sukélé masinj gyvyjy organizmy i$mirima: grandiozinis
ugnikalniy i$siverzimas, supernovos sprogimas musy Galaktikoje santyki-
nai netoli nuo Saulés, kosminiy dulkiy debesis, pasitaikes Saulés kelyje, o
gal asteroido ar kometos kritimas j Zeme?

Smogus j Zeme keliy kilometry skersmens asteroidui, turéty kilti
galingi Zemés drebéjimai, vulkany i$siverzimai, cunamiai, uraganai, gais-
rai, o nuo atmosferon i$mesty dulkiy bei dimy Zeme keletui ménesiy
apgaubty tamsa. Jkaitusioje atmosferoje susidaryty azoto bei sieros rags-
tys, kurios iSkristy Zemén rugsc¢iosiomis liatimis. Tad nei$vengiamai zaty
didel¢ dalis gyvanijos ir augalijos; vis délto atsparesnés rusys islikey, o

11.17 pav. Mizary astroblema netoli
Druskininky. Zemélapyje mélyna
taskuota linija pazymétas krateris, kurj
mazdaug prie§ penkis $imtus milijony
mety i$musé asteroidas. Laikui bégant,

o 2,
& 2. . : . y .
3 % krateris susilygino su Zeme, bet jis buvo

aptikeas atliekant geologinius tyrimus.
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véliau netgi suklestéty (kaip zinduoliai i$nykus dinozaurams), nes staiga
dingty jy konkurentai ir priesininkai.

Toks susidarimas turéjo palikti milziniSkq kraterj, kurio ilgai ir atkakliai
buvo ieskoma. Pagaliau 1991 m. pavyko aptikti 180 km dydZio astroblema
Centriné¢je Amerikoje, Jukatano pusiasalyje ir Meksikos jlankos dugne.
Uolieny tyrimai liudija, kad krateris susidaré¢ mazdaug prie§ 65 milijonus
mety. Be to, $io geologinio periodo sluoksnyje jvairiose Zemés vietose buvo
aptiktas padidéjes kiekis iridzio (Zeméje tai retas elementas, o meteorituose
jo bina kur kas daugiau), taip pat kvarco atmainos kristaléliy, kurie susidaro
esant dideliam slégiui.

Po kometos kritimo j Jupiterj asteroidy pavojus buvo pripaZintas rimta
problema ir imta sistemingai nagrinéti tokios katastrofos pasekmes bei gali-
mus apsaugos badus.

I§ tikryjy, arti Zemés orbitos skrieja gana daug didesniy ir mazesniy
kosminiy kiany. Jvertinta, kad apie Simto metry dydzio asteroidas gali

Hidalgas 11.18 pav. Kai

Jupiteris
o kuriy stambesniy
asteroidy orbitos

Saulés sistemoje.
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pataikyti j miisy planeta kas keli tikstan¢iai mety ir tai sukelty regioning
katastrofa. Susidarimas su mazdaug kilometro dydZio asteroidu jmanomas
karta per puse milijono mety ir grésty globaline katastrofa. O kritimas j
Zeme asteroido, panasaus j tg, kuris i$naikino dinozaurus, tikétinas kartg per
$imta milijony mety ir reiksty civilizacijos Zatj.

Deja, tie tikimybiniai jvertinimai nenurodo, kada susidarimas i§ tiesy
ivyks. Tad sickiama surinkti kuo daugiau informacijos apie visus asteroidus,
kurie priartéja prie Zemés orbitos. Tai leisty i§ anksto numatyti susidarima ir
imtis apsaugos priemoniy. PavyzdZiui, nukreipti asteroido trajektorija spro-
gimais arba pastacius ant jo didele burg, kurig stumty Saulés véjas. Masy
civilizacijai spar¢iai vystantis, tokios apsaugos priemonés gali buti pritaikytos.

JAV kosminé agentira NASA yra jkurusi centra Planetary Defense
Coordination Office (Planetos gynybos koordinavimo tarnyba), kuris kaupia
duomenis apie Zemei pavojingus asteroidus. O jy stebéjimus vykdo jvai-
riy Saliy astronomai, tarp jy ir lietuviy astronomy grupé, vadovaujama
Kazimiero Cernio.

OZONO SLUOKSNIS IR SKYLES JAME

Zemés atmosferoje, j3 veikiant Saulés ultravioletiniams spinduliams
ir zaibams, susidaro nedidelis kiekis ozono. Tai deguonies atmaina
(ozono molekulé sudaryta ne i§ dviejy, o i§ trijy deguonies atomy, ir
Zymima O,), turinti visi$kai kitokias savybes: ozonas yra stipraus kvapo
(gr. 0zom — kvepiantis), melsvos spalvos dujos, savaime suyran¢ios j jpras-
tinj deguonj. Ozonas naikina mikroorganizmus, todel nedideli jo kiekiai
apvalo org ir vandenj, ta¢iau didesnés Sios medziagos koncentracijos yra
kenksmingos ir Zmogui.

Gausiausiai ozono yra 25-30 km aukstyje. Tiesa, ir ten jo koncentra-
cija labai maza (visg ozong sutelkus prie Zemés pavirsiaus, esant normaliam
slégiui ir temperatirai, jis sudaryty tik 3—4 mm sluoksnel;j). Vis délto net tas
nedidelis ozono kiekis efektyviai sugeria ultravioletinius Saulés spindulius,
ypa¢ didesnio daznio, kurie yra pavojingi gyvanams ir augalams. Ta daugiau
ozono turinti atmosferos sritis, labai svarbi gyvybei Zeméje, vadinama ozono
sluoksniu.

247



XTI skyrius

1985 m. ne tik mokslininkus, bet ir visuomene sujaudino netikétas
prane$imas, kad vir§ Antarktidos aptikta tukstancio kilometry skersmens
ozono skylé. I§ tikryjy $iy dujy sluoksnis ten nebuvo i$nykes, tik jy pastebimai
sumazéjo. Vis délto tai sukélé nerimg ir imta matuoti ozono sluoksnj jvairiose
vietose bei tirti jo kitima.

Ozonas, kaip nestabili medZiaga, yra gana jautrus atmosferos poky¢iams,
jo kiekis priklauso nuo temperatiros, oro masiy judéjimo. Daugiausia ozono
biina pavasarj (pati gamta tarsi pasiriipina apsaugoti gleznus augalus nuo
skvarbiujy spinduliy) ir sumazéja per vasarg mazdaug tre¢daliu.

Vis délto, be gamtiniy ozono kiekio svyravimy, buvo nustatyta bendra
jo mazéjimo tendencija, o skyliy surasta vir§ jvairiy teritorijy, taip pat ir vir$
Lietuvos.

Ozono kickis atmosferoje sumazéja iSsiverzus ugnikalniams, kurie iSmeta
j aukstutinius atmosferos sluoksnius daug sieros ir chloro, kurie reaguoja su
ozonu. Skyles ozono sluoksnyje sukuria ir rakety skrydziai.

Vis délto didziausias atmosferos ozono priesas pasirodé bes freonai. Sios
lakios medziagos naudojamos $aldytuvuose bei kondicionieriuose, jos jeina
j laky, insekeicidy ir kitokiy acrozoliy sudétj. Pateke j atmosferg ir veikiami
saules spinduliy, freonai suyra i$skirdami chlorg ir bromg, o $ie aktyviai
reaguoja su 0zonu.

1985 m. buvo pasirasyta Vienos konvencija, o véliau tarptautinis susi-
tarimas, kurie apribojo medziagy, naikinanéiy ozono sluoksnj, naudojima.
Susitarima pasira$¢ dauguma pasaulio valstybiy. Ozono sluoksnis atsigauna,
bet visiskai atsikurti turéty tik apic 2050 m.

O kol kas vertéty maziau degintis sauléje, ypa¢ vidurdienj, Juk, suplo-
néjus ozono sluoksniui, jvairiose $alyse, tarp jy ir Lietuvoje, pagausé¢jo odos
ir akiy susirgimy. Nuo sustipréjusios ultravioletinés spinduliuotés kencia ir
gyvunai bei augalai.

ASTROLOGIJA - TAMSUSIS ASTRONOMIJOS SESELIS

Kas nezino savojo Zodiako Zenklo? Saulé per metus mums atrodo keliau-
janti danguje per trylika Zvaigzdyny (11.19 pav.). Trylika — nelemtas skai-
¢ius, tad Gyvatnesio Zvaigzdynas nejtraukiamas ir dangaus juosta, kuria
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11.19 pav. Saulés kelias dangaus skliaute per zvaigzdynus. Mélynai
pazyméti zvaigzdynai, kurie priskiriami Zodiakui.

cina Saulés kelias, — Zodiakas (gr. zoidion — mazas gyvinas; zoidiakos
kyklos — mazy gyvuny ratas; daugelis tos juostos zvaigzdyny turi gyviiny
pavadinimus), pagal sena tradicija, padalytas j dvylika lygiy daliy, o kiekvie-
nai i§ jy priskirtas zenklas. Taigi Zmogaus Zodiako Zenkla lemia Saulés
padetis jo gimimo metu.

Internete, spaudoje, per televizija nuolat pateikiamos ateities progno-
zés jvairiems Zodiako Zenklams: kaip elgtis, ko tikétis artimiausiu metu.
Tadiau to paties zenklo Zmonés sudaro labai marga minia, jie turi skirtin-
gus charakeerius, profesijas, likimus (pakanka prisiminti vien savo pazjsta-
mus). Netgi rimtesni astrologai $aiposi i§ tokiy pranadys¢iy, sakydami, kad
tai — laisvalaikio skaitiniai, skirti pramogai.

Tikroji astrologija sudétingesné. Ji atsizvelgia ne tik j Saules, bet ir j
Ménulio bei planety padétis Zzmogaus gimimo metu, jy tarpusavio i$si-
déstyma. Dangaus skliautas dalijamas j dvylika sri¢iy, vadinamy bastais.
Schema, kurioje pazymétos planety, Ménulio ir Saulés padétys Zodiako
zvaigzdyny ir busty atzvilgiu Zmogaus gimimo metu, vadinama horoskopu.
Dangaus $viesuliams bei Zodiako zvaigzdynams astrologija priskiria gera ir
bloga poveikj tam tikriems Zzmogaus organams, rysius su savaités dienomis,
stichijomis (pirminiais pradais) ir pan. Atsizvelgiant j $viesuliy ir Zvaigz-
dyny tarpusavio i$sidéstyma jvairiuose bustuose, remiantis painiomis seno-
vinémis taisyklémis, nustatomas zmogaus likimas, asmeninés jo savybes,
polinkiai. Pana$iai astrologai numato istoriniy jvykiu, karo masiy, futbolo
rungtyniy baigtj, o seniau skelbdavo netgi ory prognozes.
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Astrologija susiformavo prie§ 3—4 tiakstantmecius Babilonijoje ir Egipte,
o pagrindiniai jos kanonai isliko iki masy dieny. Senovéje manyta, kad
dangaus $viesuliai yra dieviSkosios prigimties, tad dangaus zenkluose steng-
tasi jzvelgti dievy valig, Zzmogui skiriama lemtj. Dabar planetos neteko savo
mistiskumo ir tapo paprastais Saulés sistemos kunais, bet vis tick astrologijoje
Marsas, kadaise laikytas karo dievu, lemia polinkj kario ir kitoms profesijoms,
susijusioms su ugnimi, meilés deivé Venera tebezada meilg ir draugyste (nors
i$ tikryjy $i planeta pasirodé besanti gana nyki) ir pan. Astrologijos kiréjai
zinojo tik penkias klajojancias zvaigzdes — planetas, o XVIII-XIX a. buvo
atrastos dar dvi — didziosios planetos Uranas ir Neptinas. Taciau astrologai
per ilgus amzius nepastebéjo jokiy nesklandumy savo prognozése ir nepasi-
gedo trikstamy planety. Astrologijoje iki $iy laiky gyvuoja senovés filosofy
id¢ja, kad egzistuoja keturi pirminiai pradai — vanduo, Zemé¢, oras ir ugnis,
(kiekvienam i3 jy priskiriami trys Zodiako Zenklai), nors mokslas jau seniai
atsisaké to naivaus pozitrio.

Idomu, kad per pora tikstantmeciy dél Zemés sukimosi asies precesijos
Saulés kelias Zodiaku atsiliko per viena Zvaigzdyna, tad tuo metu, kai, anot
astrology, lemtingas yra Jaucio zenklas (atitinkantis Tauro zvaigzdyna), Saulé
i$ tikryjy dar bana Avino zvaigzdyne.

Astrologija iki $iol remiasi nuostata, kad Zmogaus likimg lemia jo gimimo
momentas, nors, dabartiniu poZitriu, svarbesnis yra pradéjimo momentas,
o individualas asmenybés bruozai formuojasi visus devynis ménesius pries
gimima.

Kokiu badu, astrology nuomone, dangaus $viesuliai veikia Zmogy?
Paprastai nurodomi trys poveikio budai: visuotiné trauka, potvyniy ir atosla-
giu jégos bei magnetinis laukas. I§ tikryjy Jupiteris traukia gimstantj kadikj
Sesis kartus silpniau negu $alia gimdyvés esantis gydytojas, o planetos sukelia-
mas potvyniy ir atoslagiy efektas yra dar milijonus karty silpnesnis. Planety
magnetiniai laukai i§ tikryjy veikia tik ty paciy planety aplinkoje.

Lemiamas astrologijos patikrinimas yra jos prognoziy issipildymas.
Pastaraisiais deSimtmediais, pasitelkus statistinius duomenis, atlikta nema-
zai tyrimy tikrinant astrologiniy numatymy patikimuma. Antai astrologai
teigia, kad $viesuliy padetys lemia zmogaus polinkj vienai ar kitai profesi-
jai. Deja, iSnagrinéjus keleto tukstandiy politiky, mokslininky bei kariskiy
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biografinius duomenis, jokio statistiskai reikmingo atitikimo tarp $viesu-
liy padé¢iy gimimo metu ir pasirinktos profesijos nebuvo aptikta. Vieng i§
zinomiausiy patikrinimy atliko Berklio universiteto (JAV) mokslininkai,
bendradarbiaudami su astrology asociacija National Council for Geocosmic
Research (Geokosminiy tyrimy nacionaliné taryba); tie rezultatai buvo
paskelbti 1985 m. tarptautiniame mokslo Zurnale Nazure. Grupei Zmoniy
psichologai sudaré psichologinius jy portretus, o astrologai — horoskopus.
Po to kitiems astrologams buvo pateikti horoskopai ir prie kickvieno i§ jy
po tris psichologinius portretus: vieng tikra, o du — kity Zmoniy. Astrologai
teisingai priskyré horoskopus portretams tre¢daliu atveju, t. y. tiek pat, kaip
ir atsitiktinai parenkant vieng i§ trijy varianty.

Kodel gi zmonéms susidaro jspudis, kad astrologinés prognozés pildosi?
Matyt, lemia ateities nusakymas jose labai bendromis, miglotomis frazémis ir
zmoniy i$ankstinis tikéjimas dangaus Zenkly jtaka jy gyvenimui.
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Fizikos atradimai, tyrimai ir jy taikymas. Ankstesniuose skyriuose susi-
pazinome ne tik su Siuolaikinés fizikos atradimais, bet ir su kai kuriomis
hipotezémis bei neissprestomis problemomis. Fizika — sparéiai plétojamas,
neuzbaigtas mokslas.

XVII a. priesakinis fizikos krastas buvo kano judé¢jimo désniy
nustatymas, XIX a. — elektriniy ir magnetiniy rei$kiniy tyrimas, XX a.
pradzioje — skverbimasis j mikropasaulj. Dabar tuo krastu tapo megapasau-
lis ir kitos, nutolusios nuo jprastinés misy patirties, sritys, kur stebimi nauji
reiSkiniai, atskleidZiami nauji désniai. Be abejo, priesakiniame mokslo bare
yra jdomiausia dirbti, dazniausiai pasitaiko netikety atradimy, lengviausia
pelnyti Nobelio premija. Tac¢iau ¢ia yra didziausia zymiy fiziky koncentra-
cija, labai stipri konkurencija, be to, eksperimentiniams tyrimams reikalingi
unikalts prietaisai ir didziulés [¢3os.

Greta $io skverbimosi j priekj, | neistirtas sritis, sistemingai tyrinéjamos
zinomos sritys, nagrinéjami ir apraSomi nepaaiskinti ar nauji reiskiniai. Antai
XX a. tre¢iajame deSimtmetyje, per keleta mety sukarus kvanting mechanika,
buvo nustatyti pagrindiniai mikropasaulio désniai. Fizikai aktyviai skver-
bési tolyn — j atomo branduolio ir elementariyjy daleliy sritis. Tuo pat metu
buvo toliau plétojama atomy ir molekuliy fizika. Siy sri¢iy teorinj pagrinda
sudaro kvantiné mechanika; betgi, kaip pastatas, turintis tik pamatus, dar
néra tinkamas gyventi, taip ir teorijos pagrindai dar néra tinkama praktiskai
taikyti teorija. Reikia i$plétoti teorinius metodus bei juos panaudoti jvairiems
atomy ir molekuliy pasaulyje galimiems procesams aprasyti — spinduliavi-
mui, $viesos sugerciai, smugiams, jonizacijai, suzadinimui ir pan. Tuo pat
metu atliekami $iy procesy eksperimentiniai tyrimai, kurie iSkelia naujas
problemas ir suteikia naujy postimiy teorijai vystytis.

Be minéty dviejy fizikos raidos krypéiy, dar yra trecioji kryptis — prak-

tinis mokslo rezultaty taikymas. Pavyzdziui, atomy ir molekuliy fizikos
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désniais remiamasi kuriant jvairius prietaisus bei jtaisus — nuo lazeriy ir
elektroninio mikroskopo iki labai jautriy detektoriy ir integriniy grandyny.
Taikomoji fizika i§ mokslininko taip pat reikalauja i$samiy ziniy ir i$radin-
gumo, o visuomenei §i fizikos kryptis daznai atrodo esanti pati svarbiausia.

Mokslas, dar ne mokslas ir pseudomokslas. Naujos mokslo Zinios, tuo
labiau naujos teorijos, turi tenkinti gana aukstus reikalavimas, kad baty galu-
tinai pripazintos ir jtraukeos j mokslo Ziniy sistemg.

Tikslusis mokslas, o toks yra fizika, reikalauja: vartoti tik grieztai
apibreéztus dydzius, nurodyti eksperimenty salygas ir paklaidas, aprasyti
naudotus metodus, pradines prielaidas ir modelius. Tik tuomet tuos rezul-
tatus gali patikrinti kiti mokslininkai. Fizika nepripazjsta naujo reikinio,
kol jo tokiomis pat salygomis nepavyksta stebéti bent keliems mokslinin-
kams. Pavyzdziui, nebuvo pripaZinti prane$imai apie tachiony atradimag,
nes kitose laboratorijose panasiy rezultaty nebuvo gauta. Apie vieng tokj
nejvykusj atradimg pasakojama straipsnelyje ,,Saltoji branduoliy sintezé®.

Nauja mokslo teorija turi ne tik paaiskinti zinomus reiskinius, bet i§ jos
turi i$plaukti ir naujos i$vados, kurias baty galima patikrinti eksperimentais.

Nuo seno moksle laikomasi principo — be batino reikalo nejvesti naujy
esmiy. Tai reiSkia, kad, aiskindamas naujus reiskinius, kurdamas hipotezes,
mokslininkas, kol néra i§semtos visos galimybés apsieiti su Zinomomis jego-
mis, dalelémis, savybémis ir pan., neturi postuluoti naujy. Tas principas dar
vadinamas Ockhamo skustuvu, nes ,,nupjauna“ jvairias nepagrjstas iSmones;
ji XIV a. suformulavo filosofas William of Ockham (Viljamas Okamas).

Mokslininky atsargumas bei skepticizmas kartais atrodo nebutini ir
perdeéti, betgi, jy laikantis, fizikams per kelis $imtmecius neteko atSaukti ne
vieno paskelbto pagrindinio désnio, o fizikos mokslas jgijo didelj autoriteta.
Moksle dar labiau negu kitose veiklos srityse tinka taisyklé: ,,Septynis kartus
atmatuok, astuntajj — kirpk:*

Dar ne mokslui priklauso problemos, kuriy kol kas nejmanoma tirti
mokslo metodais; kaip antai DidZiojo sprogimo priezastis ar kosminiy civi-
lizacijy egzistavimas.

Moksle neskubama jtraukti j ziniy sistema ir reiskiniy, kuriy tyrimai néra
tikslas ir iSsams. Pavyzdziui, kamuolinio Zaibo egzistavimas yra patvirtintas
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daugeliu liudijimy; deja, fizikams kol kas nepavyksta istirti io reto reiskinio
arba jo sukelti laboratorijoje. Kol kas néra visiskai aiski kamuolinio zaibo
prigimtis, néra vienareik§més jo teorijos, aiSkinancios visas stebimas savybes.
Ankséiau ar véliau tai bus padaryta, ir tuomet kamuolinis Zaibas bus i$brauk-
tas i$ neidtirty fizikos reiskiniy saraso.

Telepatijos bei telekinezés ar skraidanciyjy leks¢iy Salininkai nuolat kaltina
mokslininkus, kad jie nepripazjsta $iy reiskiniy, juos ignoruoja. Deja, iki Siol
pateikti jrodymai neiSlaiko mokslinés kritikos (o ka jau kalbéti apie daugel;
suké¢iavimo ir rezultaty pagrazinimo fakty), stebé¢jimai nebtina patvirtinti
mokslininky, reiskiniai aiSkinami jvairiomis, gana keistomis hipotezémis,
kurios nesiderina su Zinomais, nuodugniai patikrintais fizikos désniais. Panasiai
bando jsiterpti j moksla ir neatpazinty skraidanciy objekty (NSO) tyrinétojai.

Antra vertus, dar ne mokslas skiriasi nuo pseudomokslo. Mokslininkai
neturéty neigti nezinomu, bet i§ principo galimy reiskiniy egzistavimo
(tarp jy ir telepatijos ar NSO), kategoriskai atmesti naujy keisty rezultaty ar
hipoteziy, neturédami tam pakankamai pagrindo. , To negali bati tod¢l, kad
to negali bati®, — néra mokslo argumentas. Mokslininkas privalo buti ypa¢
smalsus, kad nepraleisty né menkiausios galimybés jZvelgti nauja, netikéta
rei$kinj, ta¢iau, antra vertus, turi buti grieztas ir skeptiskas, kad nepripazinty
naujo, kruops¢iai nepatikrinto rezultato kaip mokslo tiesos.

Pseudomokslui priskiriamos problemos, kurios priestarauja daugelj
karty patikrintiems fizikos désniams jy galiojimo srityse, kaip antai — amzi-
nojo variklio sukarimas, turin¢io ramybés mas¢ kino judéjimas didesniu uz
$viesa greidiu, temperatiiros, Zemesnés uz absoliutyjj nulj, gavimas ir pan.

Pseudomokslui priklauso teorijos, kurios remiasi autoritetais, dogmo-
mis, abejotinais rezultatais, nejrodytomis tiesomis. Jau buvo nagrinétas tokio
pseudomokslo pavyzdys — astrologija.

Nicko bendra su mokslu neturi visi tyrimai, kurie atlickami nemoksliniais
metodais, samoningai iskraipant rezultatus, pritempiant juos prie iSankstiniy
idéjy. Saziningumas ir objektyvumas yra batini mokslinio darbo kriterijai.

Atskira pseudomokslo poriisj sudaro mégejiski darbai, atliekami netu-
rint specialaus mokslinio pasirengimo ir Ziniy. Pasiskaic¢ius populiariy
knyguy ar straipsniy, kartais méginama neigti Zinomas teorijas ir jas taisyti.
Tokiy ,,naiviosios fizikos“ iSmoniy retkar¢iais gauna mokslo jstaigos. Vis
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délto diletanty laikai fizikoje, kaip ir visame moksle, jau yra negrjztamai
pra¢je. Norint atrasti ka nors nauja, batina Zinoti fizikos pagrindus ir
labai gerai — tiriamaja sritj. O sickiant prasibrauti iki aktualiausiy fizi-
kos problemy sprendimo, reikia i$studijuoti daug mokslinés literataros,
antraip, geriausiu atveju, bus atradinéjami seniai zinomi dalykai ir karto-
jamos senos klaidos. Be to, $iuolaikiné fizika neatskiriama nuo gana sudé-
tingos matematikos, o Zodinis jrodinéjimas, méginimas i§ karto, be tyrimy
jzvelgti reiskiniy priezastis primena tolima mokslo vaikyste.

Ar baigsis fizikoje didZiyjy atradimy laikotarpis? Atradimy srautas fizi-
koje nei$senka jau keturis $imtmecius. Tadiau désnis nustatomas vieng karta
ir visiems laikams. Ar nepasibaigs didieji fizikos atradimai, kaip jau yra pasi-
baige geografijos atradimai?

Vienas fizikos désnis apibendrina daugel;j fakey ir reiskiniy. Tad jspudinga
pasaulio jvairové nebutinai turi buti apraSoma labai dideliu désniy skai¢iumi.
Antai vos keliy desimdiy raidziy pakanka milZiniskam Zodziy kiekiui parasyti.

I§ tikrujuy, iStisg reiskiniy sritj apibendrina keletas pagrindiniy désniy,
arba principy: klasiking mechanika — trys Newtono désniai, termodina-
mika — keturi jos principai, elektromagnetizma — keturios Maxwello lygtys.
Klasikinés fizikos dalys yra beveik uzbaigtos, naujy esminiy atradimy jose
sunku tiketis. Tadiau fizikams, besiskverbiantiems tolyn j nezinomybeg, atsi-
veria vis nauji pazinimo horizontai.

Tiesa, kai kuriomis tyrimy kryptimis yra prieinamos ribos, kaip antai
zemiausia temperatira ar didziausias greitis. Galbut egzistuoja ir erdvés bei
laiko kvantai — maziausios galimos jy porcijos.

Molekulés susideda i§ atomy, atomai — i§ elementariyjy daleliy, o dauguma
ju — i$ fundamentaliyjy daleliy. Gal gamta sudaryta viena j kita jdedamy
matriosky principu — didesnéje matrioskoje yra mazesné ir taip toliau? Daugelis
fiziky linke tiketi, kad galy gale bus surastos pirminés dalelés; jas aprasantis
désnis baty pagrindinis fizikos désnis. Deja, mokslo tiesos néra atskleidZziamos
spéjimais ir nuojautomis, butina remtis tik nuosekliais tyrimais.

Kad ir kaip buaty, $iuolaikinéje fizikoje yra dar daug jdomiy, nei$spresty
problemy. Didziyjy fizikos atradimy laikotarpis tesiasi ir, turint atkaklumo,
gabumy ir truputj s¢kmés, galima jrasyti savo varda j fizikos istorija.
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FIZIKA, FILOSOFIJA IR RELIGIJA

Isivaizduokime tokj alegorinj paveiksla: Zmonés, susibare naktj aplink
lauza giidaus misko laukyméje. Tas vaizdas simbolizuoty Zmonija prie pazi-
nimo $viesos, o aplinkui tvyranti tamsa — tai nezinomybé. Kad ir kaip toli
pazengé masy civilizacija, Zzmogaus pazintoji sritis yra i§ visy pusiy apsupta
nezinomybés. Tai nemenkina dideliy mokslo atradimy. Antra vertus, mes
batume naivas ir pavirutiniski optimistai, jeigu galvotume, kad per trum-
putj — kosminiu laiko mastu — masy civilizacijos gyvavimo laikotarpj esame
pazing beveik viska ir neZinomybés tamsa gladi tik pasaulio pakampése.

Toliau pratesiant ta alegorija, galima pasakyti, kad apsviestoji laukyme
yra mokslo sritis, prietemos ruozas tarp $viesos ir tamsos — tai filosofijos sritis,
o dar neprieinama mokslo paZzinimui, tamsoje skendinti teritorija priklauso
religijai.

Zmogus nesitenkina mokslo istirtaja sritimi, betgi nori suvokti visa
pasaulj, susikurti i$samy jo modelj. Ten, kur nesickia moksliniai tyrimai,
zmogaus protas skverbiasi vadovaudamasis logika — pagrindiniu filosofijos
metodu. Nusta¢ius bendrus pazintos srities bruozus, jie filosofy pratesiami j
Seseliy slepiama sritj, kur galima jzvelgti tik neryskius kontarus.

Dar toliau j nezinomybés tamsa, kur ir logika yra bejéegé, Zmogy veda
tikéjimas — religinis pasaulio pazinimo budas.

Taigi mokslas, filosofija ir religija pasitelkia skirtingus pazinimo
btdus - tyrimus, loginius samprotavimus, tikéjima — ir aiSkina skirtingas reis-
kiniy sritis. Kol jie neperzengia savo srities riby, ne tik nepriestarauja vienas
kitam, bet ir papildo vienas kita, nes tik visi kartu leidzia Zmogui suvokti
pasaulio visuma. Tad nenuostabu, kad kai kurie fizikai ar matematikai taip
pat buvo Zymis filosofai, kaip antai R. Descartes (R. Dekartas), G. Leibnizas
(G. Leibnicas), H. Poincaré, W. Heisenbergas ir kiti. Neturéty kelti nuostabos
ir tai, kad nemazai mokslininky, netgi I. Newtonas ir A. Einsteinas, tikéjo
Dieva, kaip gamtos kuriamaja jéga, ar net personifikuota Dieva, kaip visagale
batybe. Mokslas nei patvirtina, nei paneigia Dievo egzistavimo, nes negali
nicko pasakyti apie sritj, kurios nejmanoma tirti mokslo metodais, o savoje,
jam priklausandioje, srityje mokslas aiskina reiskinius tik grieztai apibrezto-
mis, racionaliomis priezastimis.
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Laikui bégant, pazinimo lauzas vis labiau jsidega, tad ap$viestojt mokslo
sritis vis pleciasi, o religijos ir filosofijos sritys traukiasi. Mokslas tampa pajé-
gus grieztais metodais tirti reiskinius, kurie seniau buvo filosofijos ar net reli-
gijos objektai. Antai kadaise pasaulio sandara, gyvybés atsiradimas Zeméje
buvo religijos klausimai, erdvé ir laikas — filosofijos problemos. Pamazu
biologija ir fizika pasické tokj lygj, kad tapo jmanoma nagrinéti Siuos klau-
simus mokslo metodais. Deja, religija ir filosofija labai nenoromis uzleidzia
savo turimas ilgaamzZes pozicijas mokslui; jos, kaip ir valstybés, nelinkusios
prarasti teritorijy, kurios nuo seno buvo laikomos savomis. Galima prisi-
minti, kaip buvo puolama ir net persekiojama Koperniko teorija, paneigusi
geocentrinj pasaulio vaizda, kurj buvo kanonizavusi scholastiné filosofija.
Atkakliai teko grumtis ir evoliucijos teorijos kuiréjams. Dar neseniai filosofai
kategoriSkai teige, kad erdvé ir laikas yra begaliniai. Reliatyvumo teorija
pademonstravo, kad erdve ir laikg jmanoma tirti mokslo metodais ir taip
nustatyti naujas jy savybes. Filosofai linke tiesiog pratesti bendrus désningu-
mus, galiojan¢ius mus supancioje aplinkoje j neistirtas sritis; ta¢iau, kei¢ian-
tis mastui, gamta neislicka tokia pat, jos i§radingumas gerokai pranoksta
zmogaus vaizduotg.

Antra vertus, filosofija atlicka svarby vaidmenj apibendrindama mokslo
atradimus ir jo metodus. Tirdama savaja, pusiau apsviesta sritj, filosofija
remiasi mokslo jau itirtos, ap$viestosios, srities désningumais. Ji atskleidzia
mokslo ziniy struktara, bendrus pazinimo désningumus, to i arti nejzitri
konkreciy moksly atstovai.

Verta pamineti ir fizikos jtaka filosofijai. Juk fizika tiria bendruosius
gamtos désnius, jos atradimai turi didel¢ pazinting reik$me, jie atskleidzia
naujas, netiketas gamtos savybes. Tad fizika, ypa¢ $iuolaiking, suteikia filoso-
fijai naujy idéjy ir paskaty. Daugiausia per filosofija pasireiskia fizikos jtaka
humanitariniams mokslams ir visai kultarai.

SALTOJI BRANDUOLIUY
SINTEZE - NEJVYKES ATRADIMAS

1989 m. pavasarj Jutos universiteto (JAV) profesoriai M. Fleischmannas
(M. FleiSmanas) ir S. Ponsas (S. Ponsas) surengé spaudos konferencija ir
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paskelbé sensacinga Zinia, kad jiems pavyko stebéti lengvyjy branduoliy
sintezg¢ kambario temperatiroje.

Fiziky bendruomenéje yra priimta i§ pradziy pranesti apie atradima
mokslo zurnale ir tik po to — vieSosios informacijos priemonémis. Vis délto
$altoji sintezé buvo neeilinis atradimas, Zadantis Zmonijai pigy ir ilgalaikj
energijos $altinj, o atradéjams — Nobelio premija, tad galima suprasti jy
nekantruma.

Kaip prisimename i§ IV skyriaus, susijungiant dviem lengvujy elementy
atomy branduoliams, i$siskiria didelis energijos kickis; deja, reakcija vyksta
tik branduoliams labai suartéjus vienam su kitu. O tam kliudo stipri elektriné
stumos jéga. Tik milijony laipsniy temperattroje dalelés ima taip greitai
chaotiskai judeéti, kad gali prasidéti branduoliy sintezés reakcija.

M. Fleischmannui ir S. Ponsui kilo tokia mintis. Kai kurie metalai,
pavyzdziui, paladis, gali sugerti nemaza kiekj vandenilio, taip pat ir sunkiojo
vandenilio — deuterio. Nedideli deuterio branduoliai uzima laisvas vietas tarp
metalo atomy, sudaran¢iy kristaline gardele. Galbat, jsisprausdami j gardele,
deuterio branduoliai suartéja tiek, kad gali prasidéti sintezés reakcija.

Mokslininkai atliko tokj nesudétinga eksperimenta. ] inda su sunkiuoju
vandeniu buvo jkisti du elektrodai ir prijungta elektros jtampa. Elektros srovei
tekant skysciu, prie katodo, pagaminto i§ paladzio lydinio, i$siskirdavo deuteris,
kurj sugerdavo elektrodas. M. Fleischmannas su S. Ponsu nustaté, kad katodas
iyla, o véliau aptiko ir neutronus, kurie turéty susidaryti sintezés metu.

Zurnalistai su entuziazmu sutiko $ig mokslo naujiena, zadancia nere-
geta proverzj, ir po poros dieny jau pusé milijardo Zmoniy visame pasaulyje
suzinojo apie atradima. Kiti mokslininkai skub¢jo jj pakartoti savo labora-
torijose — juk garbinga ne tik atrasti, bet ir patvirtinti nauja atradima. Tad
pirmasis patvirtinimas buvo gautas jau kit diena po minétos spaudos konfe-
rencijos. O netrukus Amerikos elektrochemiky draugija susauké specialy
posédj, kuris virto atradéjy triumfu.

Pirmieji jtarimai dél atradimo tikrumo kilo, kai buvo i$spausdintas
M. Fleischmanno ir S. Ponso mokslinis straipsnis. Stebéty neutrony skaicius
nesiderino su i$siskyrusiu Silumos kickiu — neutrony buvo aiskiai per mazai.

Netrukus vienas mokslininkas, beje, geras atradéjy draugas, pranese,
kad jis atliko pana$y eksperimenta, tadiau jy gauto rezultato patvirtinti
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negalé¢jo — neutrony buvo uZregistruota beveik tiek pat, kiek jprastai stebima
dél gamtinio aplinkos radioaktyvumo. Tiesa, tuo pat metu jvairiose $alyse
pasirodé prane$imy, patvirtinanciy Saltosios sintezés egzistavima. JAV ir
Japonijoje vyriausybés skyré nemazai 1§y naujiems tyrimams finansuoti.

Geguzés ménesj jvyko moksline konferencija, skirta $altajai sintezei.
Konferencijoje neigiamy rezultaty buvo pateikta daugiau negu teigiamy,
bet organizatoriai dar mégino i$laikyti pusiausvyra, suteikdami Zodj ir $ali-
ninkams, ir prieSininkams. Vis délto netrukus atlikei keli kruopstas ekspe-
rimentai, vienas i§ jy Prancazijoje, giliame tunelyje, kur buvo labai silpnas
neutrony fonas, jrodé, kad $altoji sintezé priklauso pseudomokslui. Buvo
nutrauktos pradétos programos, keliems mokslo organizatoriams, pernelyg
anksti patikéjusiems atradimu, teko atsistatydinti. Tuo pat metu laikrasciai
tebespausdino kupinus susizavéjimo straipsnius apie atradima, o entuziastai
su M. Fleischmannu ir S. Ponsu priesakyje, nors pripazino atskirus netikslu-
mus, tebetikéjo tuo atradimu.

Nepasitvirtinusio atradimo istorija buvo apibendrinta straipsnyje
(,Saltosios sintezés iskilimas ir nuosmukis*), kuris buvo i$spausdintas 1990 m.
Tikriausiai M. Fleischmannas, S. Ponsas bei daugelis ju sekéjy nebuvo apgavikai
ir tikejo atradimu, betgi jie neleistinai skubéjo, nejvertino visy paklaidy, be
pakankamos analizés atmeté kitas galimas priezastis. Nedidelis $ilumos kiekis
galé¢jo issiskirti dél kity procesy, vykstandiy elektrolizeés metu, o neutrony regis-
travimo duomenys nebuvo tikslis dél nataraliojo fono. Psichologams ir socio-
logams $i istorija — jdomus mokslinés jtaigos ir savitaigos pavyzdys.

KAMUOLINIS ZAIBAS

Kamuolinis zaibas — gana retas ir mjslingas gamtos reiSkinys. Tai $vytintis
kamuolys, paprastai stebimas vasara, per audra, retkardiais — ir kitais mety
laikais bei ramiu oru (12.1 pav.). Kamuolio skersmuo — apie 10-20 cm
(nors biina ir graikisko rieSuto, ir net metro dydzio kamuoliy), geltonos,
oranzinés ar raudonos, rec¢iau — kity spalvy. Maciusieji kamuolinj Zaiba, jo
$vytéjima lygina su elektros lemputes $viesa, tiktai zaibas dazniausiai $nyps-
¢ia ir kibirks$¢iuoja. Tas keistas objektas atsiranda trenkus jprastam Zaibui,
re¢iau — nusileidZia i§ virSaus ar i$$oka i§ elektros laidininky. Jis juda ore
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/‘ Wichael Ohi

12.1 pav. Svie¢iantio objekto, stebéto nakties metu,

nuotrauka. Jis buvo identifikuotas kaip kamuolinis zaibas.

nedideliu grei¢iu, daznai keisdamas kryptj (netgi pries véja), kartais seka
lekeuva ar kitg judantj king arba pakimba ore. Buvo atvejy, kai kamuolinis
zaibas pro angas ar plysius, netgi elektros laidais jsiskverbdavo j namo vidy.
Jis gyvuoja apie desimt sekundziy, tada sprogsta arba ramiai uzgesta.

12.2 pav. Nuotrauka, padaryta fotoaparatu, paliktu ant

palangés ilgai ekspozicijai. Svie¢ianéio objekto, kaip
manoma, kamuolinio Zaibo, pédsakas baigiasi blyksniu
ties vienu namo langu. Ten buvo rasta truputis suodziy.
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Kamuolinis Zaibas neretai i§vesdavo i§ rikiuotés ar netgi visiskai sugadin-
davo elektros prietaisus. Kartg, pakliuves | stating su vandeniu, jis uzvirino
vandenj. Nuo kamuolinio zaibo yra nukentéje¢ ir Zmonés. Antai 1824 m.
vasaros pabaigoje jis, jskriejes pro atvirg lango orlaide, mirtinai nutrenké savo
bute buvusj Vilniaus universiteto profesoriy Augusta Louisg Bécu (Augustas
Liudvikas Bekiu). Sis tragiskas jvykis jamZintas Adomo Mickevitiaus
»Velineése®.

Kamuolinio Zaibo egzistavimas nekelia abejoniy, nes yra uzregistruota
tukstanciai jo stebéjimuy, kai kurie i§ jy — gana konkretas ir patikimi. Deja,
stebéjimy, naudojantis mokslo prietaisais, labai nedaug;, ir tie patys — tinka-
mai nepasiruosus. Sio reiskinio tyrinétojas gali per visa gyvenima taip ir nepa-
matyti savo doméjimosi objekto. Tad iki Siol dar néra sukurta kamuolinio
zaibo teorijos, kuri paaiskinty visas Zinomas jo savybes.

Stebina kamuolinio Zaibo stabilumas, santykinai ilga gyvavimo trukme
ir nemaza jo energija. Metaly i$lydymas ir kiti sukeliami efekrai liudija, kad
temperatira kamuolio viduje turi bati ne Zemesné kaip 1500 K, o sukaupta
energija bent 20 kJ. Iprasto zaibo metu susidares ugnies kamuolys turéty
labai greitai i$nykti, nes jonai pasigauna laisvuosius elektronus, o suzadintieji
atomai, susidurdami su kitais atomais bei savaiminiu badu, per mazas sekun-
des dalis, i$spinduliuoja fotonus ir grjzta j pagrinding busena.

P. Kapica buvo iskéles hipotezg, kad kamuolinj zaiba sukuria ir jam
energijos teikia trumposios radijo bangos. Tarp debesy ir Zemés gali susida-
ryti stovin¢ioji elektromagnetiné banga ir, esant jos kritinei amplitudei, tam
tikroje vietoje sukelti dujy islydj. Atsirades kamuolinis Zaibas baty ,maitina-
mas" ir nukreipiamas jj suktirusios bangos. Vis délto, tokios labai intensyvios
stovinciosios bangos savaiminis susidarymas néra jrodytas.

Anot kitos hipotezés, jonai, turintys teigiamajj elektros kravj, pritraukia
drégname ore esancias vandens molekules, kuriy vienas galas turi neigia-
majj elektros kravj, tokiu budu aplink jonus gali susidaryti vandens apval-
kalai, kurie gerokai sulétinty jony neutralizavima. Ta¢iau gyvavimo trukme,
gaunama pagal §j modelj, yra maZesné uz stebimaja.

Labiau tiketina, kad kamuolinj Zaibg kaitina jame vykstancios chemi-
nés reakcijos. Galbut jprastam Zaibui trenkus j metalg ar kitg kietajj kina,
iSgarinta jo medziaga sudaro lengva, akyta darinj. ] jj i$ oro patekus ozonui
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ar kitoms aktyvioms medziagoms, jvairiose kamuolio vietose prasideda degi-
mas. Si hipotezé pagrindzia ilga kamuolinio zaibo gyvavimo trukme, formos
stabiluma, netgi jo judéjima ore, bet visiskai nepaaiskina kamuolinio Zaibo
prasiskverbimo pro plysius, o tuo labiau elektros laidais j patalpas.

Naujy viléiy i$spresti kamuolinio zaibo mjsle buvo suteike pranesimai,
kad Hessdaleno slényje, Norvegijoje nuolat stebimi ugnies dariniai, prime-
nantys kamuolinius Zaibus. Mazdaug de$imties kilometry ilgio ir keliy kilo-
metry plodio slényje (per kurj vingiuoja upelis, o jj supa mazdaug kilometro
auks¢io kalnai) ugnies kamuoliai pasirodydavo daugiau kaip $imta karty
per metus. Jie dazniausiai judédavo vir§ kalny ir matydavosi kelias minu-
tes ar netgi valanda. 1984 m. juos i§ tolo pavyko stebéti ir mokslininkams.
Paveiktas lazerio spinduliy pluostelio, kamuolys Zybteledavo, o radaras regis-
truodavo atspindj nuo jo. Deja, kitais metais specialisty grupé veltui pralauke
visa ménesj ir neuzregistravo né vieno tokio reiskinio.

KOSMINES CIVILIZACIJOS

Saulé yra eiliné Zvaigzdé — viena i§ mazdaug trijy $imty milijardy Galaktikos
zvaigzdziy. Tad jeigu protingy butybiy esama Saulés sistemoje, labai tikétina,
kad Galaktikoje egzistuoja ir kity civilizacijy, netgi pasiekusiy daug aukstesnj lygj.

Kalbédami apie gyvybe, turime galvoje organine gyvybe, kuriai egzistuoti
reikalingas vanduo, sudétingi anglies junginiai, cheminiy elementy jvairove
ir aplinkos temperatiira apie 250-350 K (turbit yra jmanomos ir kitokios
gyvybeés formos, tatiau jy galimumas kol kas néra moksliskai pagrijstas).

Gyvybés evoliucijos kelias yra labai ilgas — pirmosios vienalastés melsva-
bakterés atsirado Zeméje pries 3,5 milijardo mety. Taigi protingos biitybés,
matyt, gali iSsivystyti tik prie Zvaigzdés, kurios mase yra panasi j Saulés arba
mazesné, — masyviy Zvaigzdziy amzius yra pernelyg trumpas sudétingoms
gyvybés formoms atsirasti. Ta Zvaigzdé turi buti vélesnés kartos, kad jos siste-
moje netrikey jvairiy cheminiy elementy.

Gyvybeé gali atsirasti ir vystytis tik Zvaigzdés planetoje. Sio amZiaus
pradzioje gauti jrodymai, kad daugelis zvaigzdziy turi planetas, labai padi-
dina gyvybes paplitimo tikimybe. Vis délto gyvybei tinkama planeta turi
atitikti gana grieztas salygas — tai rodo Saulés sistemos pavyzdys. Planeta
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turi suktis aplink Zvaigzde tam tikru atstumu nuo jos, kad gauty ne per daug
ir ne per mazai $ilumos (idant vanduo biity skyscio, o ne ledo ar jkaitusiy
gary pavidalo). Taigi planeta turi patekti j vadinamaja Zvaigzdés gyvybés
zong. O kosminése dulkése yra aptikta ne tik paprasty, bet ir gana sudétingy
organiniy molekuliy.

Atsizvelgus | visa tai, masy Galaktikoje gali bati bent keli milijardai
gyvybei tinkamy planety. Vélgi neturétume jrikéti Zemés isskirtinumu, tad
persasi mintis, kad atsiradusi primityviausia gyvybé yra linkusi evoliucionuoti j

e
.
.
»
.
-
-
-
-
.
B

12.3 pav. Tariamas kosminés civilizacijos pranesimas, iliustruojantis jos signaly
desifravimo galimybe. Signalas paver¢iamas vienety ir nuliy seka (a): spinduliuotés
impulsas — vienetas, néra signalo — nulis. Po to vienetai pazymimi taskais ir i§déstomi
tokio plo¢io juostoje, kad susidaryty prasmingas vaizdas (b). A — kosminés civilizacijos
atstovy atvaizdas, liudijantis, kad jie dauginasi lytiniu bidu. B — apskritimas ir tasky
stulpelis po juo, simbolizuojantys zvaigzde bei jos planetas (pirmoji biitybé rodo, kad jie
gyvena ketvirtoje planetoje). C — planety numeriai dvejetaingje sistemoje, kairysis taskas
zymi skai¢iaus pradzia. D — nurodo, kad tre¢ioje planctoje esama vandens (bangelés)
ir ten egzistuoja gyviinai, primenantys Zuvis; be to, antroji butybé rodo j skaitiy 6,

o tai, matyt, reiskia, kad galiiné turi $esis pirStus ar naudojama $esetainé skaiciavimo
sistema. E — vandenilio, anglies ir deguonies atomy schemos, liudijancios, kad gyvybé
remiasi $iy atomy junginiais. F — nusako protingos biitybés tigj: skai¢ius viduryje reiskia
vienuolika, o padarius priclaida, kad labiausiai tikétinas ilgio vienetas yra pagrindinés
vandenilio spektro linijos bangos ilgis (21 cm), batybés tigis gaunamas 231 cm.
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aukstesnes formas. Vadinasi, Galaktikoje turéty egzistuoti ne tik Zemés lygmens,
bet ir gerokai daugiau pasiekusiy civilizacijy. Kodél gi jy atstovai neapsilanko
masy planetoje ar bent nepranesa apie save radijo signalais ir kitais budais?

Kartais méginama jrodyti, kad kosminés civilizacijos atstovai kadaise
jau lankési Zeméje. I§ tikryjy, esama kai kuriy mjslingy senoviniy piesiniy
ir kitokiy radiniy, betgi galimi kitokie jy paaiskinimai (12.4 ir 12.5 pav.).
Entuziastai bei sensacijy mégéjai daznai pritempia faktus ar net i§galvoja
juos. Kol kas jokiy moksliniais tyrimais pagrjsty fakey apie kosminiy ateiviy
vizita Zeméje néra Zinoma.

12.4 pav. Senoviniai pieSiniai Tasilio Adzero (Tassili n'Ajjer, Alzyras) (a) ir

Val Kamonikos (Val Camonica, Italija) (b) urvuose. Piesiniai datuojami
mazdaug 6000 m. pr. m. e. (a) ir 10 000 m. pr. m. e. (b). Jic daZnai pateikiami
kaip kosminiy ateiviy lankymosi Zeméje jrodymai, tatiau, mokslininky
nuomone, piesiniuose pavaizduoti Zyniai su ritualinémis kaukémis.
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12.5 pav. Voro atvaizdas (46 m ilgio) Naskos dykumoje

(Peru). Jo nejmanoma aprépti Zvilgsniu nuo zemés
pavirsiaus, o tik i§ vir§aus; taciau tas ir kiti piesiniai galéjo
biiti skirti ne tik kosminiams ateiviams, bet ir dievams.

XX a. antrojoje puséje pradéta ieskoti kosminiy civilizacijy signaly ar net
patiems siysti pranesimus kity Zvaigzdziy kryptimi.

Kosminiam ry$iui geriausiai tinka trumposios radijo bangos, kurias
maziausiai sugeria tarpzvaigzdiné medziaga. Apie 1960 m. buvo déta
pastangy aptikti radijo signalus i§ artimiausiy, panasiy j Saule Zvaigz-
dZiy — Banginio Tau ir Eridano Epsilon; buvo klausomasi 21 ¢m banga,
kuri atitinka labiausiai Visatoje paplitusio cheminio elemento — vandenilio
pagrinding spektro linija. Aisku, buvo sunku tikétis i$ karto uzregistruoti
dirbtinés kilmés signalus. Tad jy paieskos plétési, buvo kuriami nauji projek-
tai, kurie vadinami bendru vardu SETI (angl. Search for Extraterrestrial
Intelligence — nezemisko intelekto paieska). 1984 m. JAV jsteigta nevalsty-
biné mokslo organizacija — SETT institutas. Daug démesio SETT projektams
skiria ir JAV kosminiy tyrimy agentira NASA.

Naudojantis radioteleskopais, kosmoso klausomasi ne vienu minétu
radijo dazniu, o dviem milijonais dazniy, palaipsniui nukreipiant antenas
| ivairius dangaus taskus. Be to, vykdant mokslinius stebéjimus didZiaisiais
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radioteleskopais, visi signalai papildomai analizuojami pagal ,,protingumo*®
kriterijy. Retkardiais yra aptinkami trumpi nejprasti signalai, ta¢iau nepa-
vyksta jrodyti dirbtinés jy kilmés.

SETTI instituto astronomas Sethas Shostakas (Setas Sostakas) progno-
zuoja, kad iki 2035 m. bus uZregistruoti signalai i§ mazdaug milijono arti-
miausiy Zvaigzdziy ir, kompiuteriais atlikus signaly analize, turéty bati gautas
kosminés civilizacijos egzistavimo jrodymas.

Buvo méginama siysti ir pranesimus i$ Zemés. Naudojantis tuo metu
didziausiu Arecibo radioteleskopu, 1974 m. i$siysta uzkoduota Zinia ryskiau-
sio kamuolinio zvaigzdziy spie¢iaus M 13 Heraklio Zvaigzdyne kryptimi, bet
tai buvo labiau simbolinis veiksmas. JAV kosminiai zondai — Pioneer 10 ir
Pioneer 11 — yra jgij¢ pakankama greitj (vadinama tre¢iuoju kosminiu), kad
iStrakey i§ Saulés sistemos; jie gabena po metaling plokstele, kurioje pateikti
pagrindiniai duomenys apie miisy civilizacija (12.6 pav.).

Reikéty paminéti, kad 2017 m. astronomai buvo aptike lekiantj per Saulés
sistema nepriklausantj jai objekea (judantj greic¢iu, didesniu nei treciasis kosmi-
nis greitis). Tad Havajy observatorijos astronomai pavadino jj Oumuamua
(havajie¢iy kalba — pasiuntinys is toli). Pavyko nustatyti, kad objektas yra
nejprastos — cigaro — formos, jo ilgis gerokai didesnis nei plotis. Tas mazytis
kosminis kiinas buvo pastebeétas tik priartéjes prie Saulés; netiesioginiu budu
ivertinta, kad Oumuamua ilgis tik 230 m. Dar viena jo keistenybé — toldamas
nuo Saulés, objektas ne létéjo, bet greitéjo. Taigi buvo visiskai rimtai svarstoma,
ar tai néra kitos civilizacijos erdvélaivis. Deja, jis neskleidé jokiy signaly, o grei-
t¢jima tolstant nuo Saulés gali sukelti ir fiziné prieZastis — pavirSiaus garavimas,
nors to nebuvo pastebéta). Deja, Oumuamua netrukus nutolo ir nebegaléjo
buti stebimas, taip nusine$damas savo nejmintg paslaptj.

Kosmoso tyléjimg méginama aiskinti jvairiomis hipotezémis. Gal tik
menkas procentas atsiradusiy primityviy gyvybés formy issivysto iki protin-
gos gyvybés ir technologinés civilizacijos lygmens? Gal civilizacija, aptikusi
didelés galios gamtos jegas, neivengia jy keliamy pavojy ir sunaikina pati save
(deja, toks likimas gresia ir musy civilizacijai). Gal gyvybei lemta vystytis ir
gyvuoti tik labai ribota laika, kol ja iStinka zatis jvykus kosminei katastro-
fai? O gal kosminés civilizacijos stebi mus ir nenori savo jsikiSimu trikdyti
zmonijos raidos?
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12.6 pav. Vaizdinis prane$imas apiec Zemés civilizacija,

iSgraviruotas metalinéje ploksteléje. Po tokia plokstele nesa
JAV kosminiai zondai Pioneer 10 ir Pioneer 11, skriejantys i§
Saulés sistemos j tarpzvaigzding erdve. Desinéje — zondo fone
pavaizduotos vyro ir moters figiros, greta jy kairéje parodyta
Saulés padétis artimiausiy pulsary atzvilgiu; taskais nurodyti
ju dazniai zondo paleidimo metu leidzia apskaitiuoti starto
laika (pulsary dazniai mazéja). Apacioje — Saulés sistemos
schema, o vir$uje nupiestas vandenilio atomas su protonu centre
ir elektronu iSoréje, spinduliuojantis $viesa; linija tarp dviejy
atomo biseny nurodo vieneta zmogaus Ggiui ir pulsaro bangos

ilgiui nustatyti — 21 cm vandenilio pagrinding spekero linija.

NEATPAZINTI SKRAIDANTYS OBJEKTAI

Seniau jprastus pasakojimus apie vaiduoklius ir velnius $iame technikos
amziuje pakeité pasakojimai apie neatpazintus skraidancius objektus
(NSO arba angliska santrumpa UFO - unidentified flying object). Kilus
cilinei susidoméjimo bangai, spauda paskelbdavo tick pramany apie NSO
pagrobtus zmones, i§ keisty aparaty iSlipancius mazus zalius Zmogudéius,
patyrusias avarija skraidan¢iasias lekstes ir pan., kad visi NSO stebéjimai
atrodé esantys gryna fantazija. Vis délto dalis pasakojimy apie neatpazintus
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skraidancius objektus turi realy pagrinda. Yra nemazai stebé¢jimy, atlikey
mokslininky su prietaisais ar paliudyty daugelio Zmoniy.

Siuolaikinio mokslo poziariu, didZiaja dalj patikimy, kruopitiai apibi-
dinty NSO stebéjimy galima paaiskinti kaip Zinomus techninés kilmés ar
gamtos reiSkinius.

Matyt, neatsitiktinai NSO - jvairaus dydzio bei formos (dazniausiai
rutulio ar disko), $vie¢iantys ir keistai judantys objektai — buvo pradéti
stebéti apie 1947 m. Batent Antrojo pasaulinio karo pabaigoje buvo sukurti
aukstai pakylantys acrostatai, lektuvai bei raketos, ir po karo, jais naudojan-
tis, pradéta intensyviai tirti aukStutinius atmosferos sluoksnius. Aerostatai
buvo gaminami jvairios formos, be to, kartais i§ pakilusiy aparaty buadavo
iSpurskiama $vytin¢iy medziagy bei vykdomi kiti eksperimentai. Daugelis
ty tyrimy buvo slapti ar pusiau slapti, tad ju vykdytojai nepateikdavo paais-
kinimy visuomenei net tuomet, kai kildavo susidoméjimas nejprastu reis-
kiniu. Be to, nesant $alia jokiy orientyry, labai keblu jvertinti nezinomo
objekto dydj, greitj bei nuotolj, o apsviestas saulés, jau pasislépusios uz
horizonto, toks objektas atrodo nejprastai ir sunkiai atpazjstamas. Antra
vertus, liudytojai linke perdeti savo jspudzius ar net prigalvoja nebaty
dalyky.

Prasidéjus kosminiy rakety ir dirbtiniy Zemés palydovy erai, atsirado
dar vienas nejprasty rei$kiniy Saltinis. Juk kildama galinga raketa stipriai
sutrikdo jvairius atmosferos sluoksnius, o atsiskiriant jos pakopoms, gali
bati i$metama degancio kuro likudiy, todél kartais stebimas nejprastas
$vytéjimas ir kiti keisti optiniai rei$kiniai. Antai, paleidus meteorologinj
palydova Meteor-2 i§ Plesecko kosmodromo Rusijoje 1981 m., moksli-
ninkai ir Zurnalistai gavo daugybe pranesimy apie NSO, regétus labai
pladioje teritorijoje (12.7 pav.). Stai vienas i§ tokiy steb¢jimy: ,1981 m.
geguzés 15 d. 2 valandg nakties Siaurés rytuose pasirodé gyvatés pavidalo
damy juosta, jos priekyje judéjo $vytintis objektas, primenantis reaktyvinj
lektuva... Vakaruose $vieté ménulio pilnatis, véjo nebuvo. Netrukus nuo
pirmojo objekto atsiskyré antrasis $vytintis objektas, vélgi panasus j reak-
tyvinj I¢ktuva, ir tokiu pat greiciu, palikdamas spindinéia uodega, nuskrido
tiesiai j $iaure. Tuo metu ap$viesta erdve padalijo i§ Siaurés j pietus nukreip-
tas taisyklingas kryzius, kurj sudaré tarsi juodi dumai. Véliau viskas virto
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12.7 pav. Anomalicji atmosferos reiskiniai, kuriuos sukelé palydovo

Meteor-2 paleidimas i§ Plesecko kosmodromo 1981 m. geguzés 15 d.
Nuotraukos darytos Pamaskvéje (a), Tveréje (b) ir Petrozavodske (c).

kiausinio formos diimy dariniu, kuris émé sklaidytis kaip paprastas debesis.
Pirminis objektas lyg i$tirpo...

I$siaiskinta, kad kai kurie neatpazinti objektai buvo krintantys j Zemq
atitarnave palydovai ar jy dalys. Nuostaba gali sukelti ir suSvintantys bei vél
gestantys objektai, kaip antai besivartanti raketa ne$éja ar besisukantis apie
a§j palydovas, kuris siunéia saulés zuikuéius j Zeme.

Ivairios $alys atlicka nemazai eksperimenty tirdamos Zemés magnetos-
fera ir jonosfera. AukStutiniai atmosferos sluoksniai yra veikiami chemi-
némis medziagomis, stipriais elektromagnetiniais laukais, infragarsu
(zemo daznio garsas), elektrony pluosteliais. Tai gali sukelti keisty formy
$vytéjimus.

Kita NSO priezastis — jvairtis gamtos reiSkiniai. Neatpazintu objektu
kartais palaikomas netgi Ménulis, kai jis, zitrint pro retus, greitai plaukian-
¢ius debesis, ima tarsi pats judéti. Toli grazu ne visi Zmonés atpazjsta vieng
i$ ryskiausiy planety — Venera, suzimbandia tuoj po Saulés laidos, kai kity
$viesuliy dar nesimato.

Neretai NSO priskiriamas kamuolinis zaibas. Matyt, galimi ir kiti dar
neistirti atmosferos reiskiniai. Kai kuriuos $vie¢ianc¢ius neatpazintus objek-
tus, ko gero, sukelia magnetinés audros, nes Saulés aktyvumo laikotarpiu jy
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12.8 pav. NSO mistifikacija: ant
metalinés lek$tés pritvirtinta dézute
nuo siirio su i$piestais iliuminatoriais, o
reaktyvines titas lekStés apadioje imituoja

priklijuotos stalo teniso kamuoliuky pusés.

Nuotrauka specialiai padaryta neryski.

padauggéja. I§ principo galimi ir dar mokslui nezinomi reiskiniai, nes Zemés
atmosferos ir joje vykstandiy jvairiy procesy sistemingi tyrimai pradeéti tik
XX a. viduryje ir néra i$samas.

Taigi, remdamiesi Ockhamo principu, mokslininkai kol kas nemato
batinumo aiskinti NSO kaip kosminiy civilizacijy zvalgy ar $alia masy
egzistuojan¢ios neorganinés gyvybés formos. Kitaip elgiasi sensacijy
mégéjai ir masinés literataros karéjai. Tad NSO istorijos primena Siuo-
laikines pasakas. Tai irgi néra blogai. Kodél gi technikos amziuje Zmogus
turéty nustoti jomis tiketi? Vis délto ten, kur prasideda pasaka, pasibaigia
mokslas.

TELEPATIJA IR TELEKINEZE FIZIKO AKIMIS

Telepatija — tai informacijos perdavimas per atstuma kitam Zmogui, nenau-
dojant jprastiniy jos perdavimo budy. Telekinezé — fizinis Zmogaus poveikis
daiktams psichiniu budu. Tuos rei$kinius, vadinamus paranormaliais, pripa-
Zjsta ir nagrinéja parapsichologija (gr. para — %alia, prie). Anot jos Salininky,
tik kai kurie zmonés, vadinami ekstrasensais, gali sukelti tokius reiskinius, bet
ir jiems reikalingos tam tikros palankios salygos. Daugelis psichology iki $iol
parapsichologija laiko pseudomokslu arba, geriausiu atveju, dar ne mokslu.

Fizikai, ai$ku, negali spresti psichologijos problemuy, bet jie gali atsakyti j
klausimus, ar tokiy reiskiniy egzistavimas neprie$tarauja fizikos désniams, ar
zinomi laukai ir bangos gali lemti panasius efektus. Tuo labiau, kad parapsi-
chologai, aiskindami stebéjimy duomenis, daznai remiasi fizikos, ypa¢ $iuo-
laikings, atradimais.
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12.9 pav. NSO nuotrauka, gauta
sumontavus pastaty atvaizda su

ap$viesty ovaliy skyluéiy atvaizdais.

Saveika ar informacija gali bati perduodama per atstuma tik laukais arba
bangomis, kurie yra fizikos objektai. Negali bati ypatingo biolauko, kuris
nebuty tapatus fizikiniam laukui, kaip negali buti biologiniy atomy ar biolo-
giniy jégy. Gyvojo organizmo sukuriami laukai ar bangos jau yra negyvosios
gamtos objektai, jie registruojami ir tiriami fizikos prictaisais (prisiminkime
Sirdies kardiograma ar smegeny encefalograma). Paranormalius reiSkinius,
jeigu jie egzistuoja, sukelia sudétingos biologinés priezastys, bet uz jy turi
slypéti fizikines fundamentinés sgveikos.

Anot Siuolaikinés fizikos, egzistuoja keturios fundamentinés saveikos.
Gravitaciné trauka tarp zmogaus dydzio kiiny yra visi$kai nepastebima, o
stiprioji ir silpnoji saveikos pasireiSkia tik labai mazais atstumais tarp elemen-
tariyjy daleliy. Taigi paranormalius reiskinius turéty lemti elektromagnetinés
jégos. I§ tikrujuy, Zmogus sukuria elektrinj ir magnetinj laukus, generuoja
clektromagnetines bangas, bet ar tai gali sukelti telepatijos ir telekinezés
reiskinius?

Per ekstrasensy pasirodymus lankstomi metaliniai daiktai ar kilnoja-
mas stalas, tai aiSkinama minties galia. Daiktus turi veikti nemazos — desim-
¢iy ar $imty niutony didumo - jégos. Tai negali bati magnetinés jégos, nes
zmogaus sukuriamas magnetinis laukas yra $imtus takstanciy karty silpnes-
nis uz Zemés magnetinj lauka. Zmogaus kiinas kartais, beje, ir dél nervi-
nés jtampos, jgyja statinj elektros kravj, taciau jo pakanka tik popieréliams
ar kitiems lengvudiams daiktams paveikti nedideliu atstumu. Taigi, fizikos
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poziariu, Zmogus negali sukurti tokiy lauky, kuriy stiprumo pakakty per
atstumg lankstyti metaliniams daiktams, kilnoti ar priversti kyboti ore masy-
vius kinus. Tad tikétina, kad tai daroma naudojantis iliuzionistiniais triukais.

Keblesnis klausimas, ar yra jmanoma telepatija? Juk, pavyzdziui, radijo
imtuvui pakanka labai silpno signalo, kad jis priimty tolimos stoties siun-
¢iama informacija. Vis délto, elektromagnetinés bangos turi savus sklidimo
désnius — jy intensyvumas mazéja tolstant nuo $altinio, jos negali prasi-
skverbti per metalinius ekranus. Tac¢iau telepatinis ry$ys budavo registruo-
jamas ir ekranavus viena i§ jo dalyviy; taip pat nepastebéta rysio silpnéjimo
did¢jant atstumui. O mazai silpnéjanéiam, kryptingam rysiui reikalingi
specialiis siystuvai bei imtuvai, kuriy buvimo pédsaky Zmogaus smegenyse
néra aptikta.

Parapsichologai neretai teigia, kad gali egzistuoti penkroji, fizikams
dar nezinoma fundamentiné saveika. Jeigu tokia, nors ir labai silpna saveika
egzistuoty, tai fizikai seniai bty ja pastebéje, jiems tiesiog nesusieity galai
su galais. Juk daugelis fizikiniy eksperimenty yra atlickami labai aukstu tiks-
lumu ir né viename i§ jy nebuvo aptikta paklaidos, kuria tekey aiskinti nezi-
noma jéga.

Parapsichologai mégsta paremti paranormaliy rei$kiniy egzistavima
siuolaikinés fizikos idéjomis, jas pritaikydami sudétingam biologiniam objek-
tui be jokio svaresnio pagrindimo. Antai net parapsichologijos veikaluose
keliamos nejtikimos hipotezés, kad telepatinj rysj perduoda neutrinai ar dar
neatrasti tachionai, kad juos lemia kvantinés smegeny savybés ar net zmogaus
galvoje vykstan¢ios branduolinés reakcijos. Sios knygos skaitytojas, susipaZi-
nes su $iuolaikine fizika, gali pats jvertinti tokiy hipoteziy pagrjstuma.

Taigi telekinezés galimybe mokslas kategoriskai neigia, taciau, vertinant
telepatija, licka nedidelé tikimybe, jog ,ten vis délto kazkas gali bati®. Visy
pirma, reikéty mokslo metodais negin¢ijamai jrodyti, kad reiskinys is tikryjy
egzistuoja. Argi tokiy jrodymy nepateikia daugelis parapsichologijos knygy
ir straipsniy? Deja, ten vyrauja nepatikrinti, negrieztai nustatyti ar mokslo
paneigti faktai. Matyt, jokiuose kituose tyrimuose néra tiek apgaulés ir
suk¢iavimo, kick parapsichologijoje (juk nepaprasti gebéjimai suteikia lengva
galimybe pagarséti ir pasipelnyti). Beveik visi garsieji ekstrasensai ir mediu-
mai yra buve nutverti sukéiaujant, tarp jy ir pladiai Zinomas Uris Gelleris
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(Uris Geleris), per atstuma lankstantis metalinius daiktus, ar Nina Kulagina,
kurios nepaprastomis galiomis jtikéjo net keletas rusy akademiky. Beje,
sumaniam iliuzionistui apgauti patiklius mokslininkus néra itin sunku. Tad
geriausiai demaskuoti jvairius apsi$aukélius sekési fizikui Robertui Woodui
(Robertas Vudas), kuris pats mégo atlikinéti fokusus. O vienas garsiausiy
pasaulio iliuzionisty Harry Houdini (Haris Hudinis), pasipiktings, kad jo
profesijos atstovai triukus pasitelkia nesaziningais tikslais, mégdavo tokiy
demonstracijy metu atsistoti ir pareiksti: ,A$ Harry Houdini, o jus esate
sukéius!

Vis délto reikia pripazinti, kad be $arlatany ar sensacijy mégéjy, para-
psichologijoje yra ir rimty tyrinétojy, kurie atkakliai bando surasti jtikinamy
telepatijos egzistavimo liudijimy.
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SIUOLAIKINES FIZIKOS RAIDA

Siuolaikiné fizika pradéjo formuotis XIX a. pabaigoje, atradus Rontgeno
spindulius, radioaktyvuma ir elektrona. O netrukus buvo iskelta viena i§
svarbiausiy naujy idéjy — kvanto egzistavimo idéja.

Pagrindinés $iuolaikinés fizikos dalys — tai specialioji ir bendroji relia-
tyvumo teorijos, kvantiné mechanika, atomy ir molekuliy fizika, atomo
branduolio fizika, elementariyjy daleliy fizika, kietojo kano fizika, $iuolai-
kiné optika, astrofizika ir kosmologija. Taigi savo jvairove iuolaikine fizika
pranoksta klasikine fizika, kuri pradéta kurti dar Senovés Graikijoje, o spar-
tiausiai buvo plétojama XVII-XIX a. Siuolaikiné fizika panasy kelig nuéjo
per gerokai trumpesnj laikotarpj.

Pagrindiné XX a. fizikos vystymosi kryptis — mazy atstumy kryptis.
Skverbiantis j vis mazesnius atstumus, buvo atrasti atomai ir molekulés,
atomy branduoliai ir jvairios elementariosios daleles. Paaiskéjo, kad mikropa-
saulyje néra griezto determinizmo ir, netgi turint visa informacija apie mikro-
dalele, nejmanoma vienareik$miskai numatyti jos ateities. Antra vertus, visos
tos pacios rusies mikrodalelés yra tapadios, jos neturi individualiy bruozy.
Butent mikropasaulyje buvo atrastos dvi naujos fundamentinés saveikos.

Per keleta mety genijy grupés kolektyvinémis pastangomis buvo
suformuluota kvantiné mechanika — mikrodaleliy elgsenos taisykles. Ji
tapo teoriniu pagrindu, ant kurio véliau buvo kuriama kvantiné medzia-
gos teorija. Daugiaelektroniy atomy ir molekuliy fizika grieztai aprasé $iy
svarbiy medziagos daleliy savybes ir leido apskaiciuoti jas. Tai suteiké teori-
nés stiprybés chemijai, nors $ioji, aisku, isliko atskiru mokslu; ji turi savo

tikslus, objektus ir metodus. Palaipsniui buvo i$plétota ir labai sudétingy
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sistemy — realiyjy kristaly su defektais ir priemaiSomis — teorija. Todél ne
tik tapo jmanoma paaiskinti nuo seno zinomas kietyjy kuny savybes, bet ir
aptikti daug nauju, netikéty reiskiniy. Prasti elektros laidininkai — puslaidi-
ninkiai, anks¢iau laikyti antrarasémis medziagomis, pasirodé turintys lengvai
kei¢iamy savybiy, kurios buvo panaudotos kuriant jvairius miniatiarinius
elektroninius jtaisus.

Perpratus mikropasaulio désnius, uzsibaigé amzius trukes gindas, kas
yra $viesa — bangos ar dalelés (visos mikrodalelés pasirodé esancios dvejopos
prigimties, jgyjancios kartais vienokj, kartais kitokj pavidala); be to, buvo
atrasta tvarkinga $viesa — lazerio spinduliuoté. Ji pasirodé esanti labai paranki
atliekant tikslius matavimus bei poveikius j medziaga.

XX a., skverbiantis Zemyjy temperattry kryptimi, fizikams pavyko
aptikdi ir paaiskinti netikéta reiskinj — superlaiduma, o aukstujy temperatary
fizika atskleide, kokios branduolinés reakcijos vyksta zvaigzdziy gelmese, ir
numaté galimybe tas reakcijas realizuoti Zeméje, kaip pagrindinj ateities
energijos Saltinj.

Specialioji reliatyvumo teorija jrodé, kad $viesos greitis yra ribinis greitis.
Jine tik apra$é kuny judéjima grei¢iu, artimu $viesos grei¢iui, bet ir atskleideé
esminius rysius tarp erdvés ir laiko, masés ir energijos. Teko atsisakyti abso-
liuciosios erdves bei absoliuciojo laiko sampratos ir pripazinti erdvés bei laiko
reliatyvuma, t. y. jy priklausomuma nuo atskaitos sistemos. Bendroji relia-
tyvumo teorija atskleidé dar kitas erdvés ir laiko savybes: jrodé¢, kad. greta
masyviy kiiny laiko tékmé sulétéja, net gali sustoti, o erdvé iskreivinama — tai
ir yra kanus veikiancios gravitacijos tikroji priezastis.

XX a. antrojoje pus¢je sparciausiai plétojama fizikos kryptimi tapo dide-
liy atstumy kryptis. Revoliucijg Visatos bei jos makrostruktaros sampratoje
sukelé tick kosminiy teleskopu, registruojanc¢iy jvairias elektromagnetines
bangas, sukirimas, tick bendrosios reliatyvumo teorijos ir mikrofizikos pritai-
kymas kosminiams reiskiniams ir netgi Visatos savybéms aprasyti. Paaiskéjo,
kad Visata yra DidZiojo sprogimo padarinys, o jvairios katastrofos ir audringi
procesai — kosmoso kasdienybé. Tiesa, ir uz milijardy $viesmeciy nebuvo
aptikea reiskiniy, sukelty naujy fundamentiniy saveiky, tadiau paaiskéjo, kad
jos visos kadaise, tuoj po DidZiojo sprogimo, kilo i§ tos pacios vienos pirmi-
nés saveikos. Uztat kosmose buvo atrasta jvairiy nejtikimy objekty: juodyjy
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skyliu, siurbian¢iy j save aplinking medziaga galaktiky centruose ir dvinarése
zvaigzdiiy sistemose, pulsary — nepaprastai tankiy ir greitai besisukanciy
neutroniniy zvaigzdziy, kvazary — galingiausiy spinduoliy Visatoje. Iki $iol
dar neatskleista prigimtis tamsiosios medZiagos ir tamsiosios energijos, suda-
ran¢iy didZiaja Visatos masés dalj.

Siuolaikinés fizikos pasiekimus nulémé iSrasti vis sudétingesni, tiks-
lesni ir, deja, brangesni prietaisai bei i$plétoti jvairas matematiniai meto-
dai gautiems rezultatams apibendrinti ir naujoms i$vadoms gauti. Tas pats
mokslininkas nebegaléjo aprépti ir eksperimentuy, ir teoriniy metody, tad
XX a. pradzioje fizikai galutinai pasidalijo j eksperimentatorius ir teoretikus.
Véliau ir vieni, ir kiti émé dar siauriau specializuotis. Teoretikai L. Landau
ir R. Feynmanas, matyt, buvo paskutiniai universalas fizikai, gebéje aprépti
visa teoring fizika.

Sudétingoms problemoms spresti reikia sutelkti daugelio jvairiy specia-
lizacijy fiziky pastangas, tad XX a. fizika tapo kolektyviniu mokslu. Dabar
neretai galima pamatyti mokslinj straipsnj, kurio autoriai yra kelios desim-
tys mokslininky, o pasitaiko ir §imto ar net poros Simty fiziky kolektyvi-
niy darby. Taigi fizikoje sumazéjo pavieniy mokslininky vaidmuo ir iSaugo
mokslo organizatoriy vaidmuo. Ankstesniais amziais svarbiausios mokslo
jstaigos buvo universitetai, o XX a. atsirado mokslo institutai, nacionali-
niai ir tarptautiniai mokslo centrai. DidZiausiuose tokiuose centruose, kaip
antai CERN Europoje, Brookhaveno ir Argonne nacionalinése laboratorijose
(JAV), dirba tikstanéiai fiziky.

Toldama nuo mums pazjstamos realybés j Zmogaus pojuciams neprieina-
mas sritis, fizika darési vis keistesné ir sunkiau suprantama. Juk gamta nekar-
toja pati saves — naujoje srityje stebimi kitokie reiskiniai, tenka jvesti naujas,
nejprastas sgvokas, neturindias atitikmeny masy kasdienéje aplinkoje. Be to,
fizikoje svarbiausia yra grieztas matematinis reiskinio apra$ymas, o ne vaizdijo
samprata. Neretai interpretacija sugalvojama véliau, ji gali bati netgi neviena-
reik§mé. Tad Siuolaikinés fizikos atradimus nespecialistui néra lengva suvokti.
Be to, Zmogus yra linkes absoliutinti savo patirtj, jsprausti naujas Zinias j jpras-
tiniy savoky ir désningumy rémus. Tad pazintis su mikropasauliu ar megapa-
sauliu daznai kelia nepasitikéjima (kaip ir pavirdutiniska paZintis su svetimy
kra$ty paprodiais, nezinant istorinio bei kultiirinio jy pagrindo).
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Vis délto, netgi populiari Siuolaikinés fizikos atradimy apzvalga padeda
jsivaizduoti gamtos jvairove ir harmonija, patirti pazinimo dziaugsma.

SIUOLAIKINE FIZIKA IR CIVILIZACIJOS PAZANGA

Mokslas lemia civilizacijos pazangg dvejopai — plésdamas pasaulio pazinima
ir savo atradimais lemdamas naujus praktinius taikymus.

Mikropasaulio pazinimo reik$mé. Iki Siuolaikinés fizikos pradzios beveik
nieko nebuvo Zinoma apie mikropasaulj. I pirmo Zvilgsnio gali atrodyrti,
kad ta jokiems Zmogaus pojuciams nepricinama pasaulio sritis ne tick daug
papildo jo sampratg, gal ji svarbi tik palaipsniui atsiradusiais taikymais?
Tadiau dar mokslo raidos pradzioje Senoves Graikijos filosofai pirminiy
prady atskleidima laiké vienu svarbiausiy pasaulio pazinimo tiksly. Tiesa,
XX a. atsiverus galimybei ne filosofijos, bet tiksliojo mokslo metodais ieskoti
pirminiy prady, galutinis atsakymas vis tolo: atomai, elementariosios dalelés,
fundamentaliosios dalelés... Taigi aptinkami vis nauji mikropasaulio struk-
taros elementai, o jiems jzvelgti reikalingos vis didesnés energijos. Kol kas
neaisku, kiek tesis pirminiy prady paieskos, nors esama netiesioginiy zenkly,
kad ta elementy seka neturéty bati begaling, kad galop bus surastos pirmines
dalelés. Taigi mikropasaulio tyrimai leido padaryti svarbig i$vada, kad sude-
tinga, hierarchiné struktara badinga ne tik gyvajai, bet ir negyvajai gamtai,
ir tuos désnius jmanoma atskleisti zmogaus protu.

Mikrofizikos teorinis pagrindas yra kvantiné mechanika. Fizikams teko
pripazinti, kad, vien patikslinus klasikinés fizikos désnius, kvantinés mecha-
nikos désniy negalima nustatyti — jie yra kito pobudzio. Tai liudija, kad
pazinimas néra tolydus procesas, bet jam budingi ir kokybiniai $uoliai. O
neapibréZtumo principas paneigé griezto determinizmo, kuriuo buvo kalti-
nama klasikiné fizika, galimybe. Taigi net negyvojoje gamtoje pilnutinis
dabarties zinojimas vienareik$miSkai nenulemia ateities.

Tiriant naujus mikropasaulio rei$kinius, buvo atrastos dar dvi fundamen-
tinés saveikos, arba jégos. Tad, dabartinio mokslo poZitriu, visus procesus
Visatoje, taip pat ir gyvojoje gamtoje, valdo keturios fundamentinés saveikos,
o visos veikiandios jégos yra jvairios ty fundamentiniy saveiky apraiskos.

277



XIII skyrius

Megapasaulio pazinimo reik$mé. Vienos i§ svarbiausiy pazinimo mjsliy — kas
yra erdveé ir kas yra laikas? Reliatyvumo teorija ty mjsliy galutinai nei$sprende,
bet atskleidé esmines erdvés ir laiko savybes. Specialioji reliatyvumo teorija
jrodé, kad erdvé ir laikas néra nepriklausomi, o glaudziai susij¢ tarpusavyje ir
sudaro keturmatj erdvélaikj. Laiko t¢kmé néra vienoda visiems stebétojams, ji
priklauso nuo stebétojo greicio. Si teorija nustaté vieng grieztg gamtos ribg: joks
fizinis objektas negali judeéti ir jokia saveika negali buti perduodama greiciu,
didesniu negu $viesos greitis. O anot bendrosios reliatyvumo teorijos, erdve-
laikio savybes keitia jame esantys kinai: arti didelés masés kiany erdvé iskreivi-
nama, o laikas létina savo tekme. Sios paradoksalios i§vados tarsi priestarauja
sveikam protui, bet jos yra patikrintos daugeliu eksperimenty.

Siuolaikiné¢ fizika pradé¢jo ne tik mikropasaulio, bet ir megapasau-
lio — Visatos —mokslinj pazinima, nes seniau egzistavo tik filosofiniai bei
religiniai Visatos modeliai. Bendroji reliatyvumo teorija tapo kosmologi-
jos — mokslo apie Visata, jos sandarg bei raida — teoriniu pagrindu. Taikant $ia
teorija ankstyvosios Visatos raidai aprasyti, gaunama i$vada kad Visata atsi-
rado i§ pirminio singuliarumo (begalinio tankio materialiojo tasko) jvykus
DidZiajam sprogimui. O Visatos amzius pasirod¢ esas ne septyni takstanciai
mety, kaip, remdamasis Biblijos Pradzios knyga, jvertino $v. Augustinas, o
net 13,8 milijardo mety.

Atomo branduolio fizika i§sprendé ilgus amzius filosofus dominusj
klausimg — koks yra nei$§senkamas Saulés energijos $altinis? Paaiskéjo, jog tai
atomy branduoliy jungimosi reakcijos, kurios vyksta zvaigzdése (prasideda
vandenilio branduoliy jungimusi ir palaipsniui yra sintetinami kiti cheminiai
elementai). Saulés dydzio Zvaigzdéje tos reakcijos vyksta labai létai — milijar-
dus mety, todél kurioje nors jos planetoje, gali susidaryti salygos, tinkamos
gyvybei atsirasti ir vystytis. O masyvi zvaigzd¢ evoliucionuoja daug spar¢iau,
ir galop sprogsta kaip supernova. Tos katastrofos metu atsiranda sunkiai
jsivaizduojamas objektas — neutroniné zvaigzdeé (20-30 kilometry skersmens
»atomo branduolys®) arba dar keistesné juodoji skylé, i$ kurios traukos lauko
negali itrakti net $viesa. Galaktiky centruose egzistuoja milijardy Saulés
masiy juodosios skylés, kurios j save jsiurbia istisas Zvaigzdes.

Taigi Siuolaikine astrofizika paneigé ilgaamzj Zmonijos jsitikinima, kad
danguje, skirtingai negu Zeméje, vyrauja tvarka ir rimtis. I§ tikryjy kosmosui
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budingi nepaprastos galios ir masto procesai bei objektai, kuriy tyrimai labai
iSpledia pazinimo ribas.

Atradus kitas galaktikas, teko zengti dar vieng zingsnj atsisakant sampra-
tos apie isskirting miisy padétj Visatoje: tuo nepasizymi ne tik Zemé ar Saule,
bet ir masy galaktika Pauks¢iy Takas. O planety prie daugelio zvaigzdziy
atradimas jrodé, kad salygos, palankios gyvybei atsirasti, néra badingos
tik Zemei bei labai retos, taigi misy civilizacija irgi neturéty bati ypatinga
iSimtis. Pauks¢iy take yra apie 300 milijardy zvaigzdziy (apie deSimtada-
lis — panasiy j Saulg), o Visatoje, dabartiniu jvertinimu, egzistuoja keli $imtai
milijardy galakeiky.

Nauji reiSkiniai makropasaulyje. Kitos Siuolaikinés fizikos sritys — atomy
ir molekuliy fizika, kietojo kino bei kvantiné lauko teorija taip pat atskleide
visi$kai naujy, reiskiniy, medZiagos savybiy bei buseny. Paaiskéjo, kad netgi
gerai zinomos medziagos gali turéti netikéry strukeariniy atmainy; pavyz-
dziui, anglis gali bati ne tik suodziy ir deimanto, bet ir tus¢iaviduriy rutuliy,
labai plony vamzdeliy ar pléveliy pavidalo. Buvo atrasta dar viena, ketvirtoji,
medziagos busena — plazma, ypa¢ paplitusi kosmose. Skverbiantis labai Zemy
temperatary kryptimi, absoliu¢iojo nulio aplinkoje buvo aptiktas netikétas
kvantinis rei$kinys — superlaidumas.

Siuolaikinés fizikos jtaka kitiems mokslams. Fizika prisideda prie kity
moksly pazangos jvairiais budais: suteikia galimybe taikyti fizikos désnius
bei teorinius metodus, naudotis fizikos prictaisais.

Siuolaikiné astronomija yra tapusi astrofizika, nes Visatos raidg, jvairius
joje vykstandius procesus apraso fizikos désniai. O stebimaja opting astro-
nomija i§ esmes papildé kosminés observatorijos, registruojancios jvairiy
riisiy elektromagnetines bangas, kuriy dauguma nepasiekia Zemés pavirsiaus.
Labai glaudas fizikos rysiai su technika, kurioje taikoma dauguma $iuolaiki-
nés fizikos atradimy. [vairiis Zemés palydovai, erdvélaiviai, unikalis fizikos
prietaisai, rysio priemonés sukurtos bendradarbiaujant abiejy moksly atsto-
vams. Kvantiné mechanika suteiké teorinj pagrinda chemijai tiriant savo
paprasciausius objektus — molekules bei saveikas tarp jy; atsirado nauja $io
mokslo $aka — kvantiné chemija. Siuolaikiné fizika daug prisidéjo — savo
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metodais bei prietaisais — ir prie svarbiy mikrobiologijos pasiekimy atsklei-
dziant sudétingus procesus gyvujy organizmy lastelése. Medicina moder-
niausiems tyrimams — kompiutcrinci tomograﬁjai, magnetinio rezonanso ir
ultragarso tyrimams — naudoja fiziky iSrastus prietaisus.

Antra vertus, glaudas teorinés fizikos ir matematikos rysiai, matyt, buvo
labiau naudingi $iuolaikinei fizikai, taikan¢iai jvairius matematikos metodus.
Tiesa, ir fizikai prisideda prie matematikos plétros, pavyzdziui, prie grupiy
ar chaoso teorijy. O kai kurie mokslininkai net XX a. geb¢jo pasizyméti ir
viename, ir kitame moksle.

Siuolaikiné fizika gerokai susiaurino filosofijos tyrimy sritj, atémusi i
jos kai kuriuos bendriausius pazinimo klausimus (laiko, erdvés, priczastin-
gumo, Visatos sandaros bei raidos ir kt.), nes juos tapo jmanoma tirti tiks-
liais mokslo metodais. Antra vertus, esminiai fizikos atradimai, atveriantys
netikétus, bendrus gamtos ypatumus, suteiké filosofijai naujy karybiniy
paskaty. O religijai vis délto teko pripazinti $iuolaikinés fizikos bei biologi-
jos atradimus ir apskritai uzleisti mokslui visg gamtos ir pasaulio pazinimo
sritj. Juk mokslinio pazinimo ribas nustato tik mokslo prietaisy ir metody
galimybés.

Siuolaikinés fizikos taikymai geriau Zinomi, nes su jais susiduria kiekvie-
nas zmogus, tad juos apzvelgsime trumpiau.

Nauji energijos $altiniai. Vienas i§ svarbiausiy civilizacijos poreikiy — energi-
jos iStekliai. Garsioji reliatyvumo teorijos formulé E = m¢* atvéré medziagoje
slypin¢ia milzini$ka energija, susijusia su kino rimties mase; deja, §i energi-
jos rusis néra taip paprastai prieinama. Vis délto atomo branduolio fizika
atskleidé net dvi jos islaisvinimo galimybes. Atradus sunkiujy branduoliy
dalijimosi reakcija, buvo sukurti ir branduolinis reaktorius, ir, deja, atominé
bomba. Zeméje jmanoma panaudoti ir Zvaigzdziy energijos $altinj — vande-
nilio jungimosi reakcija; deja, ji prasideda tik labai aukstoje temperatiroje.
Tad pirmiausia buvo pagaminta termobranduoliné (vandeniliné) bomba,
kuria uzdega atominés bombos sprogimas. Daugelj mety mokslininkai sickia
sukurti termobranduolinj reakeoriy, kuris tapty Zmonijai beveik nei$sen-
kamu energijos $altiniu. Deja, tokio jrenginio — tokamako — pramoninis
variantas, matyt, pradés veikti tik apie XXI a. vidurj.
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O pats ekologiskiausias energijos $altinis — Saulés energija. Fiziky israsti
saulés elementai jos spindulius tiesiogiai pavercia elektros energija. Kol kas juy
na$umas néra didelis, ta¢iau vykdomos intensyvios naujy medziagy ir techno-
logijy paieskos, nes tai viena i§ perspektyviausiy energetikos krypéiy.

Mikroelektronika. Pagrindinis jos veikéjas, aisku, yra elektronas. O jj
geriausiai jdarbino puslaidininkiai, kuriuose elektronus bei laisvas juy
vietas — skyles — lengva generuoti ir valdyti, Tai leido sukurti miniatiari-
nius jtaisus, i$ kuriy svarbiausias yra tranzistorius — jtaisas elektros signalams
stiprinti ir valdyti. Esminis zingsnis buvo miniatitriniy elementy sujungimas
i sudétinga sistema — integrinj grandyna. Jo sukarima ateities kartos tikriau-
siai vertins panasiai kaip knygy spausdinimo iSradima ir nuo to skai¢iuos
nauja civilizacijos raidos etapa.

Integrinis grandynas, su jame realizuotais valdymo komponentais, esantis
viename luste, tampa mikroprocesoriumi, kuris yra bet kokio $iuolaikinio prie-
taiso ar jrenginio valdymo centras, t.y. jo ,smegenys®. Pla¢iausiai naudojamas
toks jrenginys yra kompiuteris. Tai ne tik skai¢iavimo masina, jis kaupia, tvarko
ir atrenka informacija, atlieka jvairias intelektines uzduotis. Esminiu Zingsniu
tapo interneto — pasaulinio kompiuteriy tinklo — atsiradimas. Svarbiausia
interneto dalis — saitynas (angl. World Wide Web, sutrampintai — WWW),
iSrastas 1989 m. Europos branduoliniy tyrimy centre CERN. Tai informacijos
perdavimo internetu sistema, leidZianti keistis jvairiais dokumentais, esanéiais
tarpusavyje sujungtuose kompiuteriuose. Dabar kompiuteris tapo daugumos
zmoniy kasdieniu darbo ir pramogy jrankiu, o superkompiuteriai sprendzia
sudétingiausias mokslo ir kity veiklos sri¢iy problemas.

Elektromagnetiniy bangy taikymas. Nors elektromagnetinés bangos buvo
teoriskai numatytos ir atrastos kaip radijo bangos dar klasikinés fizikos laiko-
tarpiu — XIX a. antrojoje puséje, pagrindine rysiy priemone jos tapo tik
pasitelkus mikroelektronika. Numatytas naujas kvantinis reiskinys — privers-
tinis spinduliavimas — leido sukurti lazerius, kurie generuoja siaurus spindu-
liy pluostus. Jvairaus daznio lazeriai naudojami ne tik ry$iams, bet ir labai
tiksliam matavimui, selektyviam poveikiui, pjaustymui, netgi chirurginéms
operacijoms.
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Stebéting rysiy pazanga uztikrino specialis rysiy palydovai. Buvo sukur-
tas palydovy tinklas GPS (angl. Global Positioning System), leidziantis tiksliai
nustatyti Zemés pavirsiaus tasky koordinates. Kosminj radijo rysj papildo
$viesolaidziy tinklai, apjuosiantys visg Zemés rutulj. Pasinaudojant mikro-
procesoriais, radijo rysiu bei mazy¢iais elektros akumuliatoriais, buvo sukurti
ir pasaulyje ZaibiSkai paplito mobilieji telefonai.

Elektroniné civilizacija. Civilizacijai badinga ne tik tolydi raida, bet ir stai-
gis pokydiai, kuriuos daznai lemia naujos informacijos perdavimo galimybés.
Civilizacijos pradzia siejama su pirmyjy gyvenvie¢iy atsiradimu mazdaug
pries desimt takstandiy mety, o tai uztikrino spartesnj zmoniy keitimasi
informacija. Vélesnius esminius civilizacijos pokyc¢ius sukélé rasto isradimas
pries $esis tukstantmedius, knygy spausdinimo iSradimas XV a. viduryje,
sparti mokslo plétra ir jo ziniy sklaida visuomengje, prasidéjusios XVII a.
Pats staigiausias ir, matyt, didZiausias pokytis jvyko per XX a. antraja puse.
Elektroniniai jrenginiai ir $iuolaikinés rysio priemonés leido sukurti globa-
lig skaitmeninés informacijos kaupimo ir perdavimo sistema. Taigi, galima
sakyti, kad masy civilizacija virto elektronine civilizacija. Poky¢iai vyko ir
tebevyksta nepaprastai spar¢iai ir beveik nevaldomai, nors gyvenantiems tuo
permainy laikotarpiu jy mastg ir paseckmes sunku jvertinti.

Diegiama SG (penktos kartos) ir jau projektuojama 6G mobiliojo rysio
technologija uztikrina vis spartesnj informacijos perdavima ir leidzia sukurti
vadinamajj daikty interneta. Tai reiskia, kad interneto ry$iu sujungiami ne tik
zmonés, bet ir iSmanieji daikrai. Jie tiesiogiai tarpusavyje, be zmogaus jsiki-
$imo, gali keistis informacija ir uzduotimis. Tai ypa¢ skatina roboty naudo-
jima; prognozuojama, kad jie Siame amZiuje perims i§ Zmogaus didele dalj ne
tik fizinés, bet ir intelektinés veiklos.

Siuolaikinés fizikos atradimy pavojai. Deja, neatsakingai taikomi fizikos
atradimai gali kelti pavojy, kaip ir kadaise Zmogaus iSmokta jdegti ugnis.
Branduoliniu ginklu jau disponuoja devynios valstybés, kai kurios turi net
titkstancius jo vienety. Sio ginklo grésme ypa¢ padidina jvairaus nuotolio ir
tipo raketos, tikslas jy nukreipimo budai.
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Prasidéjus kosminei erai, j orbita aplink Zeme buvo iskelti tikstan-
¢iai dirbtiniy palydovy. Aprapinti geriausia elektronine jranga, jie atlicka
daugybe uzduodiy. Tadiau palydovo amzius néra ilgas, paprastai tik 3—4
metai, tad jvairiuose auks¢iuose skrieja daug atitarnavusiy jrenginiy ar jy
nuolauzy, tos kosminés $iukslés kelia pavojy veikiantiems palydovams ir ypa¢
astronautams.

Nemazai palydovy yra karinés paskirties. Jie Zvalgo, renka informacija,
padeda paruosti ir sékmingai vykdyti karines operacijas. Tadiau yra kuriami
planai jrengti palydovuose modernius ginklus, tad karai gali persikelti ir j
kosmosg; tiesa, vykty ne su ateiviais, bet tarp Zemés valstybiy. Jau dabar
piktybiskiems, net agresyviems, tikslams pla¢iai naudojama elektroniné
erdvé: rengiamos kibernetinés atakos, kurios sutrikdo ne tik privaciy kompa-
nijy, bet ir svarbiy valstybés institucijy veikla.

Jaunimag, ypac vaikus, patraukia jvairas elektroniniai Zaidimai, tadiau ir
be jy neretai jgyjama priklausomybé nuo interneto ar i$maniojo telefono. O
po keliy mazai judantiy ,elektroniniy® karty gali pasikeisti Zmoniy sveika-
tos rodikliai, atsparumas ligoms. Socialiniai tinklai, ypa¢ uzdaros jy grupés,
yra naudojami ir nusikalstamiems tikslams. Jvairios legalios ir nelegalios
duomeny bazés, kompiuteriy slapukai, videokameros kelia visuotinés kontro-
lés, informacijos rinkimo bei sekimo pavojus.

Robotams dar toli iki Zmogaus geb¢jimy karybiskai mastyti, priimti
nestandartinius sprendimus. Ta¢iau dirbtinis intelektas sparciai tobuléja, o
zmogaus smegenys jau nebesivysto. Tad klausimas, ar robotai ateityje isliks
tik Zmogaus pagalbininkais, neturi aiSkaus atsakymo.

Taigi sparti civilizacijos pazanga, nemaza dalimi nulemta $iuolaikinés
fizikos atradimy, atveria naujas, unikalias galimybes, bet kartu kelia ir nema-
zus pavojus. Tad XXI amzZiuje tikrai jJdomu gyventi ir sekti mokslo atradimus
bei jy taikymus.
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Galbut skaitytojui jdomu pasitikrinti savo Siuolaikinés fizikos Zinias; jas jver-
tinti padés $is testas. Geriausia jj atlikti du kartus — pries skaitant knyga ir ja
jau perskaicius.

Po kickvieno klausimo nurodyta keletas atsakymo varianty, i$ kuriy
reikia i$rinkti viena teisinga. Jj Zinantis pelno vieng bala. Jeigu skaitytojas
prisipazjsta nezinantis atsakymo, aisku, tenka nulis baly. Tadiau jei bandoma
spéti ir nepataikoma, reikéty jsirasyti puse neigiamo balo. Paeiliui atsakius j
visus klausimus, o paskui, palyginus savo atsakymus su 290-292 puslapiuose
pateiktais teisingais atsakymais ir suskai¢iavus gautg baly suma, nustatomas

bendras ziniy jvertis.

1. Koks siuolaikinés fizikos santykis su klasikine fizika?
a) ji paneige klasiking fizikg, kuri dabar yra naudojama tik
mokiniy protui mankstinti; b) ji tik patikslino klasikine fizika;
c) klasikine fizika toliau tebegalioja jos istirtose srityse.

2. Kaurios Siuolaikinés fizikos srities objektas yra izotopas?

a) atomo branduolio fizikos; b) elementariyjy daleliy fizikos;
c) kietojo kino fizikos.

3. Kaurioje $iuolaikinés fizikos srityje yra vartojama Plancko konstanta?
a) astrofizikoje; b) kvantinéje mechanikoje;
c) specialiojoje reliatyvumo teorijoje.

4. Kuri i$ i$vardyty fizikos sri¢iy nepriklauso $iuolaikinei fizikai?
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10.

11.

12.

13.

PASITIKRINKITE SAVO ZINIAS
a) atomo fizika; b) specialioji reliatyvumo teorija;
c) elektromagnetizmo teorija.

Kada paaiskéjo, kad atomas néra nedalomas ir turi viding strukeara?

a) XVIII a;; b) XIX a. pabaigoje;

¢) XX a., sukiirus kvanting mechanika.

Kas yra Rontgeno spinduliai?

a) elektromagnetinés bangos, kuriy ilgis yra maZesnis negu regimujy
spinduliy; b) elektromagnetinés bangos, kuriy ilgis yra didesnis
negu regimyjy spinduliy; c) i§ suzadintyjy atomy islekiantys greiti
elektronai.

Kaip pakinta atomas, vykstant medziagos radioaktyviajam skilimui?

a) keiciasi atomo branduolys; b) keiciasi atomo elektrony sluoksniai;
c) atomas subyra j elementariasias daleles.

Kurj i§ i$vardyty atradimy padaré A. Einsteinas?

a) nustaté neapibréztumy sarysj; b) jrodé, kad masyvis kinai
iSkreivina aplinking erdve; c) atrado urano dalijimosi reakeija.

Bendrasis reliatyvumo principas teigia, kad fizikos
désniai yra vienodi visiems stebétojams, kurie juda:

a) vienas kito atzvilgiu pastoviu grei¢iu; b) vienas kito

atzvilgiu pastoviu pagreiciu; c) ta pacia kryptimi.

Kokj dydj formul¢je £ = mc* Zymi ¢?

a) kiino greitj; b) stebétojo greitj; c) garso greitj; d) $viesos greitj.
Kaip keiciasi kiino mas¢ jo greiciui artéjant prie $viesos grei¢io?

a) mazéja; b) didéja; c) artéja prie universalios ribos.

Kuris specialiosios reliatyvumo teorijos karéjas yra susijes su Lietuva?

a) H. Lorentzas; b) A. Einsteinas; ¢) H. Minkowski; d) H. Poincaré.

Kuri teorija apraso $viesos spindulio nukrypima jam sklindant pro
Saulg?
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

SIUOLAIKINE FIZIKA SMALSIEMS
a) specialioji reliatyvumo teorija: b) netiesiné optika;
¢) bendroji reliatyvumo teorija.
Turint i$samia informacija apie elektrong ar kitg mikroobjekta:
a) galima tiksliai numatyti tolesng jo padétj;
b) galima nustatyti tikimybe, kur jis bus vélesniu laiko momentu;
c) visiskai nejmanoma numatyti tolesnio jo judéjimo.
Kvantiné mechanika teigia, kad $viesa:
a) yra tik daleliy fotony srautas; b) yra tik bangos;
c) pasizymi ir banginémis, ir dalelinémis savybémis.
Mazdaug kokio didumo yra atomas?
2) 10 m; b) 10 ¥ m; ¢) 10 m; d) 10° m.
Kam lygus elektrony skai¢ius neutraliajame atome?

a) branduolio nukleony skai¢iui; b) branduolio protony skai¢iui;
¢) branduolio neutrony skaiéiui.

Kokios informacijos suteikia atomy spektrai? Jie leidZia:

a) nustatyti atomy matmenis; b) atpazinti, kokiy cheminiy elementy

atomai skleidZia ar sugeria $viesa; c) nustatyti atomy kilme.

Atomo branduolio kravis yra:

a) lygus atominiam skai¢iui; b) lygus branduolio nukleony skai¢iui;

c) toks pat bet kuriam elementui.
To paties cheminio elemento izotopy atomai turi vienodg skaiciy:

a) neutrony; b) protony; ¢) nukleony.

Tri¢io radioaktyviojo skilimo pus¢jimo trukme yra 12,3 mety. Kiek
liks tri¢io po 24,6 mety, jei pradiniu laiko momentu jo buvo vienas

kilogramas?

a) 1/2kg; b) 1/4kg; c) 1/8kg; d) 1/16 kg.

Koks procesas vyksta atomy branduoliuose atominés bombos

1 ?
sprogimo metu:

a) radioaktyvusis skilimas; b) sintez¢; ¢) branduoliy dalijimasis.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

PASITIKRINKITE SAVO ZINIAS

Koks kuras naudojamas atomingéje elektringje?

a) sunkusis vandenilis; b) plutonis; c) uranas; d) radioaktyvioji anglis.
Dél kurios i§ nurodyty priezas¢iy Lietuvos gyventojas gauna didesng
jonizuojanciosios spinduliuotés dozg?

a) dél kosminés spinduliuotés; b) dél avarijos Cernobylio atominéje
elektringje; ¢) dél medicininés apsvitos.

Isdéstykite fundamentines saveikas jy stipréjimo tvarka:

a) gravitacing, silpnoji, elektromagneting, stiprioji;

b) silpnoji, gravitacing, stiprioji, elektromagnetiné;

c) silpnoji, elektromagnetiné, gravitacing, stiprioji;

Kuri elementarioji dalelé yra sudaryta i§ kvarky?

a) neutrinas; b) neutronas; c) elektronas; d) miuonas.

Kuri elementariujy daleliy pora yra dalelé ir jos antidalelé?

a) protonas ir neutronas; b) protonas ir pozitronas;
c) elektronas ir pozitronas; d) neutronas ir neutrinas.

Puslaidininkiai pla¢iai naudojami mikroelektronikoje todél, kad:

a) ju gavyba paprasta ir pigi; b) lengva keisti jy laiduma;

c) jie superlaidiis Zemose temperatirose.

Kuo skiriasi jvairios anglies struktiirinés atmainos — grafitas, deimantas
ir fulerenai?

a) atomy i$sidéstymu; b) defekeais strukearoje;

¢) jvairiomis priemaiSomis.

Kokios medziagos pasizymi superlaidumu?

a) labai gryni taurieji metalai; b) visi metalai, kai jy temperatiira artima
absoliu¢iajam nuliui; ¢) tik kai kurie metalai bei junginiai itin Zemoje
temperatiiroje.

Kas yra integrinis grandynas?

a) sudétingas clektroninis jtaisas, sukurtas viename puslaidininkio
kristalélyje; b) j vieng granding sujungti elektros ir optiniai prictaisai;
c) dirbtiniy neurony tinklas.
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

SIUOLAIKINE FIZIKA SMALSIEMS
Kuris mokslininkas buvo $iuolaikinés teorinés fizikos pradininkas
Lietuvoje?
a) V. Cepinskis; b) P. Brazdzitinas; c) J. Pozela; d) A. Jucys.
Kuo pagrjstas lazerio veikimas?
a) priverstiniu spinduliavimu; b) savaiminiu spinduliavimu;
c) fotony griuties susidarymu veikiant $viesa magnetiniu lauku.
Kur informacija yra uzraSoma nesinaudojant lazeriu?
a) atmintuke; b) hologramoje; c) kompaktiniame diske.
Erdvé Saulés sistemoje yra:
a) cuklidiné; b) labai mazai iskreivinta; c) gerokai iskreivinta.
Kuris Visatos modelis buvo patvirtintas stebéjimais? Visata:
a) yra stacionari; b) pleciasi greitédama; c) plediasi létédama.
Kada jvyko Didysis sprogimas, daves pradzia Visatai?
a) pries keturiolika milijony mety; b) prie§ pusantro
milijardo mety; ¢) pries keturiolika milijardy mety.
Kurie du cheminiai elementai yra labiausiai paplite Visatoje?
a) helis ir gelezis, b) vandenilis ir helis;
c) vandenilis ir silicis: d) silicis ir gelezis.
Kuriam galaktiky tipui priklauso masy Galaktika? Ji yra:
a) clipsiné; b) netaisyklingoji; c) spiraliné.
Kiek mazdaug zvaigzdziy yra masy Galaktikoje?
a) du $imtai milijony; b) trys milijardai; ¢) trys $imtai milijardy.
Koks yra pagrindinis zvaigzdziy energijos altinis?
a) lengvyjy branduoliy sintezé; b) radioizotopy
skilimas; c) sunkiyjy branduoliy dalijimasis.
Koks objektas yra masy Galaktikos centre?
a) neutroniné zvaigzdé; b) didziulis kamuolinis zvaigzdZiy spie¢ius;
c) juodoji skylé; d) tankus dujy ir dulkiy debesis.
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43.

44,

45.

PASITIKRINKITE SAVO ZINIAS

Kas yra kvazaras?

a) milziniskos masés juodoji skylé galaktikos centre,
siurbianti aplinking medZiaga; b) supernovy sprogimy
lavina; ¢) dvi susiduriancios galaktikos.

Kokio tipo Zvaigzdé yra Saulé?

a) ciliné pagrindinés sekos Zvaigzdé; b) raudonoji milziné;
c) baltoji nykstuke; d) pulsaras.

Kada susidaré sunkesni uz gelezj cheminiai elementai?

a) tuoj po DidzZiojo sprogimo; b) masyviy zvaigzdziy gelmeése,
vykstant branduolinéms reakcijoms; ¢) kosminiy katastrofy metu
(supernovos sprogimas, dviejy neutroniniy zvaigzdziy susijungimas).

46.

47.

48.

49.

50.

Kokios Zvaigzdés priskiriamos tam pac¢iam Zvaigzdynui?
a) mazdaug vienodai nutolusios nuo Zemés;

b) mazdaug vienodo amziaus; ¢) matomos i§ Zemés
viena kryptimi, bet tarpusavyje nesusijusios.

I§ kur dazniausiai atskrieja kometos,

retkardiais suvintancios danguje?

a) i§ tarpzvaigzdinés erdvés; b) i§ Kuiperio juostos,
esancios uz Neptino orbitos; ¢) i§ asteroidy juostos,
esancios tarp Marso ir Jupiterio orbity.

Saulés demes yra:

a) tamsus debesys Saulés atmosferoje; b) zemesnés
temperatiiros Saulés pavirsiaus sritys; ¢) vietos, kur j Saulés
pavirsiy iSsiverzia tamsesné Saulés gelmiy medziaga.

Koks pseudomokslas paminétas tarp tikry moksly?

a) astronomija; b) genetika; c) informatika;

d) astrologija; ¢) kibernetika.
Koks i§ i$vardyty reiskiniy néra jmanomas fizikos pozitriu?

a) kamuolinis Zaibas; b) telekinezé; c) telepatija.
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SIUOLAIKINE FIZIKA SMALSIEMS

ATSAKYMAI IR JVERCIAI

1. ¢) klasikin¢ fizika toliau tebegalioja jos istirtose srityse.

2. a) atomo branduolio fizikos.

3. b) kvantinéje mechanikoje.

4. c) elektromagnetizmo teorija.

5.b) XIX a. pabaigoje.

6. a) elektromagnetinés bangos, kuriy ilgis yra maZesnis negu regimyjy spinduliy.
7. a) keitiasi atomo branduolys.

8.b) jrodé, kad masyviis kiinai iskreivina aplinking erdve.

9. a) vienas kito atzvilgiu pastoviu grei¢iu.

10. d) $viesos greitj.

11.b) did¢ja.

12. ¢) H. Minkowski.

13. ¢) bendroji reliatyvumo teorija.

14. b) galima nustatyti tikimybe, kur jis bus vélesniu laiko momentu.
15. ¢) pasizymi ir banginémis, ir dalelinémis savybémis.

16.¢) 107" m.

17. b) branduolio protony skai¢iui.

18. b) atpazinti, kokiy cheminiy elementy atomai skleidzia ar sugeria $viesa.
19. a) lygus atominiam skai¢iui.

20. b) protony.

21.b) 1/4 kg.
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PASITIKRINKITE SAVO ZINIAS

22. ¢) branduoliy dalijimasis.

23.c) uranas.

24. ¢) dél medicininés ap$vitos.

25. a) gravitacing, silpnoji, elektromagneting, stiprioji.
26.b) neutronas.

27. ¢) elektronas ir pozitronas.

28.b) lengva keisti jy laiduma.

29. a) atomy i$sidéstymu.

30. ¢) tik kai kurie metalai bei junginiai itin Zemoje temperatiiroje.
31. a) sudétingas elektroninis jtaisas, sukurtas viename puslaidininkio kristalélyje.
32.d) A. Jucys.

33. a) priverstiniu spinduliavimu.

34.a) atmintuke.

35. b) labai maai i¥kreivinta.

36.b) pletiasi greitédama.

37. ¢) keturiolika milijardy mety.

38.b) vandenilis ir helis.

39. ¢) spiraliné.

40. c) trys Simtai milijardy.

41. a) lengvujy branduoliy sinteze.

42. c) juodoji skylé.

43. a) milZiniSkos masés juodoji skylé galaktikos
centre, siurbianti aplinkine medZiaga.
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SIUOLAIKINE FIZIKA SMALSIEMS
44. a) ciliné pagrindinés sckos Zvaigzde.

45. ¢) kosminiy katastrofy metu (supernovy sprogimas,
dviejy neutroniniy zvaigzdziy susijungimas).

46. c) matomos i§ Zemés viena kryptimi, bet tarpusavyje nesusijusios.
47.b) i§ Kuiperio juostos, esancios uz Neptiino orbitos.

48.b) zemesnés temperatiros Saulés pavirSiaus sritys.

49. d) astrologija.

50. b) telekinezé.

Ziniq jvertis

Maziau kaip 15 baly - $iuolaikiné fizika jums tebéra nelabai suprantama.
16-25 balai — vidutinés Zinios.

26-35 balai — geros Zinios.

36-45 balai — labai geros Zinios.

Daugiau kaip 45 balai — esate tikras $iuolaikinés fizikos Zinovas.
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169, 173,176, 179 Ikalinimas kvarky 120
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pekuliarioji 192 stabilusis 77
spiraliné 188, 189, 197
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Kvarkas 110, 111
gelminis 111, 112
keistasis 110, 111
kylantysis 110, 111
krintantysis 110, 111
virSaninis 111
zavusis 111
Kvarky
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inerciné 165 Neutroniné zvaigzdé 201, 214,
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Paulio 55
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107, 110, 120, 123, 237
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Pulsaras 214, 215,218-221
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laiko 33, 34, 41, 42
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Reliatyvumo principas 31, 32, 41, 165
Reliatyvumo teorija

bendroji 164-171

specialioji 31-41

pazintiné reik§mé 43-45, 275,278
Religija ir mokslas 256, 257
Rentgeno astronomija 201
Rentgeno lazeris 155, 156
Rentgenostruktariné analizé 26
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biisena 31

energija 36, 37, 204

masé 36, 37, 280
Rysys tarp
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erdvés ir laiko 34, 35, 41

mikropasaulio ir

megapasaulio 175, 176
Réntgeno spinduliai

atradimas 18-22

difrakcija 25
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aktyvumas 229-234
ciklai 232
démés 229, 230
elektriné 141
elementas 140, 141
neutrinai 118, 119
planetos 224-226
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Saulés
protuberantai 230
raida 210-212
sistema 216-218, 224-226
temperatira 229
véjas 230, 231
Zybsnis 230
Saveika
elektromagnetiné 112, 121, 122, 271
elekerosilpnoji 112, 122, 174
fundamentiné 120-123,
173,271,272
gravitaciné (visuotinés traukos)
112,121, 122, 164, 166, 174
silpnoji 75, 110, 112, 121, 122, 174
stiprioji 75, 110, 112, 121, 122
suvienytoji 122, 123
Schwarzschildo (gravitacinis)
spindulys 194, 221, 222
Sinchrotronas 114
Sivertas (vienetas) 92
Specialioji reliatyvumo teorija
eksperimentinis patikrinimas 37, 38
iSvados 33-37
principai 31
lygtys 33, 34, 36
sukiirimas 31, 40, 41
Spektras
badingasis 51, 63-65
linijos 49-51, 148, 168, 200
serija 49-51, 64
Spinduliai
alfa23,24,92
beta 23, 24, 92
gama 23, 24, 92
infraraudonieji 133, 142,
143, 153, 157,200
katodiniai 15-17, 19, 20, 22, 46

kosminiai 237, 238

Rontgeno 18-22

ultravioletiniai 18, 142, 153, 247
Spinduliavimas

priverstinis 148-153

savaiminis 149, 151
Spinduliuote 62-65, 148, 149

jonizuojanéioji 92-95

juodojo kino 15,17

kosminé foniné 170, 175, 187

lazerio 150-156, 161

mazerio 150, 157, 158

reliktiné 175

Siluminé 15, 200
Superlaidininkas 133
Superlaidumas 133-138

auk$tatemperaturis 136-138
Supernova 194, 196, 201, 212-215
Sveikas protas ir Siuolaikiné

fizika 41, 45, 278

Sviesos
diodas ($viestukas) 142, 143
greitis 14, 31, 32, 34
sugertis 18, 42, 149, 151

Tachionas 43
Taikomoji fizika 253
Tamsioji energija 178
Tamsioji medziaga 177, 178,
187,190, 199
Tapatumas mikrodaleliy 55
Telekinezé 270-272
Telepatija 270, 271, 273
Termobranduoliné sintezé
termobranduolinéje
(vandenilinéje) bomboje 83
valdomoji 95-99
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zvaigzdéje 207-210
Tokamakas 96-99
Tranzistorius 131, 138-140
Tritis 71,72
Tunelinis reiSkinys 60, 208
Tvermés désnis

elektros krivio 72

energijos 105

judéjimo kiekio 149

judéjimo kiekio momento 105, 197

masés 76

Ultravioletiné spinduliuote 142, 153, 247
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281U 78,79,93
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Vakuumas 178
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Vandenilis Visatoje 170, 175
Vietiné galaktiky grupé 184
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Didysis sprogimas 168,
169, 173-176

modeliai 167, 168, 180, 278
plétimasis 170, 171, 174, 179
raida 173-175

Wilsono kamera 105
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Zodiakas
zenklas 248, 250
zvaigzdynai 249

Zemés magnetosfera 230, 231
Zvaigzdé
dvinaré 213, 216,223
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Zvaigzdés
kolapsas 201, 221, 222
masé 209, 213
raida 210-216
ryskis 210
$viesis 170,210
susidarymas 207, 208, 217
temperatira 208, 229
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189, 190, 205
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1895
1896
1897
1900
1905
1905
1911
1911
1913
1916
1919
1922-1924
1923
1925
1926
1927
1929
1931
1932
1932
1932

SVARBIAUSIOS SIUOLAIKINES
FIZIKOS DATOS

Atrasti Réntgeno spinduliai (W. Rontgen).

Atrastas urano radioaktyvumas (A.H. Becquerel).

Atrastas elektronas (J.J. Thomson).

Ivesta kvanto savoka (M. Planck).

Sukurta specialioji reliatyvumo teorija (A. Einstein, H. Poincaré).
Jvesta fotono savoka ir taip paaiskintas fotoefektas (A. Einstein).
Pasiiilytas planetinis atomo modelis (E. Rutherford).

Atrastas superlaidumas (H. Kamerlingh Onnes).

Sukurta vandenilio atomo teorija (N. Bohr).

Sukurta bendroji reliatyvumo teorija (A. Einstein).

Ivykdyta pirmoji dirbtiné branduoliné reakcija (E. Rutherford).
Pasiiilyti keli kintamos Visatos modeliai (A. Fridman).

Iskelta id¢ja apie mikrodaleliy banging prigimtej (L. de Broglie).
Suformuluotas Paulio principas (W. Pauli).

Uzrayta Schrédingerio lygtis (E. Schrédinger).

Suformuluotas neapibréztumo principas (W. Heisenberg).
Atrastas Hubble désnis (E. Hubble).

Iskelta neutrino egzistavimo hipotezé (W. Pauli).

Atrastas neutronas (J. Chadwick).

Pasiilytas atomo branduolio modelis (W. Heisenberg).

Atrastas pozitronas (C. Anderson).
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1938
1938-1939
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1945
1946-1948
1948
1949
1950
1954
1956
1957
1957
1958
1960
1963
1964
1965
1967

1967-1968
1969
1974
1975
1980
1983

1986

Atrastas dirbtinis radioaktyvumas (1. Joliot-Curie, F. Joliot-Curie).
Atrasta urano dalijimosi reakcija (O. Hahn, E Strassmann).

Nustatytos termobranduolinés reakcijos Zvaigzdése (H. Bethe,
C. Weizsicker).

Sukurtas pirmasis branduolinis reaktorius (E. Fermi ir kt.).
Sukurta atominé bomba (R. Oppenheimer ir kt.).

Liplétota kartosios ankstyvos Visatos teorija (G. Gamow).
[Srastas tranzistorius (J. Bardeen, W. Brattain).
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Sukurtas mazeris (N. Basov, A. Prochorov, C. Townes).
Atrastas neutrinas (F. Reines, C. Cowan).

Sukurta superlaidumo teorija (J. Bardeen, L. Cooper, J. Schrieffer).
Paleistas pirmasis dirbtinis Zemés palydovas (SSRS).

Sukurtas pirmasis integrinis grandynas (J. Kilby).

Sukurtas optinis lazeris (T. Maiman).

Atrasti kvazarai (M. Schmidt).

Iskelta kvarky egzistavimo hipotezé (M. Gell-Mann, G. Zweig).
Atrasta kosminé foniné spinduliuoté (A. Penzias, R. Wilson).

Atrasti pulsarai (neutroninés zvaigzdés) (A. Hewish, J. Bell
Burnell).

Sukurta ektrosilpnosios saveikos teorija (S. Weinberg, A. Salam).
Zmogus pirma karta isilaipino Ménulyje (NASA, JAV).
Numatytas juodujy skyliy kvantinis ,,garavimas® (S. Hawking).
Atrastas tauonas (M. Perl ir kt.).

Lskelta ankstyvosios Visatos infliacijos hipotezé¢ (A. Guth).

Atrasti bozonai, perduodantys silpnaja saveika (C. Rubbia,
P. Darriulat ir kt.).

Atrastas aukStatemperatiris superlaidumas metalooksidinése kera-
mikose (J. Bednorz, K. Miiller).
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1989

1991

1995
1997
1998

1998

2004
2012
2016

Jrodyta, kad egzistuoja tik trys fundamentaliyjy daleliy kartos
(G. Feldman, J. Steinberger ir ke.).

Atrasta nauja anglies struktiriné atmaina — nanovamzdeliai
(S. Lijima).

Atrastas $etasis kvarkas (CDF mokslininky grupé, JAV).

Atlikea kvantiné teleportacija (A. Zeilinger, D. Bouwmeester ir kt.).

Nustatyta, kad Visatos plétimasis greitéja (S. Perlmutter,
B. Schmidt).

Eksperimentiskai jrodyta, kad vienos rusies neutrinai gali virsti
kitos rities neutrinais (T. Kajita ir A. McDonald).

Atrastas grafenas (A. Geim, K. Novosiolov).
Atrastas Higgso bozonas (CERN dvi mokslininky grupés).

Atrastos gravitacinés bangos (LIGO ir Virgo mokslininky grupés
(JAV)).

316



Romualdo Karazijos knygos lietuviy kalba

VADOVELIAI VIDURINEI IR AUKSTAJAI MOKYKLOMS
Fizika humanitarams. Klasikiné fizika. V.: TEV, 1996; Siuolaikiné fizika. V.: TEV, 1997

Fizikos istorija. V.: Inforastras, 2002. Pataisytas ir papildytas
elektroninis leidimas. V.: Vilniaus universiteto Fizikos fakultetas, 2017

Fizikos metodologija ir filosofija. V.: VPU leidykla, 2007

MOKSLO POPULIARINIMAS
Simtas fizikos misliy. V.: Vaga, 1977
Linksmoji fizika. V.: Mokslas, 1982

Neregimyjy spinduliy pédsakais. V.: Mokslas, 1983
Kaip pakelti Zemeg. V.: Vaga, 1988
Kasdienés paslaptys. K.: Sviesa, 1993
Fizikos mjslés. V.: Alma littera, 1999
Linksmaoji fizika ir jos taikymas politikoje,
poezijoje ir parapsichologijoje. K.: Sviesa, 1999
Sviesos ir seséliy paslaptys. V.: Asveja, 2000
Rymis fizikai ir jy atradimai. K.: Sviesa, 2002
Zaislai, zaidimai ir jdomus bandymai. V.: TEV, 2002. Pataisytas leidimas, 2014

Zalias teorijos medis. Akad. A. Jucio gyvenimas ir moksliné veikla.

V.: Inforastras, 2003. Pataisytas elektroninis variantas. 2014
Pédos. V.: Inforastras, 2017
Tus paprastas nepaprastas pasaulis. V.: Ciklonas, 2018

KNYGOS ROKO SUBACIAUS SLAPYVARDZIU

Dramati$kos biografijos: kovotojai, kiiréjai, karjeristai, kolaborantai...
V.: Mintis, 2005, 2007, 2008. Pataisytas ir papildytas leidimas. 2018

Zmogus, nesuvaldes sparnuotyjy zirgy: XXI amziaus pavojai. V.: Mintis, 2008
Ties nezinomybés riba. Mokslas, magija, religija. K.: Jotema, 2011

Zinomi ir nezinomi jzymis lietuviai. Rankrastis
PASTABA. Knygu, kuriy pavadinimai pateikti kursyvu, elektronines kopijas galima

atsisiysti i$ autoriaus interneto puslapio http://www.tfai.vu.lt/Karazija/
arba i§ Lictuvos moksly akademijos Vrublevskiy bibliotekos katalogo.

317



Romualdas Karazija. Siuolaikiné fizika smalsiems

Vilnius: Kriventa, 2021, 318 p.

Siuolaikiné fizika jdomi tuo, kad ji atskleidZia naujus, masy poja¢iams neprieinamus pasaulius —

labai mazy ir labai dideliy atstumy, dideliy grei¢iy, labai Zemy ir auk$ty temperatiry; jie stebi-

na netikétais reiSkiniais ir désningumais, gamtos jvairove, pranokstancia net fantasty iSmones.

Mikrodalelés, pasizymincios ir bangy, ir daleliy savybémis, galingios sukurti daug masyvesnes uz

save daleles, jvykiai, kuriy seka priklauso nuo stebétojo greicio, kosmose vykstantys stulbinamo

masto ir galios reiskiniai, - ie ir kiti Sivolaikinés fizikos atradimai ne tik papildo, bet i§ esmés kei¢ia
mus supancio pasaulio samprata.

ISBN 978-609-462-169-7

Redagavo Alina Momkauskaité
Knygos dizaing kiiré¢ Miglé Datkiinaité

Maketavo Regina Kunigéliené

I3leido lcidybos jmoné ,Kriventa“
V. Pietario g. 5-3, 03122 Vilnius
Tel. / faks. (8 5) 265 0629
kriventa@kriventa.lt

www.kriventa.lt

Tirazas 1 000 egz.











