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Energijos Saltiniy problema

Siuo metu svarbiausi energijos Saltiniai yra nafta, anglis, ir dujos. Deja, $iy
labai vertingy cheminiy zaliavy kurui suvartojima vis daugiau. Buvo
prognozuojama, kad simtmecio viduryje Sios iSkasenos isseks ir neteksime
ne tik svarbiausio energijos saltinio, bet ir zaliavy chemijos pramonei.
Reikia kurti naujas techmologijas, kur vartojama maziau energijos, taip pat
ieSkoti netradiciniy energijos Saltiniy. Alternatyviy keliy yra ne taip jau
mazai, pavyzdziui, panaudoti vandenyny potvyniy ir atoslugiy energija,
Zemés gelmiy Siluma, Saulés energija, branduoline energija ir kt.
Techniskai realiausia yra panaudoti branduoline energija.
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Energijos Saltiniy problema

Taciau sunkiyjy branduoliy dalijimosi metu iSsiskirianti energija iS esmés
problemos neiSspres. Mat Siuo metu zinomi branduoliniy medziagy istekliai
gali aprupinti keliasdesimt karty didesniu energijos kiekiu negu tradicinio
kuro iétekliai, bet ne daugiau. Be to, Cernobylio atominés elektrinés
katastrofa pakirto Zmonijos pasitikéjima tokiy elektriniy saugumu. Siuo
poziuriu daug pranaSesi energijos Saltiniai, pagrjsti lengvyjy branduoliy
sintezés metu iSsiskiriancia branduoline energija. Praktiskai vandenilio
gamtoje yra labai daug. Taciau néra paprasta sukurti energetiskai
naudinga valdomga sintezés reakcija.
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Valdomos termobranduolinés reakcijos

Urano branduolio rimties masé didesné uz jo skeveldry rimties masiy suma.
Lengvyjy branduoliy — atvirksciai. Antai helio branduolio rimties masé kur
kas didesné uz dviejy sunkiojo vandenilio branduoliy, j kuriuos galima
padalyti helio branduolj, rimties masiy suma.

Vadinasi, susijungus lengviesiems branduoliams, rimties masé sumazéja ir
turi iSsiskirti didelis energijos kiekis. Panasios lengvyjy branduoliy sintezés
reakcijos gali vykti tiktai labai aukStose temperaturose. Todél jos
vadinamos termobranduolinémis reakcijomis.

Termobranduolinés reakcijos — tai lengvyjy branduoliy sintezés aukstoje
temperatiroje reakcijos.
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Valdomos termobranduolinés reakcijos

Kad susijungty, branduoliai turi suartéti mazdaug 10~'2 cm atstumu, t.y.
paklifiti j branduoliniy jégy veikimo sfera. Siam suartéjimui trukdo
branduoliy Kulono stiima, kurig gali jveikti tik labai greiti branduoliai.

Termobranduolinése reakcijose iSsiskiria didesné specifiné energija negu
grandininése branduoliy dalijimosi reakcijose. Antai, susijungus sunkiajam
vandeniliui — deuteriui — su supersunkiuoju vandenilio izotopu — triciu,
iSsiskiria apie 3,5 MeV kiekvienam nukleonui, o skilus uranui — apytiksliai 1
MeV.

Termobranduolinés reakcijos Visatos evoliucijoje vaidina pagrindinj

vaidmenj. Saulés ir zvaigzdziy spinduliuojama energija yra
termobranduolinés kilmés.
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Valdomos termobranduolinés reakcijos

Siuolaikiniu poziiiriu pradéjusia formuotis Zvaigzde sudaro daugiausia
vandenilis. Jos temperatira buna tokia auksta, kad susijungia protonai ir
susidaro helis. Po to, susijungus helio branduoliams, atsiranda ir sunkesniy
elementy. Termobranduolinés reakcijos vaidina lemiama vaidmen; Visatoje
vykstancioje medziagos cheminés sudéties evoliucijoje. Visose Siose
reakcijose iSsiskiria energija, kurig Zvaigzdés spinduliuoja milijardus mety.

Valdomos termobranduolinés reakcijos — naujas, praktiskai neiSsenkamas
energijos Saltinis Zeméje. Perspektyviausia i$ jy yra deuterio ir tricio
sintezés reakcija:

Termobranduoliné reakcija

H+3H -5 He +n + 17,6 MeV. (1)
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Valdomos termobranduolinés reakcijos

Sioje reakcijoje iésiskiria 17,6 MeV energija. Tadiau tri¢io gamtoje néra,
todél jis pagaminamas paciame branduoliniame reaktoriuje i$ licio.

Kaip parodé skaiciavimai, ekonomiskai naudinga reakcija gali vykti tik
jkaitinus medziagas iki keliy Simty milijony laipsniy temperaturos ir esant
dideliam medziagos tankiui (10'* — 10' daleliy viename kubiniame
centimetre). Tokia temperatura galima pasiekti sukuriant plazmoje stiprius
elektros islydzius. Pagrindiné Sio metodo problema — kaip iSlaikyti 0,1-1 s
tokios aukstos temperatiiros plazma jrenginyje.

Cia jokios medziagos sienelés netinka, nes tokioje auk$toje temperatiiroje
iS karto iSgaruoty. AukStos temperatiiros riboto turio plazma islaikyti gali
tik labai stipriis magnetiniai laukai. Taciau iki Siol to uzdavinio visiskai
jgyvendinti nepavyko dél plazmos nepastovumo. Mat elektringosios dalelés
difunduoja pro "magnetines sieneles" .
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Valdomos termobranduolinés reakcijos

Kad jvykty branduoliy sintezé, jie turi suartéti iki atstumo ro =2 - 10715
m, nuo kurio jau ima veikti stiprioji saveika. Tokiame atstume kruvio Zie
ir Zoe branduoliy elektrostatinés stimos potenciné energija iSreiskiama
Sitaip:
Elektrostatiné saveikos energija

. 1 Z122€2

B 47‘(’80 To ’

(2)

Netgi vandenilio branduoliams (Z; = Z3 = 1) dydis V ~ 0,7 MeV. Taigi
branduoliy elektrostatiné stuma sudaro potencialinj barjera. Apie 0,7 MeV
didumo kinetine energija branduoliai turéty 10° K temperatiiroje. Tadiau
praktiskai nustatyta, kad lengvyjy branduoliy sintezé vyksta jau 107 K
temperaturoje. Tai yra dél dviejy priezasCiy: (kita skaidré)
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Valdomos termobranduolinés reakcijos

@ dalies atomy branduoliy energija gerokai didesné uz jos vidutine verte;

@ atomy branduoliy sintezei, kaip ir « skilimui, biidingas tunelinis
efektas.

Zemiausioje temperatiiroje jungiasi deuterio branduoliai su tri¢iu. Sie
vandenilio izotopai kaip tik ir sudaro termobranduolinés bombos uztaisa.
Cia sintezés reakcijai reikalinga temperatiira (~ 107 K) gaunama pirminio
atominio uztaiso (pvz., 33°U) sprogimu. Sintezés reakcija vyksta pagal
schema (1). Uztaiso rimties masé yra didesné negu reakcijos produkty, dél
to (1) procese iSsiskiria apie 17,6 MeV energijos kiekis, arba vidutiniskai
3,5 MeV/nukleonui. Tai vienam nukleonui 3,5 karto daugiau negu
branduoliy dalijimosi reakcijose.
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Zvaigzdziy energija

Saulés bei 7vaigzdZiy gelmése medziagos tamperatiira siekia 107 — 108 K.
Esant normaliam medZiagos tankiui, Sitokioje temperaturoje turéty vykti
gana intensyvi lengvyjy branduoliy jungimosi reakcija. Manoma, kad Sie
gamtiniai procesai yra svarbiausias zvaigzdZiy energijos Saltinis.

Nelabai ryskiose zvaigzdése, pavyzdziui Sauléje, termobranduolinés
reakcijos gali vykti pagal vadinamajj protony—protony cikla. Jo pradzioje
susijungia du protonai 1H ir sudaro deutrona ?H; kartu emituojamas
pozitronas e ir elektroninis neutrinas v:

Termobranduoliné reakcija
IHHH-2H+et +v (3)J
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Zvaigzdziy energija

Po to deutronas reaguoja su nauju protonu ir sudaro helio $He branduolj, o
energijos pertekliy iSspinduliuoja v kvantais:

Termobranduoliné reakcija

%H +% H —>‘3 He + ~. (4)

Tolimesné Sio ciklo tagsa galéty buti Sitokia:
Termobranduoliné reakcija

SHe +35 He —4 He + 21H. (5)

Taigi ciklo rezultatas Sitoks: 4 vandenilio branduoliai susijungia j helio
branduolj ir iSsiskiria tam tikras energijos kiekis.
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Zvaigzdziy energija

Ry$kesniy uz Saule Zvaigzdziy temperatiira yra dar aukstesnée. Cia
termobranduolinéms reakcijoms labiau tikimas 1938-1939 m. H. Betés
pasiulytas anglies ir azoto ciklas, arba Betés anglies ciklas. Jis susideda i$
branduoliniy reakcijy sekos: ji atvaizduojama Sitokiomis schemomis:

Anglies ir azoto ciklas (1)
wﬁ

1201 H BN 4.

Gautasis azoto izotopas >N pasizymi pozitroniniu radioaktyvumu, todél jis
skyla:

Anglies ir azoto ciklas (2)
BN B Ct+et +o (7)J
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Zvaigzdziy energija
1AN:
Anglies ir azoto ciklas (3)

Susidares anglies izotopas {*C, absorbaves protona, virsta azoto izotopu

BCHTH SH N 4.
§5O:

Anglies ir azoto ciklas (4)

Pastarasis, dar sugéres protona, virsta radioaktyviuoju deguonies izotopu

(8)}
PN+1H =g 0+1.
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Zvaigzdziy energija
Sis, i$spinduliaves pozitrona, virsta azoto izotopu 15N:
Anglies ir azoto ciklas (5)
(10)J

P50 B Ntet 4o

Sj azoto izotopa veikiant didelés energijos protonu, gaunama $itokia
branduoliné reakcija:

Anglies ir azoto ciklas (6)
(11>J

N +1H -2 C +4 He.

Taigi uzbaigiamas protony jungimosi j helj ciklas: gaunamas pirminis
anglies izotopas §2C, helio branduolys (a dalelé) ir issiskiria apie 26,7 MeV
energijos kiekis. Anglies izotopo (2C branduoliy skai&ius nepakinta, t.y. jie
atlieka tik termobranduolinés reakcijos katalizatoriaus vaidmen;j
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Termobranduoliniy reakcijy valdymo problema

Perspektyviausia (pagal isskiriama energijos kiekj) yra sunkiyjy vandenilio
izotopy deuterio ir triCio virtimo heliu reakcija:

Termobranduoliné reakcija
D+ T —5 He +¢n+ 17,6 MeV. (12)J

Jos metu neatsiranda radioaktyviyjy izotopy, tik vienas neutronas, tad Si
reakcija kelia daug maZesnj radioaktyvaus uztersimo pavojy negu dalijimosi
reakcija. Deja, ji efektyviai vyksta tik pakaitinus deutertio ir tri¢io misinj
ligi mazdaug 100 milijony laipsniy. Tokia reakcija vadinama
termobranduoline sinteze.
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Termobranduoliniy reakcijy valdymo problema

Norint gauti valdoma termobranduolinés sintezés reakcija, visy pirma
reikéjo iSspresti problema, kur ir kaip islaikyti medziaga, jkaitinta ligi
milijony laipsniy. Juk tokioje temperatiiroje ji virsta plazma: susiduriant
atomams elektronai yra atpléSiami nuo branduoliy ir susidaro elektringyjy
daleliy — jony ir elektrony — dujos. Jos labai lakios, nes elektringosios
dalelés smarkiai veikia vienos kitas, bet, antra vertus, butent tokioms
daleléms galima sukonstruoti ypatinga inda — iS magnetinio lauko linijy.
Juk judanti magnetiniame lauke elektringoji dalelé (kaip elektros srové) yra
veikiama jégos, statmenos judéjimo krypciai bei magnetinio lauko krypdiai,
tad dalelé ima suktis ratu aplink magnetinio lauko linijas.
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Poloidal magnetic field

Termobranduoliniy reakcijy valdymo problema

Inner poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Outer poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting helical magnetic field
Plasma electric current
(secondary transformer circuit)

Toroidal field coils

Toroidal magnetic field
Tokamakas.
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Termobranduoliniy reakcijy valdymo problema

ISmoningus magnetinius spastus sugalvojo A. Sacharovas, rusy
vandenilinés bombos kiiréjas. Deuterio ir tri¢io plazma yra gaunama
tusciaviduréje riestainio pavidalo kameroje. Aplink kamera yra stiprus
magnetai, kurie vercia deuterio ir tri¢io branduolius nenutrikstamai suktis
ratu. Kiti magnetai suspaudzia plazma j siaurg Zieda riestainio centre bei
indukuoja ja kaitinancias sroves. Toks jrenginys buvo pavadintas tokamaku
(TOroidiné KAmera su MAgnetiniu lauku).
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Termobranduoliniy reakcijy valdymo problema

Praeito amziaus SeStajame desimtmetyje atrodé, kad naudojantis
tokamakais bei kitomis magnetinémis gaudyklémis pavyks greitai gauti
valdoma termobranduolinés sintezés reakcija ir ilgiems amziams iSspresti
zmonijos energijos istekliy problema. Deja, paaiskéjo, jog Sis energijos
Saltinis besas uz devyniy uzrakty. Plazma yra nepaprastai judri ir sunkiai
valdoma, o kaitinama ji tuoj pat iSspinduliuoja suteikta energija j visas
puses.

Mokslininkams teko atsisakyti staigios atakos ir pereiti j ilga apsupt;.
Savaiminés sintezés reakcijai pasiekti reikalinga ne tik labai auksta
temperatira 7', bet ir tam tikras plazmos tankis n bei jos gyvavimo
trukmé 7 (Siy dydziy sandauga turi virSyti tam tikra kritine reikSme).

Vykdomas tarptautinis projektas ITER. Tarptautiné sutartis buvo
pasirasyta 2006 metais ir reaktoriaus veikimo pradzia buvo numatyta 2016
metais. Dabar jau nukelta j vélesnius terminus, ne anksciau 2027 mety.
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Termobranduoliniy reakcijy valdymo problema
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Atominis ginklas

Nors jokia i$ valstybiy, turiniy atominj ginklg, neinformavo apie savo
atominés bombos konstrukcija, taciau bendry branduolio fizikos désniy ir
ypa¢ dalijimosi reakcijos (n,f) pazinimas leidzia sukurti jos hipotetinj
modelj, kuris savo principu negali daug skirtis nuo tikrosios bombos.

Jau buvo uzsiminta apie branduolinés medziagos krizinj dydj. Norint
jvykdyti branduolinj sprogima reikia atitinkamu momentu 2 tokios
medziagos gabalus, kuriy kiekvienas yra mazesnis uz krizinj dyd; ir kurie i$
pradziy laikomi atokiau vienas nuo kito, staiga sujungti, kad bendras jy
dydis pasidaryty didesnis uz krizinj. Sujungimas j vieng gabala turi buti
labai staigus, nes kitaip sprogimas gali jvykti tik suartéjus, bet tuomet
grandininé reakcija neapims visos masés, sprogimas bus silpnesnis, kadangi
daug medziagos bus iSmétyta j Sonus, dar jai neatidavus visos galimos
energijos.
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Atominis ginklas

Sprogimui sustiprinti visas biisimos reakcijos tiris turi buti apsuptas
atitinkamu neutrony atSvaitu, kuris didele jy dalj grazinty j aktyviaja zona.
Kad prasidéjusi grandininé reakcija neiSmétyty besidalijan¢ios medziagos, o
tai, suprantama, taip pat mazinty sprogimo energija, visas biisimos
reakcijos turis turéty buti apsuptas labai stipriu plieniniu apvalkalu.

Pirma bandomajj atominés bombos sprogima jvykdé JAV 1945 m. liepos
16 d. Los Alamos vietovéje Niu Meksiko valstijoje. Mokslininkai ir kariskiai
stebéjo sprogima i$ 30 km atstumo. Susvitus supersaulei, R. Openheimeris
(bombos sukurimo projekto vadovas) prisiminé eilutes i§ Bhagavatgitos,
senovés indy epo, apie tikstantj sauliy, vienu metu suzibusiy danguje.
Ugnies kamuoliui iSaugus ligi 1,5 km ir dar didéjant, kai kurie stebétojai
iSsigando, kad mokslininkai bus apsirike ir ugnis apims visa dangy ir zeme.
Tacdiau dar po keliy sekundziy akinantis kamuolys virto 12 km aukscio
grybo pavidalo debesiu, kuris véliau tapo nitiriu atominio sprogimo
simboliu.
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Atominis ginklas

Po to, kadangi dar tesési karas su Japonija, 2 atominés bombos buvo
numestos j Japonijos civilius objektus — Hirosimos miesta (1945 08 06), ir
po 3 dieny — j Nagasakio miesty. Pirmoji bomba buvo 233U, antroji —
plutonio 23°Pu.

Sprogstancios bombos centre temperatiira trumpai akimirkai sieké
10000000°C. Susidaré ugninis besiplediantis rutulys, kuriame, pasiekus 100
m skersmenj, temperatiira pakilo iki 7000°C. Net 3,5 km nuotoliu nuo
sprogimo centro visi degus daiktai uzsiliepsnojo.
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Atominis ginklas

Termobranduoliné bomba, termobranduolinis uztaisas, masinio
naikinimo ginklas, kurio veikimas pagrjstas branudoliy sintezés
termobranduoline reakcija. Jai sukelti reikalinga desimciy milijony laipsniy
temperatiira, kuri sukuriama pirminio atominio uztaiso sprogimu. Sintezés
reakcijai vartojami vandenilio izotopai (deuteris ir tritis), litis ir kiti
elementai. Termobranduolinio sprogimo galig lengviau reguliuoti negu
atominés bombos, nes nereikia kritinés uztaiso masés. Ta galia prilygsta
tukstandiy ir milijony tony trinitrotoluolio sprogimo galiai. Ji dar
padidinama, panaudojus urano ?*®U kevalinj uztaisa.

Pirmaja termobranduoline bomba 1953 m. iSbandé Soviety Sajunga; véliau
tai padaré JAV (1954) ir kt. Salys.

Atominis ginklas, kaip Ziauriausioji Zmoniy naikinimo priemoné, susilauké
visos Zzmonijos pasmerkimo ir turi buti dedamos visos pastangos, kad jo
naudojimas buty uzdraustas ir jis buty sunaikintas.
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Elementariosios dalelés

Kai 1932 m. buvo atrastas neutronas ir paaiskéjo, kad atomai yra sudaryti
iS protony, neutrony ir elektrony, atrodé, kad tos dalelés ir yra pagrindinés
materijos dalys; jos buvo pavadintos elementariosiomis dalelémis. IS tikryjy
gamta pasirodé esanti zymiai sudétingesé.

Dar 1929 m. buvo pastebéta, kad radioaktyviajam radonui sleidZiant beta
spindulius (elektronus), jie i$ vienody branduoliy islekia su jvairiomis
energijomis. Tai prieStaravo energijos tvermés désniui — branduolinés
reakcijos metu turéty issiskirti visada ta pati energija. Kai kurie fizikai,
tarp jy net N. Boras, buvo linke patikeéti, kad keistame mikropasaulyje gali
negalioti net energijos tvermés désnis. V. Paulis 1931 m. rado kitg iSeitj:
jis iskélé hipoteze, kad i$ radono branduolio kartu su elektronu iSlekia dar
viena elementarioji dalelé, iSsinesanti dalj energijos. Norint paaiskinti,
kodél ji nebuvo pastebéta, teko padaryti prielaida, kad Si dalelé neturi
elektros kriivio, o jo masé labai maza. Ta paslaptingoji dalelé buvo
pavadinta neutrinu; ja pavyko aptikti tik po 25 mety.
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Pozitrono atradimas. Dalelés ir antidalelés

1931 m. P. Dirakas (Dirac), pamégines suderinti kvantine mechanika su
reliatyvumo teorija, priéjo iSvada, kad turi egzistuoti dar viena
elementarioji dalelé — pozitronas. Jo masé turéjo buti lygi elektrono masei,
o elektros kruvis prieSingo Zenklo — teigiamas. Po mety pozitronas buvo
atrastas eksperimentiskai.

Pozitronas buvo aptiktas naudojantis Vilsono kamera, esancia
magnetiniame lauke,— pagal pozitrono trajektorijg buvo galima nustatyti
ne tik jo kravj, bet ir mase.

Paaiskéjo, kad pozitronas yra elektrono antidalelé. Tai reiskia, kad
pozitronui susidirus su elektronu, jie abu anihiliuoja (iSnyksta), o jy vietoje
atsiranda didelés energijos fotonas (dazniausiai — keli fotonai, nes virsmui
turi galioti tvermés désniai): (zr. kita skaidre)
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Elektrono ir pozitrono anihiliacija

e +et = hu (13)

Tai pati galingiausia reakcija, nes jos metu iSsiskiria visa energija, kuri
pagal Einsteino formule E = mc? slypi medzaigoje (iuo atveju — elektrone
ir pozitrone iki susidiirimo). Galima ir prieSinga reakcija — fotono virtimas
elektrono ir pozitrono pora: aiSku tai jmanoma tik tada, kai fotono
energija virsija 1,02 MeV — elektrono ir pozitrono rimties energijy suma.

Véliau paaiskéjo, kad protonas, neutronas bei kitos elementariosios dalelés
irgi turi antidaleles. Dalelé ir antidalelé visada yra vienodos masés, bet
skiriasi elektros krivio (bei kity specialiyjy kriviy, jvedamy elementariyjy
daleliy fizikoje) Zenklais.
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Elementariyjy daleliy virsmai

Galimybé fotonui virsti dalelés ir antidalelés pora nereiskia, kad tos dalelés
buvo jo viduje. Tas pat pasakytina apie kitas elementariyjy daleliy
reakcijas. Pavyzdziui, neutronas yra stabilus tik branduolyje, o laisvas jis
savaime virsta (vidutiné gyvavimo trukmé — 15 minudiy) protonu,
elektronu ir antineutrinu 7:

Neutrono virtimas protonu

n—p+e+m. (14)

Tai nereiskia, kad neutronas yra sudétiné dalelé, o protonas ir elektronas —
elementariosios dalelés; visos jos yra elementarios. Tai budingas
elementariyjy daleliy pasaulio bruoZzas.

Elementariosios dalelés

Skildamos ar susidurdamos vienos su kitomis elementariosios dalelés ne
subyra j sudétines dalis, o virsta kitomis elementariosiomis dalelémis.
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Taigi mikropasaulyje egzistuoja daleliy "demokratija". Dviejy daleliy
susidtrimo rezultatas labai priklauso nuo jy greciy — kuo didesné
susidiirimo energija, tuo daugiau ir tuo masyvesniy daleliy gali atsirasti.
Cia jprastas dalykas "dviem peléms pagimdyti dramblj", nes elementariy
daleliy reakcijose masé ir energija nuolat pereina viena j kita.
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Elementariyjy daleliy jvairové

Pagrindiné informacija apie elementarigsias daleles gaunama nagrinéjant jy
tarpusavio smiugius. Kuo stipriau susiduria dalelés, tuo daugiau ir
masyvesniy naujy daleliy atsiranda. Be to, kiekvienai dalelei budingos ir
bangos savybés; didéjant dalelés greiciui ir kartu masei, jos bangos ilgis
mazéja. Kai jis pasidaro mazesnis uz kitos dalelés matmenis, smugio
rezultatai ima priklausyti nuo dalelés-taikinio strukturos, ir panaudojami jai
tirti.

Labai greitos elementriosios dalelés susidaro kosminiams spinduliams
veikiant Zemés atmosferos atomus. Tokiu biidu 1937 m. buvo atrasta
dalelé, panasi j elektrona, bet turinti mase, 207 karty didesne uz elektrono
mase, ir gyvuojanti mazdaug 1076 s — ji i¥ pradZiy buvo pavadinta miu
mezonu (graikiskai mezos — vidutinis; ¢ia turéta galvoje, kad dalelés masé
yra tarp elektrono ir protono masiy), o véliau buvo perkrikstyta miujonu.
1947 m. buvo atrasti net keli (skirtingo elektros kriivio) pi mezonai,
truputj masyvesni ir dar trumpiau gyvuojantys uz miujona.

Elementariosios dalelés XVI paskaita 41 / 57



Elementariyjy daleliy jvairové

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 didesne energija. Ir atradimai pasipylé lyg is
gausybés rago — per pora desimtmeciy buvo atrasta daugiau kaip Simtas
naujy elementariyjy daleliy.

Aisku, mokslininkai nesiryZo tuoj pat atsakyti j klausima, kam gamtai

reikia Sitiek elementariyjy daleliy, o pradéjo sistemingai tyrinéti jy savybes,
klasifikuoti daleles. Jos buvo suskirstytos | kelias skirtingas Seimas.
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Elektronas, neutrinas, miujonas bei miu neutrinas (atsiranda reakcijoje
kartu su miujonu), taip pat jy antidalelés, buvo iSskirti j leptony Seima. Jy
pavadinimas, kiles i$ graikisko Zodzio "lengvas", véliau, atradus antrajj
elektrono giminaitj — tau leptona, sunkesnj uz protona, isliko tik istorinis.
Esminé leptony savybé — jy neveikia stiprioji saveika. Reakcijose
dalyvaujanciy leptony ir jy antidaleliy skaiciaus skirtumas yra pastovus
dydis; tuo remiantis buvo jvestas leptoninis kriivis, kurio verté 41 Sios
Seimos dalelei ir —1 — antidalelei.
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Pati gausiausia ir jvairiausia yra hadrony Seima — jy pavadinimas reiskia
stipriai saveikaujancias daleles, t.y. dalyvaujancias stipriosiose saveikose.
Beveik visi hadronai, iSskyrus protong ir neutronga, yra labai trumpai
gyvuojancios dalelés, o kai kuriy amZius siekia vos 10723 s. Hadronai yra
gana masyvios dalelés — daugelio i$ jy masés 2-3 tukstancius karty virsija
elektrono mase.

Sioje $eimoje isskiriamos kelios daleliy grupés. Antai yra keistyjy daleliy
grupé — jos visada gimsta poromis, tad joms buvo priskirta nauja kvantiné
savybé — keistumas, ir jvestas keistumo tvermés désnis. Septintajame
deSimtmetyje buvo atrasta dar viena didelé hadrony grupé — Zavingosios
dalelés (aisku, Zavesys yra speciali daleliy charakteristika, neutrinti nieko
bendra su jprastine Sio zodzio reikSme).
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Elementariyjy daleliy jvairové

Fotonas ilgg laika pats vienas sudaré atskira Seima (jis neturi net
antidalelés). Kaip Zinome, fotonas yra elektromagneitniy bangy kvantas.
Kvantinés teorijos poziuriu elektringosios dalelés saveikauja keisdamosi
fotonais. Kaip tokiu biidu gali atsirasti trauka ar stuma, labai apytiksliai
iliustruoja toks mums jprastesnis pavyzdys. Tarkime, du vaikai su
rieduciais métosi pagalvémis, Pagaves jam mestg pagalve, berniukas ima
riedéti atgal, tarsi jo draugas veikty jj stimos jéga. O stengdamiesi atimti
vienas i$ kito pagalve, berniukai veikia vienas kita traukos jéga.

Elementariosios dalelés XVI paskaita 45 / 57
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Kitos fundamentinés jégos irgi turéty buti perduodamos elementariosiomis
dalelémis. Visuotine traukos jéga perduodanti dalelé netgi turi pavadinima
— gravitonas. Silpnaja saveika perduoda net trys dalelés, pavadintos W™,
W~ ir Z° bozonais; jie buvo atrasti tik devintajame praeito amZiaus
deSimtmetyje, nes yra labai masyviis — beveik Simtg karty masyvesni uz
vandenilio branduolj. Gliuonai perduoda stipriaja saveika.

Visos tos dalelés, perduodancios saveikas, tarp jy ir fotonas, priskiriamos
treciajai — bozony Seimai.

Elementariosios dalelés XVI paskaita 46 / 57



Turinys

@ Termobranduolinés reakcijos

© Elementariosios dalelés

@ Fundamentaliosios dalelés ir jy kartos

m]

= =

A



Fundamentaliosios dalelés ir jy kartos

Vis daugéjant elementariyjy daleliy, tapo aisku, jog jos visos negali bti
pirminés dalelés. Leptonai visuose bandymuose elgési kaip taskinés dalelés,
o bandymai su hadronais parodé, kad jie turi vidine struktura.

1963 m. teoretikai M. Gel-Manas (Gell-Mann) ir D. Cveigas (Zweig)
nepriklausomai vienas nuo kito iSkélé hipoteze, kad visi hadronai yra
sudaryti i$ trijy fundamentaliyjy daleliy, kurios buvo pavadintos kvarkais.
Kvarkams teko priskirti trupmeninj elektros krivj (2/3 ir —1/3 elektrono
kravio). Jie buvo pavadinti virutiniu, Zemutiniu ir keistuoju kvarkais ir
Zymimi pirmosiomis atitinkamy anglisky zodziy raidémis u, d ir s.

Protonas ir neutronas sudaryti is trijy kvarky, kai kurie lengvesnieji

hadronai — i$ dviejy kvarky, taigi iS kvarky savybiy pavyko iSvesti visy
Zinomy hadrony savybes.
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Deja, daug jvairiy bandymy atrasti laisvus kvarkus buvo nesékmingi. Ir vis
délto kvarkai kartu su leptonais buvo jteisinti fizikoje kaip pirminés
fundamentaliosios dalelés (atsisakyti kvarky jau buvo nejmanoma dél
daugelio eksperimentiskai patvirtinty iSvady, iSplaukianéiy i$ jy hipotezés).
Gamtai budinga simetrija, todél buvo padaryta prielaida, kad leptony ir
kvarky skaicius turi buti vienodas. Tuo metu buvo zinomi keturi leptonai,
tad buvo jvestas ir ketvirtasis kvarkas — zavingasis (c). IS tikryjy netrukus
buvo aptikta visa Zavingyjy daleliy grupé, j kuria jéjo ir Zavingasis kvarkas.
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Fundamentaliosios dalelés ir jy kartos

Sakoma, kad elektronas, elektrinis neutrinas ir u, d kvarkai sudaro pirmaja
fundamentaliyjy daleliy karta, o miujonas, miu neutrinas , c ir s kvarkai
priskiriami antrajai kartai.

Viena karta nuo kitos skiriasi mase — ji dazniausiai iSauga kelis ar net
keliasdeSimt karty, kai daugelis kity savybiy islieka tos pacios.

Véliau atradus dar du naujus leptonus — tau leptong ir tau neutring —
paaiskéjo, kad gamtai nepakako dviejy fundamentaliyjy daleliy karty,—
prireiké ir treCiosios. Tad fizikams teko jvesti naujus kvarkus — Zemiausiajj
ir auksCiausiajj, zymimus b ir t. Po atkakliy bandymy, naudojantis
galingiausiais greitintuvais, pavyko jrodyti ir jy egzistavima; tiesa, vél —
elementariyjy daleliy viduje.
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Keturios fundamentinés jégos ir jy suvienijimas

Anot Siuolaikinés fizikos, gamtg valdo keturios fundamentinés jégos, arba
saveikos. Visos kitos jégos yra ty fundamentiniy jégy pasireiskimas.
Apibendrinkime Zinias apie tas pagrindines jégas.

Gravitacijos, arba visuotinés traukos, jéga veikia tarp bet kokiy dviejy
kiiny, turinCiy mase. Ji yra labai silpna palyginti su kitomis jégomis tarp
mikrodaleliy (elementariy daleliy, atomy, molekuliy) ir net tarp mus
supanciy kiiny, taciau tampa labai stipria, pagrindine jéga tarp kosminiy
kuiny, turinCiy milZinisSkas mases. Ji lemia planety, zvaigzdziy ir galaktiky,
netgi Visatos evoliucija.

Elektromagnetiné jéga veikia tarp bet kokiy kuny, turinciy elektros
kriivj, taip pat elektros sroviy ir magnety. Si jéga vyrauja mus supandiame
pasaulyje, ji nulemia visa, kg mes girdime, jauCiame, ragaujame,
uzuodziame ir matome aplinkui.
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Stiprioji jéga, arba saveika, veikia labai mazais atstumais (apie 10715 m)
tarp kvarky bei i$ jy sudaryty protony, neutrony ir kity hadrony. Ji surisa
nukleonus j atomy branduolius ir uztikrina jy stabiluma, kol, didéjant
protony skaiCiui branduolyje, Sios jégos nejveikia silpnesné, bet toliasieké
elektromagnetiné jéga. Butent stiprioji saveika suteikia galimybe iSsiskirti
dideléms energijoms branduoliniy reakcijy metu.

Silpnoji jéga, arba saveika, veikia daugelj elementariyjy daleliy —
hadronus ir leptonus. Ji pasireiskia dar mazesniuose atstumuose negu
stiprioji sgveika, sukelia kai kuriuose atomy ir elementariyjy daleliy
virsmus. Jei nebiity Sios saveikos, tai nejsiziebty zvaigzdés, nes nevykty
vandenilio virtimo heliu reakcija, o Visatoje buty paplite miujonai,
keistosios ir zavingosios dalelés, kurios suyra dél silpnosios saveikos.
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Kiekviena i$ Siy keturiy fundamentiniy jégy turi savo svarbia veikimo sritj,
jos papildo viena kitg ir visos kartu nulemia pasaulio sandarg ir stebima
reiskiniy jvairove.

Ar gali buti dar nezinomy fundamentiniy jégy? Jy egzistavimas mokslo
iStirtoje reiSkiniy srityje yra praktiskai nejtikétinas, nes fizikai, atliekantys
matavimus ir skaiciavimus dideliu tikslumu, buty pastebéje tokiy jégy
veikima ar jy sukeltus reiSkinius. Antra vertus, néra zinoma jokio draudimo
egzistuoti kitoms fundamentinéms jégoms, tad skverbiantis j neiStirtas
sritis, iS principo gali buti aptiktos dar nezinomos jégos.

Elementariosios dalelés XVI paskaita 54 / 57



Keturios fundamentinés jégos ir jy suvienijimas

Plétojant fizika buvo ne tik atrandamos naujos jégos, bet ir suvienijamos
¥inomos jégos, paaiskédavo rydiai tarp jy. |. Niutonas sujungé Zemés
trauka ir dangaus jégas j visuotine gravitacija. Dz. Maksvelas jrodé, kad
elektros, magnetizmo ir Sviesos reiSkiniai yra glaudziai susije tarpusavyje ir
salygoti vieno tipo elektromagnetinés jégos. A. EinSteinas ilgai ir atkakliai
bandé jgyvendinti savo idéja — jrodyti, kad visos fundamentinés jégos turi
vieninga prigimtj, taCiau tuo metu buvo atrastos naujos jégos tarp
elementariyjy daleliy, ir Sios itin sudétingos problemos sprendima teko
atidéti.
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Tik XX a. septintajame deSimtmetyje S. Veinbergui (Weinberg) ir A.
Salamui (Salam) pavyko jrodyti, kad elektromagnetiné ir silpnoji jégos yra
vienos ir tos pacios jégos, pavadintos elektrosilpnaja jéga, skirtingi
pasireiskimai. Vieninga jéga buty stebima esant nepaprastai dideléms
sgveikaujanciy daleliy energijoms, o mums jprastame pasaulyje
elektrosilpnoji jéga savaiminiu biidu iésiskiria dvi skirtingas jégas. Si gana
sudétinga teorija susilauké pripazinimo (beje, ir Nobelio premija jos
kiréjams), kai teorijos iSvados buvo sékmingai patvirtintos bandymais.
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Dabar méginama atlikti Didjjj suvienijima — sujungti elektrosilpnajg ir
stiprigja jégas. Jos turéty supanaséti esant dar didesnéms daleliy
energijoms, kai dalelés suartéja ligi 10731 m. I3 tos teorijos idplaukty
iSvada, kad kvarkas gali virsti leptonu ir atvirksciai, pasikeisdami
elementariaja dalele, kurios masé lygi net 10'® protono masiy. Deja, aptikti
tokia dalele kol kas néra jokiy vil¢iy. Lengviau patikrinama kita tos teorijos
iSvada, kad protonas turéty buti nestabili, nors ir labai ilgai gyvuojanti
dalelé. Kol kas visi bandymai pastebéti protono skilima nebuvo sékmingi.

O suvienyti visas keturias fundamentines jégas yra tolimos ateities tikslas.
Jj pasiekus, matyt, paaiskéty, kodél pasaulis yra toks, koks jis yra.
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