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Zenonas Rokus RUDZIKAS
Lietuvos fiziky draugijos prezidentas

FIZIKU ZINIOS

LFD VEIKLA

VILNIUS - EUROPOS FIZIKU TRIJU DIENY SOSTI

Vasario 17-20 dienomis Vilnius
tam tikra prasme buvo tapes Europos
fiziky sostine. Kaip tai atsitiko? Mat |
Vilniy susirinko ir Lietuvas moksly
akademijos patalpose posédziavo Eu-
rapos fiziky draugijos (EFD) Vykdo-
mojo komiteto {VE) naria
dimis EFD, jungiancios 39
liy Simtatiikstantini fiziky birj, valdy-
mo vienetas, atsakingas uz kasdieng
EFD veikly. Tarp vienuolikos jo nariy
yra ir Siy eiluéiy autorius,

EFD aptarnauja mazdaug 8 etati-
niy darbuotojy birys, dirbantis Pran-
clizijos mieste Mulhouse, kur vietinio
universiteto teritorijoje neseniai buvo
pastatytas specialus dviejy auksty pa-
statas.

EFD VK posédZiauja mazdaug 4
ar 5 kartus per metus daZniausiai sa-
vo biistingje, taéiau retkaréiais rengia-
mi it ifvadivojamieji VK poséd#iai, ku-
riy metu, be jprasty EFD dalyky,
svarstomi ir to regiono ar Salies, kur
vyksta posédziai, fiziky problemos,
rengiami seminarai specialiais klausi-
mais. Ne i§imtis buvo ir posédziai Vil-

zikos klausimais. Buvo isklausyta VK
sekretoriaus Peter Melville ataskai-
ta, apsvarstytas metinis EFD biudze-
tas, finansy paskirstymas atskiroms
wveiklos sritims, aptarti bildai jplaukoms
rnalo , Europhysics News™ -
riniui gerinti, EFD konkursai, pagrindi-
nés konferencijos, jvyksian¢ios Beme
liepos ménesi, rengimo eiga ir pluoétas
kity klausimy. Didelis démesys buvo
skirtas Pasauliniy fizikos mety minéji-
mams {vairiose 3alyse, fizikos svarbos
inimui visuomenei, jaunimo skati-
nimui dométis fizika ir pan. Tradicinis
paskutinis darbotvarkés klausimas
kito EFD VK posédzio data ir vieta,
Visi die klausimai buvo aptarti iki
pieny. Po piety VK nariai pasiskirsté j
grupes ir lankési Vilniaus universiteto

E

1ais akademinés bendruomenés atsto-
vais ir papasakoti apie Danijoje jvyk-
dyta jam vadovaujant aukitojo moks-
lo reforma. Jos esmé — aukEGiausias
universiteto valdymo organas yra ta-
ryba, kurig i$ pradZiy renka univer-
siteto akademing bendruomené, o vé-
liau ji pati atsinaujina, Ta taryba ren-
ka rektoriy, rektorius skiria dekanus,
dekanai — katedry vedéjus.

Kity dieng vyko didesnis renginys,
kuriame dalyvavo dar penki svediai is
Did#iosios Britanijos, Danijos ir Sve-
dijos. Jame buvo nagringjami fizikos
mokymo klausimai Europos Salyse.
Apie fiziniy moksly bikle Lietuvos vi-
durinése mokyklose papasakojo Lie-
tvos fizikos mokylojy asociacijos pre-
zidenté Saulé Vingeliené, I3klausius
visus imus ir diskusijas buve pa-

Fizikos fakultete ir Puslaidininkiy fizi-
kos institute, susipaZino su atl i

moksliniais tyrimais, studenty moky-
me programomis ir darbo sglygomis,
Po apsilankymo dauguma jy pazyme-
jo auk3ty atlickamy moksliniy tyrimy
lygl, i3plétoty tarptauting bendradarbia-
vima, publikacijas didelj reitinga turin-

niuje. Tad trumpai k kaip
Jie vyko.

Vasario 18 d. i§ pat ryto susirinkg
pirmiausia patvirtinome jau i§ anksto
elektroniniu pastu (kaip ir visus kitus
dokumentus) atsiysta posédzio darbo-
tvarke. Po to aptaréme ir patvirtino-
me ankstesnio posédZio, vykusio 2004
m. lapkri¢io 26-27 d., protokolg (VK
darbo pradzioje 3i procediin mane ste-
bino, bet pagalvojgs véliau supratau,
kad taip ir turéty biiti bet kurioje rim-
toje organizacijoje...) ir pradéjome
svarbiausius klausimus.

Kickvienas VK narys atsiskaité uZ
nuveikta darbg tarp posédziy, buvo pa-
tikslinta nariy kuruojami darby barai.
Man pavesta riipintis globaliniais Eu-
ropos fiziky klausimais

EFD prezidentas Martin Huber sa-
vo praneiime kalbéjo apie rengiamus
strateginius dokumentus aktualiais fi-

Eiuose Zurnaluose. Ta-
&iau neliko nepastebéta, kad triksta
modernios jrangos, mazai kompiute-
rizuoti tyrimai, neturtinga biblioteka...

Iirinktasis EFD prezidentas Ove
Poulsen rado laiko susitikti su Svieti-
me ir mokslo ministerijos vadovybe,
Lietuvos mokslo tarybos nariais, ki-

-

Europos fiziky draugijos Vykdomoje kemiteto nariat

rengtas dok kuriame nurodo-
mos priemonés fizikos mokymui ge-
rinti, jaunime doméjimuisi fiziniais
mokslais skatinti

Swediai beveik neturéjo laiko nuo-
dugniau susipazinti su Vilniumi, taiau,
pabendrave su Lietuvos fiziky drau-
gijos valdybos nariais, inio profi-
lio instituty vadovais, su VU Fizikos
fakulteto dekanu, jie ne tik susidare
gera nuomong apie fizikos mokslo
biklg Lietuvoje, bet iSsiveze ir malo-
nius jsplid?ius apie Lietuvos kolegy
nuofirduma, entuziazma ir geranoris-
kumag,
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PASAULINIAT FIZIKOS METAI

Jonas Algirdas MAR TISIUS, Kestutis SYIRSKAS

Vilniaus pedagoginis universitetas

RE

200)5-ieji metai mokslinei visuomenei
ypad Azikams, svarbis o, kad jie yra
paskelbti Pasauliniais fizikos metais. Tuo
pirmiausia norima atkreipti visuomengés
démes|, kuris, beje, pamazu blésta, | fi-
zikos moksloe svarbg Siuolaikiniame pa-
saulyje. Konkreti data pasirinkta dél to,
kad pried fimtg mety — 1905 metais
Albertas Einsteinas (A. Einstein,
1879 03 14-1955 04 18) sukiré ir pa-
skelbé pladial visuomengje Zinoma re-
Tiatyvuma teorjg ir dar tris esminius Siuo-
Taikinés fizikos principus. Tai atradimai,
kuriy kickvienas galéjo biiti apdovano-
tas Nobelio premija,

Visi keturi darbai buvo isspausdinti
1905 m. zurnale .. Annalen der Physik™
Labai trumpai tuos darbus &ia ivardysi-
‘me, Viename i§ A, Einiteino nusiysty
Furnalui straipsniy pateikta fotoefekte

ATYVUMO TEORIJOS SIMTM

teoriskai paniskinanti hipoteze,
skelbianti, kad Sviesa yra sudaryta
18 dviesos kvanty (daleliy) — foto-
ny. Uz tg darbg A Eindteinui 1921
m. buvo paskina Nobelio premija.
Antrame darbe A EmSteinas pa-
teiké Brauno judesio molekuling sta-
tisting teorijg, Ji buvo eksperimen-
tiSkal patvirtinta irtai yra tiesioginis
molekuliy cgzistavimo frodymas.
Tregiame darbe buvo suformu-
luota specialioji reliatyvuma teori-
ja. Ji apibdine kiny judéjime, grei-
&iu, artimu Sviesos greidiui, ir jro-
dé, kad laike tékmé ir kiiny mat-
menys priklauso nuo atskaitos sis-
temos pasirinkime. Sis 30 puslapiy
straipsnis , Apie judandiy kiiny
elekrrodinamika” pasirodé minéta-
me Zurnale 1905 m. rugséjo mén.

Ketvirtame ty mety A Eindteino
darbe buvo pateikia garsiogi formule
E=m¢’, reitkianti energijos ir masé
ekvivalentiskume principa;: kiekviena-
me rimties mase turindiame kiine yra
sukaupti malZzinigki energijos kiekiai
Jos eksperimentiné realizavimosi for-
ma rpija. It vélesnials
metais A, Ei s paskelbé nema-
Zui fundamentaliy mokslo darby, tarp
ju 19161917 m. bendraja reliatyvu-
mao teorijq. Tai tik dar labiau pary,

atominé e

i
na jo genialuma. Apic A. Eindleino
darby svarbg i$samiau galima paskai-
tyti Romualdo Karazijos populiariame
straipsnyje . Auksiniai Einteino me-
ai

Nepabrédami, kur yra specialioji,
o kur bendroji reliatyvumo teorija, pri-
statysime reliatyvumo teorija (RT) ap-
skritai, panagrinésime jos ry3j su Lie-
tuva ir profesionaliy moksliniy RT ¢
rimy Lictuvoje rezultatus. Apie tai jau
esame rase, kai buvo minimas RT 90-
metis™?, To beveik nekartosime, tik
priminsime, kad pirmasis iki $iol Zino-
mas lietuviskas straipsnis apic RT pa-
sirodé zurnale , Kosmos™ 1921 m. Jo
autorius biisimas chemikas Pranas Ju-
caitis. Tki 194] m. apie RT jvairiuose
#urnaluose ar leidiniuose dar rasé Pra-
nas Dovydaitis, Antanas Juika, A.Ra-
Ciukaitis, Vincas Cepinskis, Paulius
Slavénas, Stjepan Mohorovigié (chor-
vatas), Adomas Jak$tas (Dambraus-
kas), Antamas Puod?iukynas, Julijo-
nas Graurogkas {atskira knygelé
m.), Antanas Zvironas, Oton
naitis, Konstantinas Sakenis, V.

1R, Karazija. Auksinia Eindteino metai

/ Lictuvos dangus 2005, - Vilnius (2005),
P85 87
). AL Maridius. Reliatyvumo teorijos
idéjos Lietvoje // Fiziky Zinios

1495, Nr &, p. 910,

1, A, Martidius. Apic
Lietuvoje // Mokslas ir
1996, Nr. 1, p. 11-13

tyvuma teorijy
enimas
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manas, Povilas BrazdZiiinas. Tai fizi-
kai, astronemai, chemikai, inZinieriai,
filosofai, matematikai. 1932 m. Kau-
n¢ buvo isleista A. Eindteino draugo
David'o Reichinstein'o knyga . Alber-
tas Eindteinas, jo gyvenimas ir pasau-
levaizdis™ (vokieéiy kalba) Taigi au-
toriy ir leidiniy buvo gana jvairiy ir vi-
suomené apie RT buvo neblogai in-
formuota,

Pa 1 pasaulinio kara apie RT rage
arba ja désté Adolfas Jucys, Kazimie-
ras Barfauskas, Henrikas Horodni-
Cius, Henrikas Jonaitis, Viktoras Ky-
bartas, Viktoras Sugurovas, Kostas
Utpalis, Borisas Voronkovas, Jonas
Grigonis. Filosofine prasme RT nag-
rinéjo Naumas Iekovicius, 1968 m

Vilniuje i3leides monografijg , Relia-
Tyvuma kalegorijos esmes ir jos sqry-
§io su absolintumo kategorija klausi
mu* (rusy k), kuri buvo apginta kaip
daktaro diseracija. Logikos prasme
RT nagringjo Liubomiras Kulviecas.
Io didelis straipsnis  Apie laiko savo-
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sia Fios srities vadovéliy spraga, Kny-
gos 1995 m. leidimas buvo pristaty-
tas laikratyje ,Dialogas™ {1995m.
rugpjidio 4 d., Nr. 31). Reikia paZy-
méti, kad vidurinése mokyklose RT
skiriama maZai demesio. K.Pyragas
ir A Lozdiené minimao vadovélio Fan-
goje radé, kad EinSieino reliaty vumao
principas tape bendros kultiiros ver-
tybe ir , dabartiné fvietimo sistemna ne-
gali duoti pilnaversio ifsilavinimo,
sitkai apeidama reliatyvumo teorija,
Jus neabejotinos reiksmes iSvadas. .
(p. 12). Tai, kad 8iai mokslo $akai ski-
riamas pernelyg menkas démesys, ro-
do abiturienty vadovélivose RT skirty
puslapiy skaigiai: K Sakenio vadove-
lis (1939) — 16 p.; G.Miakidevo i

B.Buchoveevo (1990) — 13 p.; V.Ta-
rasonio (1998) — 13 p. Puslapiy skai-
Eius iki XX a. pabaigos ne tik nepadi-
déjo, bet net Siek tick sumazéjo Ar
pasikeis RT vieta it jos apimtis nau-
Jjuose vadovéliuose, iskeliant tws teori-
jos reikime Pasauliniais fizikos me-

kos api 3 Eindteino reliatyvumo
teorijojet (vokiediy kalba) yra kelivo-
se leidiniuose. Tai buvo blsimos ha-
bilituoto daktaro disertacijos dalis
Nurodome vieng jau pomirting $io vei-
kalo leidimg™.
aliy apie lietuvisky RT
terming erdveélatkis i jo varloseng.
Buvo radyta® ir manoma, kad § lic-
tuviiky terming pradéjo vartoti apic
1936.m. A Zvironas, déstydamas uni-
versitete , Fizikos istorij Nesenian
teko aptikti, kad terming erdvélarkis
1930 m. pavartojo P:Slavénas . Kul-
taros™ purnale™. Jis erdvélaikiu pa-
wvadino trijy su virsum puslapiy straips-
nio dal ir nuradé, kad ji pradéjo var-
toti prof. Rokas Slinpas. R. Slidpas
(1863 1959), Jono S]mpo brolis, bu-
vo baiges Fizikos it matematikos ir
Medicinos fakultetus. Kuriame savo
straipsnyje jis pavartojo terming erd-
vélaikis, reikéty dar ieskoti
Pastarojo desimmmetio prad?ioje
pasirodé savitas prof. Kazimiere Py-
rago ir Alvidos Lozdienés specialio-
sios RT vadovéls™ Tis skirtas fizikos
i matematikos specialybiy studen-
tams, magistrantams, doktorantams,
fizikos ir astronomijos mokytojams,
Knyga paraiyta laisva dalykine ir fi-
Tosofine maniera, uzpildo ilgai buvu-

1ais, | 5
RT reikimé ir plétra Lietuvoje yra
susijusi su prof. K. Pyrago vardu. Iis
1981 m. su visa Seima grizo | Lietuvy
1 gavo darby tuometinio Vilniaus pe-
dagoginio instituto (toliau VPI) Teori-
nés fizikos katedroje. Tai buvo grizi-
mas | tévidke po ilgy tremties | Sibirg
mety, kur po karo buve istremti jo te-
vai su gausia feima. K. Pyragas bai-
2¢& aspiranting ir dirbo Kazanés uni-
versitetle pas garsy gravitacrjos leor-
Jjos specialistg akademika A. Petrova.
Tai pasaulinio garso mokslininkas. Jo
vardu pavadinta Eindteino erdviy kla-
sifikacija: trys Petrovo erdviy tipai.
Véliau K. Pyragas dirbo Alma Atos
universitete, Kijevo fizikes institute ir
Kijevo metrologijos institute, kur va-
dovavo gravitaciniy bangy paicskos
grupei. Prof. K. Pyragas j Lietuva su-
arizo subrendes 43 mety mokslininkas,
Jjau Zinomas bendrosios RT specialis-
tas, Tuomet Taryby Sajungoje jis ko-
ordinavo tinamuosius kiing judé)imo
reliatyvistindje gravitacijos teorijoje
darbus, taigi natiralu, kad tie ry3iaiir
parcigos nulémé RT raidg Lietuvaje.
Jau po mery VP Fizikos fakulteto
Teorinés fizikos katedroje buvo jsteig-
ta $ios sritics aspirantira ir suburta
jauny zmoniy darbo grupe. Jq sudaré

Alvida Lozdiené, Arvydas Skernevi-
Eius, Kestutis Svirskas, Ligita Vaicit-
buvo stengtasi pa-
alinti $ios srilies Ziniy spragas ir i§-
studijuoti naujus tyrimo metodus, ku-
riy pagrinda sudaro Rymanao geomet-
rija ir tenzorinis skaidiavimas, Véliau
buvo percita pric realiy uzdaviniy
sprendimo. (irupéje buvo sprendzia-
mi tokie ukdaviniai, kaip antai, besi-
sukandiy isukandiy daleliy jude-
jimo analizinis ir kokybinis tyrimas sfe-
riniuose ir statiniuose gravitaciniuose
laukuose. Sukimasis RT yra apibdi-
namas antisimetriniu antrojo rango su-
Kinia tenzoriumi §. Bendrojoje RT. ne-
svarbu kokia sukinio kilme, daleliy su
sukiniu judégimg nusako tenzoring Pa-
papetrou lygéiy sistema, apibrézianti
impulse ir sukinio tenzoraus kitima.
Kadangi 81 sisterna néra pilna, i ja bu-
vo jtraukiama jvairiy papildomy saly
g, kurios maktuojamos labai nev
naretk&nugkai. Grupéje buvo atlicka-
ma tokiy dalelin judéjimo stipriuase
gravitacijos laukuose analizé, csant
jvairioms papildomoms salygoms
Reikia pazyméti iki iol atliekamus
bandomuyju daleliy judéjimo, orbity eg-
zistavimo ir stabilumo tyrimus penkia-
matéje Kalucos ir Klemno teorijoje.
Paskutiniame milsy straipsnyje® bu-
vo parodyta, kad aukstojo daznio
orinés jégos gali stabilizuoti nestabi-
lias apsknitimines orbitas,

i

“ L. Kulvieeas. ,.On the Problem of
Formation of Physical Quantitics™.
Second ed. — Vilnius, 2002, p. 134-233.
“ 1. AL Martisius, K.Pyragas. Aleksoio
pasididZziavimas // Fiziky 2nios, 2004, Nr.
7, 1618
“J. A. Martidius. A Zvitono Fizikos
istorijos™ paskaity konspektas © Antanas
Zvironas: straipsniai, laiskai, atsiminimai
Vilnius, 1999, p. 37-38
TP, Slavénas, Roliatyvistings pazvalgos
ta// Kultira. — 1930, Nr. 10, p. 484

K. Pyragas, A. Lozdiené. Specialio)i
reliatyvume tearija — Vilnius, 1996, p
375,

YK Pyragas. K. Svirskas, L. Pyragas, On
the Mation of Test Rodies Affected by
Small External High-Frequency Forces in
the Kaluza-Klein Theary of Gravitation
{ Haltic Astronomy. — 2004, Vol. 13, p.41
40



Prie jdomesniy grupés darby re-
zultaty galima priskirti ir stochastiniy
reigkiniy tyrimg Svarctildo gravitaci-
Jos lauke, Buvo nustatyla, kad, esant.
tam tikroms prielaidoms, apie bando-
migji kiing veikianéias jégas ir energi-
Jjos sklaid yra stebimi visi netiesings.
sisternos peréjimo | chaoting re?img po-
Zymiai — svyravimo amplitudés pako-
pinés hifurkacijos, periodo dvigubéji-
mas fazingje plokitumoje, poky&iai
Furje spektre ir kiti, — sudarantys sg-
lygas atsirasti keistajam atraktoriui fa-
zinéje plokStumoje. Rezultatai 1988 m
buvo isspausdinti tuometiniame Vil
niaus astronomijos observatornjos biu-
letenyje.

Dar reikéty paminéti tema, kuriai
buvo skirta nemazai darby, sicjanéiy
gravitacijos lauky klasifikavima j tris
Petrove grapes su kristaly grupémis,
Idéja yratokia; 18 kristal apibiidinan-
iy tenzoriy algebriniu biidu galima su-
daryti naujg tenzoriy, pasizymintj to-
mis paciomis simetrijomis, kaip ir Ry-
mana tenzorius, kurio simetrijomis yra
pagrista Petrovo klasifikacija. Tai lei-
dia idtirti, kokiomis fizinémis savybé-
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mis pasizymi kristalai, priklausantys
vienai ar kitai Petrovo grupei
Vadavaujant prof. K Pyragui, Vi

niuje buvo organizuoti Lrys simpoziu-
i, skirti kimy judéjimo reliatyvisti-
néje gravitacijos teorijoje klausimams
du s jy 1983 ir 1986 m, sgjunginiai, ir
1990 m. tarptautinis.

Tuo laikotarpiu buve plétota svar-
bipedagoginé veikla ir paraiyti vado-
veliai, Nuo pat 1981 m. fizikos fakul-
teto mokymo programaose atsirado
nauji, iki tol neregét kursai, tokic kaip
Rymano geometrija, Specialioji RT,
Bendroji RT, Reliatyvistiné astrofizi-
ka, Kosmologija. [ki tol Lietuvoje ne-
buvo specialisty, kurie gebery déstyti
Eiuos visierns studentams jdomius da-
Iykus. Pastargji deSimtmetj pasirodé
minétas K.Pyrago ir A_Lozdienés va-
dovélis. Bendroji RT studemtams bu-
vo iidéstyta K.Pyrage i K.Svirske
dvitomyje , Erdvélaikio ir gray
teorija”'™, Dar reikety paminéti K.Py-
rago, L Pyrago ir trijy autoriy is Kije-
Vo universitcto paradyty moksling mo-
nografija, Kokybiniai ir analiziniai me-
todai reliatyvistingje dinamikoje” (ru-
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su k), isleistq Maskvoje 1993 m. ',
2000 m. Vilniuje isleista K.Pyrago
knyga , Gravitacinés bangos'
rioje panaudotas kiek paprastesnis
malematinis aparatas.

1% pateiktos trumpos literatiros
apivalgos matyli, kad reliatyvumo
tevrijos klausimais lietuviy kalba bu-
vo pradéta radyti (1921 m.) netrukus
po Bendrosios teliatyvumo teorjos su-
kitrimo ir ligtuviy autoriy démesys jai
neblésta iki Siol.

1K Pyragas, K. Svirskas. Erdvélaikio ir
gravitacijos teorija. — 1-oji d. Matemati-
nis jvadas. — Vilnius: VPU 1-kla, 1996, 27:
p.: 2-0ji . Bendruji relintyvumo teo
Vilnius: VPU 1-kla, 1998, 328 p.
) K. Muparac, B. HKaanows, A
Anexcanapos, K. Kyaps. T Tuparac
KauecThenmnie H aiainsTHISCKAS
METO B PETATHRHCTEKOT T HAMHKE. —
Mocksa: Dneproatommiar, 1995, 445 p.
K. Pyragas. Gravitacinés bangos. - Vil-
us: VPU |-kla, 2000, 57 p.
Hiustracijos daltins,
<itp:/fwww.robert-volkmann.de/
schule hitm®.

FIZIKA MOKYKLOJE

Stanislavas SAKALAUSKAS, Stasys TAMOSIUNAS

Vilniaus uni Fizikos

TARPTAUTIN

stasy affvult

U FIZIKOS OLIMPIADU

EKSPERIMENTINES ELEKTRONIKOS UZDUOTYS

Jau buvo radyta (Fiziky Zinios, Nt
27,2004, p. 4-6), kad miisy mokslei-
viams, kuric ruogiasi tarptautinéms fi-
zikos olimpiadoms, igkyla palyginti
daug sunkumuy, susijusiy su Lietuvos
hendrojo lavinimo mokykly fizikos ir
tarptautiniy fizikos olimpiady progra-
muy neatitikimu. Tai ne vien tik sudé-
tingesnés teorinés fizikos uzduotys, bet
ir eksperimentui nustatytu laiku atlikti
iitina naudojimosi patirtis Siuolaiki-
niais matavimo prietaisais; juy mokyk-
Ty kabinetuose negausu. Puiku, jei
moksleivis kiirybiniame barelyje, na-
mie ar kitur turi noro ir galimybiy eks-
peri i, kg nors suk ot ar

fizikos ohimpiady widuociy ir papildo-
mojo ugdymo mokyklos | Fizikos
Olimpas” veiklos pavyzdziais parys-
kinsime moksleiviy darbe su elektro-
niniais prietaisais patirties svarbg jvei-
kiant olimpiady eksperimento uzduo-
tis.

Tarptautiniy fizikos olimpiady eks-
perimento uzduodiy, susiety su elek-
tronika, yra labai pvairiy. PavyzdZiui,
I olimpiadoje (1968 m. Vengrijoje),
pasinaudojus dviem avometrais, kin-
tamasios irnualatinés jampy Saltini
neatidarant trijy nepermatomy vadi-
namuyjy |, juodyjy déFiy* teko istirti,
koks el (1ai buvo varZas, kon-

pagaminti. Cia pateik tais arptautiniy

densatorius ir rité) yra kurioje i5 ty dé-

Ziy ir nustatyt jy elektrinius paramet-
rus. VL olimpiadoje (1974 m, Lenki-
joje) tokioje . juodojoje dezeje™ buvo
du vienodi puslaidininkiniai diodai ir
varzas, sujungti | dviejy isvady gran-
ding, ir reikéjo nustatyti varzo varsy
dviem universaliais srovés stiprio ir
[tampos matavima prietaisais, akumu-
liatoriy baterija ir reostatu. VI olim-
piadaje (1975 m. Vokietijoje) teko su-
daryti elektring granding puslaidinin-
kinio prietaiso voltamperinei charak-
teristikai matuati ir iSnagrinéti siste-
mines paklaidas. Prics tai reikéjo ap-
kaip galima patikimai apsaugati
prietaisg nuo perkrovy, jo grandingje
su varzu i8tirt iséjime jampos priklag-
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somybg nuo j¢jimo jtampos, nustatyti
prictaiso tipg (tai buvo stabilitronas)
ir pateikti praktinio panaudojimo pa-
vyzdi. X olimpiadoje (1977 m. Cekos-
lovakijoje), pasinaudojus harmoniniy
virpesiy generatoriumi, kintamosios
mpermetru ir voltmetry, teko
5™, Spkart su
matavioy
rezultaty apskaitivoeti pilnuting var?a
plagiame dazniy imervale ir i3 juy rasti
elektrinius elementy parametrus (de-
#éje buvo du kondensatoriai ir varZas,
sujungti Zvaigzde), jvertinti voltmetru
tekandios srovés poveikp matavimo
tikslumui. Xl olimpiados (1979 m. So-
viety Sajungoje) dalyvin vél lauké  juo-
doji dézé” — jkart su transformate-
riumi. XV olimpiaduge (1984 m, Sve-
dijoje) vienoje is eksperimento uzduo-
Gy teko nustatyti neZinomaos varzos
varke ifsiskiriandia galig, sujungus ji
su diodu ir kondensatoriumi ir pasi-
naudojus kintamosios srovés gencra-
toriumi it dviejy spinduliy oscilografu,
XVIolimpiadoje (1985 m. Jugoslavi-
joje) vienoje i3 eksperimento uzduo-
£y reikéjo nustatyti , juodojoje dédeé-
Jje** paslépty magnety centing padét ir
wrientacijy, jy sukuriamo magnetinio
srauto tanki. Tai padaryti reikéjo pa-
sinaudojant tokiu pat, kaip ir paslep-
tigji, nuolatiniu magnetu, nurodyto
Jju skaiCiaus ir nurodytos varzos ma-
tavimo rite, dviem ritémis magneti-
niam laukui sukurti, voltmetre, amper-
metru, kintamgja varza ir specialios
paskirties ¢lektronine schema. Kitoje
tos olimpiados eksperimento uZduoty-
je teko istirti kintamosios sroves va-
riklio diske greitéjimo ir lééjimo vyks-
mus, nustatant sukimo jégy momento
irvariklio galios priklausomybes nuo
kampinio greitio, panaudojus tam in-
dukcini keitiklj ir daugiakanali sckund-
matj su kompiuteriu. XIX olimpiadoje
(1988 m. Austrijoje) teko tirti termo-
elekironing emisijq ir nustatyti clek-
trony idlaisvinimo darba, pasinaudo-
Jus Ritardsono formule ir dviejy elek-
trowhy vakuuminiu lygintuvu, universa-
Tiassiais matavimo prictaisais, bateri-
Jjomis ir varzais, pazymétais tada dau-
geliui milsy nejprastomis spalvotomis
Juostelémis. Reikéjo be ommetro nu-
statyli Wy varzy varzas, elekironines
lempos soties srovés stipri, esant {vai-
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rai katodo temperatirai. XX tarptau-
tinés fizikos olimpiados (1989 m. Len-
kijoje, ¢ia Lietuvai pirmakart alstova-
vo atskira Lietuvos rinkting) dalyviai
tyringjo prezoelektrinius diskus sanda-
riai uZdarytuose polietileno maidelino-
se su jvairiais skysdiais, panaudoda-
mi tam sukalibruoty harmonmay sig-
naly generatoriy ir dvicjy spinduliy os-
cilografa. Jvertindami paklaidas, turéjo
nustatyti, kekiam dazniui esant tie dis-
Kai labiausiai tinka ultragarso bangoms
skystyje sukelti ir registruoti, XXIV
tarptautingje fizikos olimpiadoje (1993
m. JAV) vienoje i3 eksperimento uz-
duoéiy reikéjo nustatyti cilindro for-
mos nuolatinio magneto absoliuéia
magnetinio momento verte ir afinés
SIMELTTjis MAgnely SISIEmes magne-
tinio srauto tankj, darbo pradzioje be
irodymuy gavus magneto maduyjy svy-
ravimy periodo ir vamzde-

[

gausos neliko laike iSmokti naudotis
prietaisais ir laimi tie dalyviai, kurie
Jau tari matavimy patirti. Multimetrais
teko navdotis XXXT alimpiadoje (2000
m. Anglijope), kai spektrometru i3 koms-
paktinio disko reikejo tirti fotovarzos
laidumo spektring charakieristiky ir
magnetmio ritinuko judéjima maoZul-
niaja plokstuma, ir X201 olimpiados
(2002 m. Indonezijoje) vienoje 15 uz-
duotiy elememariojo krivio ir Bole-
mano pastoviosios santykiui rasti ti-
riant vandens clektrolizg.

Mokykloje 1kos Olimpas™ elek-
tronikai mokyti rudens sesijoje (spa-
lio menesj) iki §iol buvo skiriamos 6
valandos teoriniy paskaity, o Ziemos
je (sausio ménesj) - 8 valandos
teorimiy, paskaity ir pratyby. Rudens
sesijoje moksleiviai isklauso tokios te-
ku‘.msk;uwa elektrniai signalai

ir i elektriniy grandiniy dés-

lyje détos aSines magnety
sisternos magnetinio srauto tankio for-
mules, panaudojus tam specialiai s
komstruota aparatiirg, XXV olimpia-
doje (1994 m. Kinijoje) — ir vél juo-
daji déé su trimis pasyviaisiais el
mentais, kuri buvo tiriama varzu, har-
moniniy signaly generatoriumi ir dvie-
Juspinduliy oscilografu, XX VIl olim-
piadoje (1997 m. Kanadoje) teko tirti
viename gale jtvirtintg bimorfing
plokstelg, sudaryta is dvieju stipriai su-
tvirtinty pjezoelektrings medziagos
sluoksniy, nustatyt laisvojo galo po-
slinkio priklausomybg nuo jtampos,
elektring talpa, atsizvelgiant | praran-
dama energijos kiekj ir histerezg, tam
panaudojant lazery, multimetra, poten-
ciometry, varkus ir jlampos 3alting,
XXIX olimpiadaje (1998 m. [sland
Joje) reiké)o tirti sikuriniy srovig mag-
netinj ckranavimag, nustatant slopini-
mo koeficiento priklausomybg nuo
daznio, ir magnetiniy srauty sgveika.
nustatant ferito santyking magneting
skvarby, pasinaudajus matavimo rite,
pasagos formos feriting ferdimi su
dviem ritémis, pasagos formos feriti-
ne derdimi be riciy, funkeiniu genera-
terumi, dviem multimetras i vairy
storiy aliuminio folija. Nors cksperi-
mento uzduoties apraSyme buvo pa-
teikta naudojimosi prietaisais instruk-
cijar teoriniai modeliai, tadiau del ba-
tny atlikti matavimy ir skaiiavimu

- sandiros fi-

zika; puslaidininkiniai diodai; dvipolio

tranzistoriaus ﬁzlka HJUJlmgImU biz-
i

amas uzdavinukas, ku-
rio sprendimui reikia panaudoti kom-
pleksinio kintamojo funkeijas, Anks-
iau buvo bandoma duoti prakting uz-
duotj (sumontuoti nurodyta elektring
granding, o atvykus | Ziemas sesija, ja
isbandyti eksperimentiskai), taciau
moksleiviams toks darbas daznai ne-
siseké — ne kiekvienas fizikos moky-
tojas galéjo pakonsultuoti, patarti, Zie-
mos sesijoje iSklausomos tokios tema-
tikos paskaitos: operaciniy stiprintu-
vy sandara it ypatumai, jungimo bii-
dlai; sklrlurnmn stiprintuvas, veikian-

tis operaci stiprintuvay pagrindu

Opcraciniams stiprintuvams ¢ia ski-
riamas didesnis démesys todel, kad
daugelio saliy vidurinése mokyklose,
gimnazijose moksleiviai su jais supa-
Findinami teoridkai, sprendziami jvai-

riis uzdaviniai, ypaé daznai {traukiant
fitstono tilteli. Pratyby metu moks-
leiviai supaZzindinami su pagrindiniais
matavimo prictaisais {dviejy spindu-
liy oscilografu, harmoniniy ir impulsi-
niy signaly generatoriais, varzy ir jtam-
pu matuokliais), ju ypatumais ir savy-
bémis; susipaZista ir praktiskai pritai-
ko pagrindinius matavimy technologi-
Jjos elementus ir désningumus; ekspe-
FIMEentuo)a su operaciniu stiprintuvy ir




nustato stprimmo koeheiento, signa-
lui patenkant j invertuojantiji arba ne-
nvertuojant|ji jéjima, priklausomybes
nue varzo varfy i daznia. Ulduotys
Cia turi biti individualios, nes moks-
leiviams, neturintiems bullmvhuum)—
kykloje geriau susi i
prictaisais, reikia daug padéti ir aig-
kinti. Prie§ keletg mety praktinis
moksleiviy pasirengimas buvo geres-
nis, todé] ir uzduotys buvo duadamos
sudétingesnés, pavyzdZivi, keturpolio
Juodojoje dézéje” istyrimas ivairiais
matavimo prietaisai perdavimo ko-
eficientn dazninés priklausomyhés pa-
arfkinimas,

Autra KYNIENE
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Su clektronika susijusio cksperi-
mentinie darbo patirtis kaupiama ir fi-
zikos praktikumo pamokose, vykstan-
Eiose | Fizikos Olimpa*
miantio Vilniaus unive
fiakulieto bendrosios fi
mo laboratorijose, naudojant patikrin-
tus prictaisus ir jvertinant matavimy pa-
klaidas. Cia pravaru nuredyti twokias
elektros laboratorijos darby temas: in-
duktyvum ir elektrinés talpos radimas
tiriant srovés relaksacijg: feromagne-
tiku magnetiniy savybiy ir magnetinio
lauko ritéje tyrimas; puslaidininkinio
diode voltamperinés chamktemukm
jtampuy ir
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spoves grandingse, slinkties ir laidumeo
sroviy santykio priklausomybés nuo
elekrinio lauko dazmio tyrimai.

Kiekvieny mokslo mety ketvirtj
mokyklaje atlickami ne tik laboratori-
niai darbai, bet ir rengiamos mokomao-
sios olimpiados, | kuriy programas
itraukiamos tick originalios (parengus
reikalinga jranga), tiek mintiniy eks-
perimenty uZduotys, Tikimés, kad éia
nors glaustai pateikt tarptautiniy fizi-
kos olimpiady uzduoéiy ir misy dar-
bo pavyzd#iai gali biiti naudingi
tuvos bendrojo lavinimo mokykly
kos mokytojams, rengiantiems moks-
leivius

WU Teorinés fizikos ir astronomijos institutas, Saulés vid. mokykla

LIII MOKSLEIVIU FIZIKOS OLIMPIADOS ANTRASIS ETAPAS

2005 m. sausio 29 d. | Vilniaus §v.
Kristoforo viduring mokyklg susirin-
ko422 Vilniaus miesto moksleiviai pa-
bandyti spresti sudétingy fizikos uz-
daviniy. Daugiausia LIIT moksleiviy
fizikos olimpiados antrajame ctape pa-
noro dalyvauti deviny klasiy, o kaip
visuomet madiausial - dvylikiy klasiy
moksleiviy.

Kaip ir kickvienais metais, uzduo-
tis olimpiadai rengia Vilniaus univer-
siteto, Vilniaus pedagoginio universi-
teto, Siauliy universiteto, VU Teori-
nés fizikos ir astronomijos instituto,
Vytauto DidZiojo universiteto ir Kau-
no technologijos universiteto déstyto-
Jai G-ty ir 10-ty klasiy moksleivial tu-
réjo spresti keturis ukdavinius ir dau-
giausia galéjo surinkt 40 tasky. 10-ty
ir 11-ty klasiy moksleiviai turdjo spres-
ti penkis uzdavinius ir galéjo surinkti
50 taky, Mariausiai tadky i3 galimos
surinkti tadky sumeos yra surinksg 9-ty
klasiy moksleiviai. Tai susijg su jiems
pateikty uzduodiy sunkumu. Siai
moksleiviy prupei dalis parengty uz-
dueéiy neatitiko bendryjy fizikos pro-
gramy ir buvo per sudétingos.

Galima daryti bendra idvada, kad

engéjai néra pakankamarn
susipazing su fizikos bendrojo turinio
mokymo programomis. Tai pastebima
ne tik i& devinty, bet ir kity klasiy u?-
daviniy. Vadinasi, nesuderintas ne tik

aukitujy mokykly ir
bendrojo lavinimo
mokykly wrinys, bet
ir akivaizdi problema,
susijusi su matemati-
kos bendrojo lavinimo
programa.

Bty tikrai geriau,
Jjei uzduotis rengian-
tys déstytojal pasido-
méty mokykly pro-

120

gramomli ir pamkm X1

dalyvavusiy devinty klasiymoksleiviy,
kuriems tai pirmeji olimpiada ir kurio-
Je Jie gana noriai ir gausiai dalyvavo
Po olimpiados ne vienas devintokas
buvo nusivylgs pateiktomis uzduoti-
mis. Akivaizdu, kad dalis gabiy devin-
toky kitais metais gali ir visai neban-
dyti savo jégu fizikos olimpiadoje
Moksleiviy darbus vertino 30 fizi-
kos pedagogy. Buva paskirtos 48 pri-
zings vietos: pirma vieta deélmélm

E X [ Klase.

Olimpiadoje dalyvavusiy moksleiviy skaitius

pasiilyia dalyvauti trecrame fizikos
olimpiados etape. | § etapy bus pa-
kviesti ir pracjusiy mety treéiojo eta-
po, ir fizikos Eempionato nugalétojai
Tretiasis fizikos olimpiados etapas nu-
matomas kovo mén. pabaigoje  ha-
landzio mén. pradzioje.

Matyti, kad daugiausia tokiy
moksleiviy yra Vilniaus licéjuje. Apie
treldalj ar ketvirtadaly moksleiviy, uz-
emusiy 1-3 vietas, e gamnazijos, [5-
samiis Hatai yra pa-

mokslerviy, antra vieta
mokslei rredia vieta - penkioli-
kai moksleiviy. 38 moksleiviai paska-
tint pagyrimo radtais. Moksleiviams,
ukémusiems prizines vietas, diplomus
ir pagyrimo rastus numatoma jteikti
meén. pabaigoje arba pegu-
#es mén, pradzioje. Mazdaug ketu-
nasdetiméia genausiy moksleiviy bus

teikti tinklalapio <www.vilnius.lt>
Svictimas, jaunimas ir sportas skilty-
Je, o olimpiados uzduotis galima rasti
fizikos mokytojy asociacijos tinklala-
pyje <www. Ifmaivi e

Nuogirdziai sveikiname antrojo
ctapo nugalétojus ir ju mekytojus, ku-
rie parengé $iuos moksleivius,
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Pateikiame mokykly, kuriy moks-
leiviai uzémé 1-3 vietas saraSq. Pri-
zus pasidalijo Vilniaus mokyklos: Li-
céjus— 12, Juventos™ gimnazija — 4
Jézuity gimnazija

3, .Santares™
viduring mokykla - 3, Zirminy
2 a— 3. Karoliniskiy ]
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- 2. Levo Karsavine viduring mekykla
~ 2, Mykalo Birziskos gimnazija— 2,
Vladislovo Sirokomlés viduring
mokykla -2, Zemynos gimnazija -2,
LMinties™ gimnazija — 2, Radvily
gimnazija - 2, Antane Vienuolio
gimnazija — |, .Zaros* viduring

mokykla - 1, Aleksandro Puskino
viduriné mokykla — 1, Salomejos
Neérics gimnazija — 1, Tuskulény
viduring mokykla - 1, Mindaugo
viduriné mokykla — |, Zvéryna
wimnazija — 1, WAtei viduring
makykla - 1, Gabijos 1.

FIZIKA LABORATORILIOSE

Giintaras VALUSIS
Puslaidininkiy fizikos institutas.

ANAPUS TERAHERCU

Genamas aklo wolkimo pamatvi kuo daugiew jfvairiy iv keisty Smaningos gamtos sukuriy formuy, klaidzio-
damas tarp tamsiy uoly, priciau didelio urve anga [...] Staiga manyje pabudo du jausmai: baimé ir trofkimas:
haimé tamsaus i kraupaus weve ir trofkimas pamanyni, ar néra ke nors stebukiingo jo gilumaoje.

Leonardo da Vinci, Codex Arundel, 115 r

Leonards da Vinci. Mergina, rodanti
anagus matomi dalyky, Windsor RL 12581

Pradéjau nuo labai toli — nuo Leo-
nardo da Vinci, vieno 1§ Renesanso
epochos korigjy, sukirusio ne tik ai-
hg tapybos Sedevry, bet mokslo
technologijos mena, daugybe netiké.
to rakurse analitiniy piesiniy. Ir visai
ne tendel, kad pastaruoju metu jo pa-
vardé mirga ant vieno i§ pasauliniy
bestseleriy, pavadinto ,Da Vincie ko-
das" ir sukélusio tick daug jvairiy dis-
Kusiju, virselio. Man i tiesy labai pa-
tinka jo Lﬂwbdl lrpLegmlaL Zaviuosi Le-

chitektiinmémis idéjomis. [r vis délwo

labiausial mane keri jo svajoné - | pa-
vaizduoti nematoma®, Fiaréti “a.m\pus
matomy dalyky™. $i mintis

nuo 0,1 THz iki 10 THz. Atrodyty. kas
élaypaungo myraaukamd.azntc]cl-
¢, clektro-

beveik visoje Leonardo kiiryboje.
Zvilgtelkite  J3mingiy pagarbinima™
ardedeliuose paskendusios , Madomos
olose™ personaZus it pastebésite, jog
ju 2vilgsniai tarsi nukreipti | kaZkur
anapus”, ju ranky judesiai rodo ten, kas
nematoma. O kg jau kalbéti apie pa-
slaptingaji Monos Lizos #vilgsni ir jos
daugiaprasmeg Sypseng, tapusia dau-
gelio studijy objektais... Nematomi da-
Iykai tapyboje, muzikoje, architekin-
Toje, gamtos reiskiniai, juy priczastys ir
galimas panaudojimas yra viena i la-
biausiai dominuojandiy ir gausiy jo uz-
rady temy. Leonardo sakosi esas me-
nininkas, sickiantis Zvilgtelti uz pasau-
lie niby, hesistengiantis suliupt tal, kas
idsprista. Gamtoje nickas nevyksta
be priczastics; suprask priczastj ir tau
nehereikés eksperimento™, rasé Leo-
nardo.

Sikart ir a§ norédiau pasinaudoti
sia puikia Leonardo idéja ir pabandyti
pazitréti anapus™ vienos i§ Siandie-
nos aktualiausiy fizikos temy - tera-
hercy (THz2) fizikos ir technologijos.
Kodél 8 sritis Siandien yra tokia ak-
tuali, kokie fizikiniai reiskiniai éia sly-
piirkokios ju taikymo galimyb

Teraherey savitumas ir Zave-
sys. Pagal apibréZzima, 1z yra
10" Hz, o THz dafniai apima juosta

magm:umu bangy spektre esanti tarp
mikrobangy ir infraraudonosios srities.
(2r. 1 pav.). Tatiau, Zvilgteldjus per
prietaisy kiirimo principy prizme, pa-
aiskéja THz dazniy ruoZo savitumas
— terahereai yra tarsi savotiskas til-
s, jungiantis klasikinj ir kvantin fi-
wikos pasaulius. Taigi, kuriant jvarius
prietaisus diam dakniy ruozui, reikia
ieskoti lahai savity fizikiniy ir techno-
loginiy sprendimuy, turi
Gitg gana skirtingas kon

Taigi dél Eios priczasties iki pat
XXI a. pradzios, nebuve kompakti
ky THz daznio spindulivotés Saltiniy.
Iki tol, atsizvelgiant j sprend#iama pro-
blemy ir uzdavinio tikslus, galima i3-
skirti tris pagrindinius Tz spinduliuo-
1és gavimo badus, Jei reikia tini dide-

"Turima galvaje populiari Dan’e Brown "o
kayea, intriguojantiai pasakojanti savita
Gventajo Gralio versija, Sione brolija ir
Loeonardo da Wine: sasajas su ja analizuojanti
paslaptingas u¥uominas ir galima ju
prasmg, sumanisi Leonardo u2koduaig
savo paveiksluose, Knyga isversta | 42
pasaulio kalbas, o jos tiraai jau perkopé
18 miln_ribiy. Detalesng informacija galina
rasti interneto svetaingje <hnp://
altreligion.about.com/library/
bl_davincicode, heme.
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THz dazniy
Ailtas™

1 ophka

THz QWPS"al

0,1THz /

femtosekundimas lazenas
nzadinta THz emis ja

| pav. THe dakniy ruo#o savitumas — tcrahercai yra tarsi savotiskas ,tiha
jungiantis klasikinj ir kvantinj fizikos pasaulius. Mikrobangy srityje prie

p-Ge lazena

THz QCL

u
wveikimas remiasi klasikings knivininky permasos désniais, o infraraudonojoje spektra

srityje

kvantinés mechanikos taisyklémis nusakomais Suoliais tarp diskretijy
bisenu. Parodyta keletas bidy THz spindulivotei sugeneruoti:

ptoclektroninis
=

bidas, naudojant

larerius,

in pavirsiy;

Kietojo ki p-Ge lazeriai it THz kvantiniai pakopiniai lazeriai (QCL) bei dazniy
ruoZas, kuriame jie veikia. Pavaizduota aip pat dviejy tipy kietojo kino jutiklin —
Ldlvimatiy peteligkiy®* ir THz QWIP (guantum weil infrared photwdetectors)

daFninés veikimo ribos.

lio intensyvume spindulivotés sgvei-
ka sumedzZiaga, galima pasitelkti lais-
wyjy elektrony — jy impulsinés spin-
duliuotés galia sickia net iki 100 MW,
dazniy juosta - nuo vieno iki kelias-
desimt THz, o impulsy trukmés — iki
keliy pikosckundziy™. Taigi tokiu prie-
taisu galima tyrineti ir labai trumpus
pereinamuosius procesus. lei tokie
procesai mums néra jdomis, o domi-

ir yra galingi mokslinio tyrimo instru-
mentai, deja, jos visiskai néra tinka-
mos naudoti komercinése THz clek-
tronikos schemose, nes yra dideliy
matmeny ir reikalauja labai tikslaus
aptinio suderinimo. Todél kompaktis-
ku koherentiniy THz spindulivotés sal-
tiniy sukirimas tapo vienu i pirmaei-
lig uzdaviniy ne tik THz elektronikai
~ tai buveo didelis i33dkis fizikams ir

na tik nuostoviosios veikos zad
salygomis egzistuojantys reiskiniai, ga-
lima naudoti molekuling optinio kaupi-
nimo THz lazerj: galingas iki 50 W"
nuostoviosios infraraudonosios spin-
dulivotés lazeris kaupina tam tikras,
pvz.. metanelio, skruzdziy rigsties ir
kt. dujas. Taip galima gauti nue
(.4 THz ik 7.3 THz daZnio spinduliuo-
1¢, 0 pasiekiama galia yra iki 150 mW.
Dar vienas, ypaZ mokslinése labora-
torijose labai populiarus mcmdas THz
spinduliuotei gauti yra pusl; k

— kokie gi principai ga-

li bati taikomi Siam dazniy ruoZui,

esandiam tarp klasikings ir kvantinés

fizikos? Vieng i3 sékmingy pirmujy

Fingsniy, matyt, galima Imkyu plipa
d
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aukitesnés darbo temperatiiros ir kick
galint 2emesnio THz daznio™, optis-
kan Zadinamy THz emiteriy galos di-
dinimas ir dazniy juostos iiplétimas
yra vieni i5 akivaliausiy Sivolaikings
taikomosios fizikos uzdaviniy - Sian-
dien yra sunku rasti Applied Physics
Letters ar Journal of Applied Phy-
sies numer], kur 8i tema nebany lie-

Sehtip:iisbiel3 uesh edu/www/
vi_fel himi> - Cia galima rasti ne tk jo
veikimo principo apradyma, bet ir visu,
Siug metu pasaulyje veikiangiy lisvujy
elektrony lazeriy kataloga.

 Nors Eis skai¢ius ir neatrodo jspidin-
gas, vis délto, csant nuostoViosios vel-
kos rezimui, tai yra didelé lazerio galia—
nuo jos ,licpsnoja” netgi paprastos ply-
tos.

¥, C, Shen, P. C. Upadhya, H. E. Beere,
E. H. Linfield, A. G. Davies, I. §. Gregory,
C. Baker, W. R. Tribe, and M. 1. Evans,
Generation and detection of ultrabroad
teraherty radiation using photoconduc-
tive emilters and receivers, Appl. Phys.
Ler 85 164 (2004),

" E. Briindermann, A. M. Linhard,
H. P. Réser, (). 0. Dubon, W. L. Hanscn,
and E. E. Haller, Miniaturization of p-Ge
lasers: Progress towsrd continuous wa-
ve operation, Appl. Phys. Letc. 68 1359
(1996) ir tia cituota literatira
* R. Kdhler, A. Tredicucei, F. Beltram,
H. E. Beere, E. H. Linfeld, A. G. Davies,
. A. Ritchie, R. C. lotti, and F. Rossi, Te-
ruhertz heterostruciure laser, Nature 417,
156(2002).

7 <http:fwww.bell-labs.com/org/physi-
calsciences/projects‘gel/qel. himl> - Sio-

lazeriy, Suo-
lius tarp lengvujy ir sunkiyjy skyliy pa-
juoséiy, sukinima®. Irvis délto didziau-
sig proverzj sukélée THz kvantinio pa-
kopinio lazerio idradimas”. Sis prietai-
sas ali biti graziu pavyzdziu, kaip ga-
lima suderinti kvantinés ir klasikinés
fizikos k jas: jame THz spin-

pvz., InAs ar GaAs Zadinimas fem-
tosekundings trukmés (1 femtosekun-
dée yra 10 ) lazeriniais impulsais: op-
tigkai sugeneruoti krivininkai, stipriai
greitinami puslaidininkio pavirsinio lau-
ko, gali ifspinduliuoti labai plataus
spektro, net iki 15 THz", impulsus.
Tuo jis skifiasi nuo pirmaisiais dviem
biidais gautes THz spindulivotés, kuri
yra diskretinés linijos spektre. Nors
Sios modernios generacijos sistemos

dulivotei generuoti panaudojami Suo-
Tiai tarp elektrony biiseny atitinkamai
sudarytuose puslaidinink iniuose nano-
dariniuose™, o sugeneruoty mody skli-
mas (mode confinement) nukrei-
piamas tame paﬁmme puslaidininki-
niame ¥ intais mi-

je Helo intemeio
galima rasti kvantinio pakopinio lazeno
veikime principy it gaminimo lechnolo-
gijos apradyma, taip pat galimus taiky-
mus, Kitoje svetameje, <hup://waww.uni-
ne.chphys/mesor, galima rasti ir garsuji
straipsni 1994 m, Science surnale, kuria-
me buvo paskelbla apie QULy isradima.
" Jei pirmasis THz kvantinis luzeris veik
4.4 THz daZniu, tai Siandien pasiektas Ze-
miausias THz daknis yra 2,9 THz (8. Bar-
bieri, J. Alton, H. E. Beere, 1. Fowler,
E. H. Linficld, and [D. A. Ritchie, 2.9 THz
quantum cascade laser operating up o
T0 K in continuous wave, Appl. Phys.
Lett. 85 1674 {2004)), 0 auka¢iausia veiki-

Fiais, pladial
mikrobangy ruoze. THz QCL darbo
rezimo tobulinimas, ma?inant slenks-
tines generacijos sroves, siekiant kuo

mo iira, csant i iam re:
mui, 137 KB, Williams, S. Kumar, H. Cal-
lebaut, Q. Hu, and I 1 Reno, Terahert
quantum cascade laser operating up o
137 K, Appl. Phys. Lett 83 5142 (2003))
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iama. Panasia, jei ne lygiavertg, is-
torijg galima biity papasakoti ir apie
THz jutiklius: maZy matmeny jautris
ir plaélajuosémjuukhm Kurie bulu Be-
rai su elek-
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nes temas biologijoje, chemijoje, fizi-
koje, medicinoje. Siandien sunku nu-
spéti, kur pasuks THz technologijos
evoliucija, aidku tik tai, jog THz spin-

tronika ir galéty veikti ne kriogening-
s¢ temperatiirose, vis dar islicka di-
deliustabdZiu, taikant THz dazniy ruo-
23 praktikoje. Didelés viltys sicjamos
su ivolaikings medZiagy inZinerijos
galimybémis — tikimasi, kad ji (kaip ir
THz kvantiniy pakopiniy lazeriy atveju)
padés suk jautrius, ir labai spar-
¢ius THz jutiklius. O kol kas... O kol
kas komercializuoti tik piroelekeriniai
jutikliai (deja, jie néra jautris), bolo-
metrai (jie §io trilkumo neturi, bet jy
darbui reikia skystojo helio ir labai sub-
tilios mazatriukmés elektronikos),
jvairios antenos, pavyzdziui,  kubo
kampo® (corner cube) antena™ (de-
ja, ji néra pladiajuosté, o jos ir mecha-
niné konstrukcija yra ganétinai tra-
pi)... Mokslinése THz laboratorijose
Jjutikliy jvairové kur kas didesné: be
Jjau minéty prietaisy, ¢ia galima rasti
ir specialios konstrukeijos Schottky
diody, jvairaus tipo maigytuvy ar jvai-
raus dizaino puslaidininkiniy nanoda-
riniy jutikliy, o optoelektronikos labo-
ratorijose itin mégstamas clektroopti-
nis THz daZnio detekeijos metodas,
kurj pasitelkus galima ap&iuopti ne tik
ypaé silpnus (net iki mV/em dydzio)
elektrinius THz daznio laukus, bet juos.
detektuoti labai pladiame, nuo
100 GHz iki 30 THz, daZniy ruoke!”)

Quo vadis, THz? Biologisk:
svarbiy proteiny molekulés plazma du-
jose ir kietajame kiine osciliuoja THz
daZniu, maZos molekulés sukasi THz
dazniu, draud#iamoji superlaidininky
juosta yra ties Siais daZniais, elektro-
nai puslaidininkiniuose dariniuose turi
rezonansus terahercuose, didZioji da-
lis kosminés spinduliuotés irgi paten-
ka | THz daZniy sritj'"... THz spindu-
livoté lengvai skverbiasi per drabuZius,
kartong, plastika, todél sekming;
bilti panaudota saugumo tikslam
medicinoje diagnozuoti ankstyvosios
stadijos odos véZ|, ji yra tinkama sto-
matologijos reikméms, jvairioms bak-
terijoms ar virusams nustatyti...
buvo pagrindinés priezastys, sukélu-
5108 jau keleta mety besitgsiant] tera-
herciniy tyrimy bumg ir jo pagrindi-

duli Saltiniy ir detektoriy tobuli-
nimas bus viena i§ pagrindiniy temy,
nes tik nue ju priklauso ir THz elek-
tronikos raida, ir THz spektroskopi
jos instrumenty galimybés. Paminésiu
tik du uzdavinius, kurie ypaé kausto
fiziky ir technology démesj. Pirmasis
i3 Ju susijes su kompaktiskais THz Sal-

licis yra visos §wnd1cmnc: elektroni-
kos pagrindas? Antrasis i ju susijgs
su labai jautriy THz jutikliy, galin¢iy
biati terahercinés CCD kameros re-
gistruojandiais elementais, kirimu,
Koks fizikinis prmmpasgalembunpa—

naudotas ju veikin
sukonstruoti ir pagamis

Terahercai Lictuvoje. Lietuvos
fizikai taip pat yra aktyvis teraherci-
iy tyrimy dalyviai. Siandien visi Sios
temos tyrimai sutelkti Puslaidininkiy
fizikos institute, kuriame keturios gru-
pés — dvi teoretiky ir dvi eksperimen-
tatoriy — sékmingai darbuojasi, spres-
damos tiek teraherciniy 3altiniy, tick
Jutikliy kiirimo problemas.

Kaip jau buvo minéta, kompaktis-
ki THz spindulivotes Saltiniai yra ga-
na subtiliis prietaisai, turintys tik keliy
mikrony storio aktyvia sritj, kuri pati

0,7 THz daznio Saltiniai'®. Kq tik pa-
sirodZiusiame darbe'® tie patys auto-
riai surado sglygas, kaip tokiuose dio-
duose galima sumaZinti triuk8mg net
1000 karty, o tai yra itin svarbus fak-

“IApie jos veikima ir kenstrukeijos
sublilybes galima paskaityti <http./f
men.mrrp. i

K. Liu, J. Xu, and X.-C. Zhang, GaSe
erystals for broadband teraherz wave de-
tection, Appl. Phys. Lett. 85 863 (2004).
Kartu siilau apsilankyti vieno if pasau-
lyje Zymiausiyjy terahercy specialisty, t.
¥. X.-C. Zhang’o, intemeto svetaingje
<http:/iwww.rpi.edu/~zhangxe/=. Ten
rafoma ne tik apie jo grupés veikly.
Pateikta daug skaidriy ir teksty apie tera-
h;:rl:q svarbg bei panaudojima.

P. H. Siegel, Terahertz tochnology, IEEE
Transact. Microwave Theory and Tech-
nol. 50910(2002).

' Siuslaikiniai THz pakopiniai lazeriai yra
pagaminti i§ GaAs/AlGaAs nanodariniy.
Pastangos padaryti silicio QCL rezultany
medavé — pastebéta tik spontaning elek-
troliuminescensija (R. Bates, S.A. Lynch,
D.J. Paul, Z. Tkonié, R. W. Kelsall, P. Har-
nisom, S.L. Liew, D. J. Norris, A. G. Cullis,
W. R. Tribe, and D. D. Armaone, Interwell
intersubband clectroluminescence from
S1/51Ge quantum cascade emitters, Appl.
Phys. Lett. 834092 (2003)).

"' Vienas i3 bldy yra jau i THz
QWIP - jy veikimo principai yra apradyti
interneto svetaimese: <hitps/fwww.ac-
reo.se/templates/Page  224.aspx> ir
<http://www.ce.leeds.ac.uk/homes/PH/
Wujutlsqulplb Norsp:pwklal wveikia

dar gali biiti sudaryta i8 daugybés na-
nometrinio (1 nm yra 10 m) storio
sluoksniy. Pries pradedant gaminti to-
kius prictaisus, ju veikimas yra kruops-
Fiai modeliuojamas. Cia svarbu ne tik
pats darinio dizainas - medZiaga, jos
sluoksniy seka, storis ir legiravimo
laipsnis — ypatingg reik$me turi ir
triukiminés savybés (daugeliv atveju
biitent jos lemia prietaiso veikimo ri-
bas), ir darbo rezimy parinkimas, ir
konstrukei tetaiso ypatumai. Cia
fizikos instituto teoreti-
kai nuveiké labai daug. Visiskai ne-
seniai prof. A_ Reklaitis su kolegomis,
detaliai idtyres kar§tyjy elektrony per-
nados reitkinius tiriniame GaN, [m»
de, kad i 3ios i

pok-
tro dalyje, io principo perkélimas | THz
daZniy sritj yra susijes su tamsinés sro-
vés, triukimo ir fotojautrio (photocon-
ductive gain) problemomis. Detaliau:
M. Graf. G. Scalari, D). Hofstetier, ] Faist,
H. Beere, E. Lindfield, D. Ritche, and
G. Davis, Terahertz range quantum well
photodetector, Appl. Phys. Lett. 84 475
(2004); C. Liu, C.Y. Song. A.J. SpingThor-
pe, and J.C. Cao, Terahertz quantum well
photodetector, Appl. Phys. Lett. 84 4068
(2004).

A Reklaitis and L. Reggiam, Monte
Carlo study of hot-carrier transport in
bulk wurzite GaN and modeling of a near-
terahertz impact avanche transit time dio-
de. 1. Appl. Phys. 957925 (2004).

"A R.cklami :md L. Reggiani, Monte

grifitiniai (arba IMPATT, intpact ave-
lanche transit time) diodai gali veikti
kaip geri THz spindulivotés iki

Carlo of current-voltage
and avalanche noise in GaN double-drift
impact diodes, J. Appl. Phys. 97 043709
(2005).
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2 pav. Stiprinimo koeficiento priklausomybé
nua daZnia jvairioms puslaidininkinéms

medFiagoms (pagal [17] darba)

tas praktiniams taikymams. Kita teo-
retiky grupé, vadovaujama dr. P.
torove, surado keletq jdomiy hudu
THz emisijai gauti, Vienas jy — pa-
naudoti naujo puslaidininkio InN »°-
n-r-n" darinius, sukuriant juose plaz-
minj nestabiluma, womet sie dariniai
gali netgi skystojo azoto temperati-
roje , Sviesti® 1,1-1.2 THz daniu™.

Kitas bidas, kai tam tikromis salygo-
mis kritvininky sklaida npumam fono-
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3 pav. Emituoto THZ lauko amplitudés pri-
klausomybé nuo krivininky koncentrac-
Jos mir p lipo InAs (pagal [19] darba)

racijai. Instituto mokslininkai kartu su
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vaujama Optoelektronikos laborato-

Fija. Besiremdami savo ilgamete pa-
" tirtimi Zematemperatinio (LT) GaAs
tyrimuose, jic pasiilé opluelektmm-
1 miuose THz sp
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NATO mokslo programa . Mokslas
taikai“*", Alcksandro von Humboldt'o
(Vokietija) ir Lietuvos valstybinis
mokslo ir studijy fondai.

Vietoj i Noretiau baigti

| panaudoti beriliu legiruota LT GaAs.
Bendrame straipsnyje, paskelbtame
kartu su jau minétu vienu i§ THz fizi-
kos korifejuy, X.-C. Zhang’o grupe'™,
huvo parodyta, jog toks THz Saltinis
yra keturis kartus galingesnis ir kur
kas maZiau jsisotina nei lig S0l nau-

daoti jprasti LT GaAs THz Saltiniai. Ir
dar vienas grazus laiméjimas: lig $io-
lei buvo manoma, jog  tipo InAs yra
puiki medziaga THz generuoti, zadi-
nant jo pavirdiy femtosekundings
trukmés impulsais, Tadiau, pasirodo.
kad & eigini reikia pakoreguoti: nuo-
sekliai istyre ivairios kriivininky kon-
centracijos tiek #1, tiek p tipo medzia-
gas, Optolektronikos laboratorijos
mokslininkai parodé, jog bitent p-
InAs, kai skyliy koncentracija 10"
10"em™, yra kur kas efektyvesnis
THzspinduliveiés Saltmis (3 pav.). Cia
THz lauko amplitudé vra daugiau negu
cile didesné nei n tipo medZiagoje'”.
tad spinduliuojama galia &ia turéty biti
daugiau negu 100 karty didesné. La-
boratorijos darbus remia Europos Sa-
Junges moksle programos, NATO
mokslo programa . Maokslas taikai-
ir Lictuvos valstybinis mokslo ir stu-
dijy fondas

Kita akouali THz fizikos ir elekiro-
nikos tema — kompaktisky THz jutik-
liy kiirimas ir tyrimas — viena i3 pa-
grindiniy THz Aselier’ grupés, kuri
yra prof. 5. Asmonto vadovaujamos
Nevienaly&iy struktiing laboratorijos
dall: temuy, Cm:ﬂ([}wal tiriaimi it pla-

uFsienic kaitiavo siaide-
ja pagristas jvairiy puslaidininkiniy
medziagy stiprinimo kocficiento ver-

tes'™ {2 pav). Matyti, kad naudojant
jvairias medziagas galima gauti gana
platy spektry teraherciniame ruoZe.
Abigju iy grupiy darbus remia Euro-
pos Sajunges ir NATO mokslo
programos, taip pat JAV Oro pajégy
Moksliniy tyrimy biuras.

Optiskai Zudinamy THz spidulivo-
tés faltiniy cksperimentiniuose tyri-
muose, nepaisant mil3initkos pasauli-
nés kankureneijos, svariy darbu yra
paskelbusi prof. AL Krotkaus vado-

dél formos ir ten
esanéiy dvimagiy elektromy), ir selek-
tyviis THz daznio spinduliuotés jutik-
liai, pagaminti i§ Be legiruoty GaAs
AlAs kvantiniy Suliniy (tai bendras
projektas su Jungtinés Karalystés
mokslininkais), grupé domisi THz
vaiady (THz imaging) technologijos
taikymu medicinos ir pakety kontro-
lés reikméms™!, Blocho stiprinime pus-
laidininkinése supergardelése proble-
ma... Siuos darbus taip pat remia Fu-
ropos Sgjungos mokslo programos

tuo, kuo ir pradéjau. Veélgi gridiu prie
Leonardo. Kai Romoje jis studijavo li
tavimo paraboliniais veidrodZiais bil-
dus, tikrai nejsivaizdavo, jog tokie
veidrodziai siandien bus vieni pagrin-
diniy THz technologijos komponenty

biitent jais yra surenkama ir foku-
sunjama optoclektroniskai sugeneruo-
ta THz spindulivete ir be jy sunkian

*'E. Starikov, V. Gru2inskis, and . Shik-
tarov, Teraheriz generation due to sirea-
ming plasma instability o w+-n—m-n+
InN submicron structure, Phys. Status
Sol. 2} 190 287 (2002)

E. Starikow, P Shiktarov, V. Gruznskis,
L. Reggiani, L. Varani, ].-C. Vaissiere, and
I. H. Zhao, Comparative study of fera-
hertz peneration in wide band gap bulk
materials, Materials Sci. Forum 384-385
205 (2002),
"MK Liu, A Krotkus, K. Bertulis, 1. Xu,
and X.-C. Zhang, Terahertr radiation
from n-type Gads with Be-doped low-
temperature-grown GaAs surface emit-
ters, 1. Appl. Phys. 94 3651 (2003).
" R, Adomavitius, A, Urbanowize,
G. Molis, A Krotkus, and E. Satkovskis,
Terahertz emission from p-InAs due o
instantancous polarization, Appl. Phys
Letl. 85 2463 (2004).
" Plafiau apie projekty — intemeto sve-
tanige <hitp:oel.pllvnaw/index. huml>
1 Pranciizy kalbos 2ods arelier reifkia.ta-
pyiojo, skulptoriavs, fotografo dirbruve ar
kino studijos paviljona®. Galvodamas pa-
vadimma, mansau, kad jis turéty atspindé-
ti jvairius pagrindinés temos tyrimus,
drasa imtis idomiy (ir ambicingu) projek-
ty, ir, Salia viso to, , sickt universaluma™,
kaip moké Leonardo da Vinci.
=D, Seliuta, E. Sirmulis, V. Tamodionas,
S, Balakauskas, 5. Asmontas, A. SuZicdé-

lis, ). Gradauskas, G. Valudis, A, Lisaus-
kas, H. G

Roskos, and K. Kihler, Detec
uh-terahertz radiation
by asymmetrically-shaped 2DEG layers,
flectr. Lett. 40631 (2004).

. Seliuta, E. Sirmulis, 1. Devensan,
G. Valugis, P. Harrison, and R.E. Miles,
Centinueus wave discrete spectrum THz
imaging technalogy and its applications,
Lithuanian J. Phys, 43 259 (2003),

I Platiau apic projekta — interneto svetai
nje <hittp:/www pfi W head SFPITE030/
index.homl >,
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isivaizduojama koherenting laikinés

skyros THz spektroskopija. Kai Leo-

nardo rasé savo nejprastus uZradus
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mintis ir pastabas, abejones ir citatas, ¥

duomenis, jy apZvalgas ir nuorodas i

kitus kodeksus ar uzrady knygeles, j
sukiiré naujai susisteminta visuma, Til
tada Leonardo vargu ar susimasté, kad
toks sisteminimo ir nuorody biidas taps
hiperteksto, Siandien taip pladiai var-
tojamo intemnete, pagrindu. Siandien
‘mes tai Zinome, tai jau tapo miisy kul-

Ramutis KALINAUSKAS
Fizikos institutas

PUIKUS FIZIKOS INSTITUTO MOKSLININ|

Beveik vienu metu dVIEquSe
aukitg citavimo indeksa turis

rindiy nevienoda kreivuma, studija. C. 1492

tiiros ir paZinimo dalimi. Tik neZinia, ar
nuo ¥ito mes tapome nors kick geresni

=3 |

[N
Leonardo da Vinci. [gaubty veidrod#iy, tu-

irlaimingesni — greiciau atvirkSéiai, Le-
onardo FodZiais tariant, kai maniau,
kad mokiausi gyventi, pasirodo, mo-

w Kiausi mirti”, Nepaisant, atrodyty, lind-
. nokos potekstés, & jo mintis, man at-
. 1odo, labai labai ismintinga, Kaip kon-

trastas ambieijy tuitybei ir kasdieny-
i, kaip esmés blyksnis padriky fakuy
ir nuomoniy chaose. Ir kaip akstinas
nepaliaujamai iedkoti, siekti, nenu-
rimti, nes Gamtos (ir saves) paZinimo
dziaugsmas i8 tiesy biina stebuklingas
ir sunkiai nusakomas. Patikékit.

prestiziniuose Mature” ir , Science™
Zurnaluose buvo paskelbti straipsniai,
kuriy bendrautoriai yra Fizikos insti-
tuto mokslininkai

Siy mety sausio mén. 21 d. . Scien-
ce™ Fumale idspausdintas straipsnis,
kuriame yra aiSkinamas sudétingas
fotosintezés susireguliavimo mecha-
nizmas. Darbg atliko bendra Kalifor-
nijos universiteto Berklyje (Berkeley)
ir Lourenco Nacionalinés laboratori-
Jjos Berklyje (Lawrence Berkeley La-
boratory) mokslininky grupé, kurios
sudétyje yra ir du lietuviai, Tai dakta-
ras Donatas Zigmantas, baiges Vil-
niaus universiteto Fizikos fakulteta,
dirbantis Siuo metu Berklyje, ir Fizi-
kos instituto Molekuliniy dariniy fizikos
laboratorijos vedéjas bei Vilniaus uni-
versiteto Teorinés fizikos katedros ve-
déjas profesorius Leonas Valkiinas,
2004 m. buvgs Berklyje pagal Fulb-
raito (Fulbright) programa.

Augaly lapume, VELl{Ianl dviesai,

DUBLETAS
akcuavykmnamukmme i FH ( ) vyksmus:
i baltymy komplel Sviesos sugertj, energijos pernada,

kurie savo ruoZtu yra iddéstyti lipidi-
nése membranose. Pagrindiniai pig-

krilvininky atskyrima. Jo monografi-
ja, parnﬁym kaﬂu su dviem Olandijos
e

mentai, daly re-
akeijose, yra chlorofilo molekulés.
Reikia pastebeti, jog deguonis yra la-
bai stiprus oksidatorius, ardantis pa-
i terpe, kurioje vyksta fotosintezés
reakeija, ir joje esandias pigmentines
molekules. Taigi esant didesniam de-
guanies kiekiui, tos pacios chlorofilo
molekulés yra intensyviai ardomos ir
sistemoje turéty atsirasti nei

2000 m., yra
visuatinai pripaZinta tos srities moks-
lininky. Prie$ keleta mety, sprendZiant
fotosintezés susireguliavimo proble-
mi, Kalifornijos universitete Berkly-
je buvo atrastas specialus baltymas,
kuris tiesiogiai susijes su fotosintezés
susireguliavimu. Todél vienas i§ prof.
L. Valkiino projekty pagal Fulbrm(o

buvo skirtas tol

griztamasis rySys, nes kuo daugiau
Bviesos, tuo sp

kompleksiniams fotosintezés susire-

vyksmas ir tuo daugiau i3siskiria de-
guonies. Dar pries keleta dedimtme-
&iy buvo ¥inoma, kad augaluose eg-

guliavimo tyrimams, L.

buvo iskeltas uzdavinys patikrinti idé-

ja. ar Sis vyksmas turéty biti sieja-

mas su chlorofilo ir kito pigmento —
g K ek

zistuoja 15aU 2
silpninantis ar net ir beveik visai su-
stabdantis ta nepageidauting deguo-
nies paveikj. Esant dideliam apsvies-
tumui, augalum.e amranda :uslregu-
liavimo mech de-

Todél dar pries atvykstant prof. L.
Valkiinui | Berkli, naudojant geny in-
zinerijos metodus, tam tikslui buvo
I:rypungm paruoiti pavyzd.nal suto

baltyma ir trii-

guonies kiekj ir jo idskyrima, ir tarsi

vyksta i - foto-
cheminé reakcija, kurios metu i% ore
esandio anglies dvideginio ir augaluo-
se sugerto vandens sintetinami anglia-
vandeniai. Pastarieji ir yra ta ,staty-
bing” medZiaga, leidZianti augalams
augti. Kaip Salutinis Sios reakeijos pro-
duktas i3siskiria deguonis. Taigi dél
fotosintezés ir turime deguonj atmo-
sferoje ir visas energetines atsargas,
gautas i§ Saulés spinduliuotés. $i re-

yra apti reak-
cijos sparta. Kadangi pati fotosinte-
2zes sistemos sandara yra wdzlmga
iki Siol Sis reakei

kumu bei pertekliumi ir buvo atlieka-
mi subtiliis spektroskopiniai eksperi-
mentai, matuojant laikines spektry po-
ky¢iy priklausomybes pladiame spek-

mechanizmas taip ir nebuvo nustaty-
1as, nors tam ir buvo skiriama nema-
Za pastangy.

Prof. L. Valkiinas jau kelis desimt-
mecius savo vadovaujamose moksli-
nése Fizikos instituto ir Vilniaus uni-
versiteto grupése nagringja folosinte-

tro di PaZymétina, jog spek-
troskopinius matavimus atliko dr. D.
Zigmantas. Visi ie tyrimai patvirting
hipoteze, jog fotosintezés susiregulia-
vimas yra iSties tiesiogiai Susijgs su
chlorofilo ir zeaksantino kompleksu:
suzadinimg gesina $is kompleksas, su-
sidarant jame atskiry kriiviy bilsenai.



Norédami visiskai suprasti eksperi-
mentiniy duomeny visuma, prof. L.
Valkinas kartu su kolegomis turéjo
suformuluoti dinaminius modelius ir at-
likti modelinius skaiiavimus. Visi Sie
tyrimai leido vienareikimiskai nusta-
tyti fotosintezés susireguliavimo vei-
kimo mechanizma. Be 10, 3is rezulta-
tas atskleidZia platias ktyvas,
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Kito reik darbo bend:
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toris yra dr. Darius Ceburnis, Fizikos
instituto mokslinis bendradarbis, $iuo
metu Airijos nacionalinio universiteto
Galway staZuotojas. Jis kartu su Airi-
jos ir Italijos mokslininkais atrado
anksé&iau neZinoma aerozoliy daleliy
susidarymo vird jiiros ir vandenyno

plétojant tyrimus, susijusius su dirbti-
nés fotosintezés programa.

Be Sio projekto, prof. L. Valkiinas
atliko dar kelis kitus. Vienas i§ jy—tai
elektroniniy biiseny anglies nano-
vamzdelivose prigimties tyrimai ir nau-
jai atsirandan¢ios spektroskopijos
krypties — dvimatés dvispalvés spek-
troskopijos — teoriniy pagrindy kiiri-
mas.

Gendrutis MORKIUNAS
Radiacines saugos centras

pi
Sio tyrimo rezultatai i$spausdinti
straipsnyje Zurnale ,Nature* 2004, nr.
431, p. 676-680.

Darbo autoriai nustaté, kad smul-
kios atmosferos dalelés — acrozoliai
sudaryti ne tik i3 jiros drusky ir oksi-
duoty sieros junginiy (sulfany), kaip
kad buvo manoma iki §iol. Siy medZia-
gy didele dalj sudaro organinés anglies
junginiai, atsirandantys dél biologinés

SIEK TIEK APIE RADIACINE SAUGA

Dar neteko sutikti Zmogaus, kuris,
isgirdes ZodZius . radiacine sauga®,
ty abejingas, Ne vienas, tik i% Zinia-
sklaidos i3girdes apie jonizuojanciaja
splnduhuntq ir radiacing saug;a_, ma-
no, kad nuo Ignal elek-

Zino, kas yra spinduliné liga (ne visiems

yno veiklos. Tokios organinés
medZiagos pasizymi dideliu pavirsiaus
aktyvumu (t.y. maZina vandens pavir-
Siaus jtempimo jégas), dél kurio de-
besyse susidaranéiy laeliy skaidius
gali padidéti nuo 20 iki 100 procenty,
palyginti su skaiiumi laseliy, kurie su-
sidaryty two atveju, jeigu aerozoliai ba-
ty tik 1% jiros drusky ir sulfaty.
Autoriy nuomone, jy atrasto debe-
sy lafeliy skai¢iaus padidéjimo me-
chanizmo efektas beveik prilygsta
anglies dvideginio dujy sukeliamam
Ziltnamio efektui, bet veikia priefinga
kryphml — Zemés klimatg $aldo, To-
oma jtraukti jj j atmosferos pa-
saulmes cirkuliacijos modelius, prog-
nozuojangius Zemés klimata.

mdn.hadmkluzmnmumdm:mm saU-

lemta apie ja ismanyti), bl kad
#monés ra¥o apie tai, ko nefino ar ne-
supranta.

Argi radinciné sauga taip sunkiai

trinés igmetamy radionuklidy plinka su-
nys irkrenta karvés. Toks poZiiiris
siskai suprantamas, nes deSimtmeCius
visuomenéje buvo formuojama radio-
fobija. Apsvita ir jos salygojami reid-
kiniai yra tokie sudétingi, kad vienas
kitas straipsnis, pas:mdanlls Einia-
sklaidoje, §ig dar

ZFmogui, umuusmm vadovautis tuo,

formar

gos
versitete ar mokslinés publikacijos,
bet meniniai filmai.

Amerikie¢iai radiacing sauga va-
dina health physics. Kai kas Lictu-
voje vartoja pasodinj Sios sqvokos ver-

ka jis igijo mokyd:

ir skaitydamas moksling savo srities
literatiira, radiaciné sauga licka terra
incognita, net jeigu jo darbas kiek ir
susijes su jonizuojanéiaja spindulivo-
te: Lietuvoje fizikuy, kurie galéty dirbti
jonizuojanéi ésirra-

negreitai. Tiesa, Sick tick guodZia tai,
jog panasi padétis yra ir kitose 3aly-
se, netgi tose, kuriose visuomenés
vietimo radiacinés saugos klausimais
tradicijos kur kas senesnés. Daug blo-
giau, kai radiacinés saugos legendo-
‘mis ir mitais gyvena ir techninj ar fi;
kinj iSsilavinimg turintys Zmonés. Pried
keletg mety vieno institute darbuoto-
jai pranedé, kad Cernobylio avarija
Lietuvos ezerus paverté radioaktyvio-
mis balomis. Neseniai buvo paskelb-
ta keliose mokslo jstaigose atlikto dar-
bo ataskaita, kur teigiama, kad dau-
gelis Cemobylio avarijos likviduotojy
i Lictuvos susirgo spinduline liga. Bé-
da ne ta, kad taip ra8antys #monés ne-

diacinés saugos srityje, parengimui be-
veik neskiriama jokio démesio. Ato-
mo ar branduolio teorijos kursai ar la-
boratoriniai darbai sukuria tik prielai-
das tolesnéms radiacings saugos stu-
dijoms. Dél to radiacinés saugos sri-
tyje pradéje dirbti jauni ar vyresni bet
kurios srities specialistai turi pradéti
beveik nuo nulio, Keista ir tai, kad tie
fizikai, kurie su radiacine sauga ne-
susiduria, daZnai mano, jog apic joni-
zuojandigja spindulivote ir radiacing
saugq Zino viskg. Net ne vienas fizi-
kas | radiacing sauga Zidri i auksm
Esg, radiaciné sauga — ik

talg — sveik fizika. Minétas ame-
rikietiskas junginys atsirado vykdant
Manheteno projekty. Sveikatos fizi-
kais buvo vadinami Zmonés, kurie ria-
pinosi projekto vykdytoju apsauga nuo
Jonizuojanéiosios spindulivotés.

Tai, kad jonizuojantioji spindulivoté
veikia Zimogy, pastebéta dar XVI a.,
kai neijtikétinai daug jauny vyry, dirbu-
siy sidabro kasyklose Snéberge ir Joa-
chimstalyje (dabar ten Vokietija ir Ce-
kija), mirdavo nuo kazkokios plauéiy li-
gos. Véliau paaidkéjo, kad ta liga buvo
plaugiy vézys, o ja sukeldavo radonas,
kurio kasykly ore buvo labai daug.

Amerikietiskamne radiacinés saugos
pavadinime sveikatos fizika tiesos yra

— radiaciné sauga apima ir fizika,
ir medicing. Ta€iau joje ..slypi™ dar ir
daugiau mokslo sri¢iy — chemija, bio-
Inglja bendravimo psichologija, teise,

Taigi iné sauga yra

mas su tarfkanciais prietaisais ir ap-
linkos radicaktyvumo matavimas. At-

puikus jvairiy mokslo sri¢iy darinys,
apie kuri, kaip labai svarby dalyka, kal-
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bama jau ne vieneri metai. Europos Sa-
jungos bendrojoje moksliniy tyrimy pro-
gramoje radiacinei saugai skirta atski-
ra sritis, vadinama Euratomu, [vairiy
valstybiy eksperty darbo grupé, i$ana-
lizavusi sritis, kuriose kyla daug neis-
spresty klausimy, pasitlé, kad Sio de-
Simtmetio pabaigoje daugiausia déme-
sio hmu sklnama medicininei apsvitai,

ijai, magy doziy p
sveikatai, dozimetrijai, radioekologijai ir
pasirengimui radiacinéms avarijoms
{tarp ju ir terorizmo aktams).

13 pirmo Zvilgsnio gali pasirodyti,
kad 3ios sritys, bent jau dalis ju. neturi
nicko bendro su moksliniais tyrimais.
O kaip yra is tikrgju? Stai kad ir pasi-
rengimas radiacinéms avarijoms. [vai-
riais bildais | aplinkg patekus radio-
aktyviosioms medZiagoms (tai gali biiti
ir atominio reaktoriaus avarijos
pasckmés, ir terdianéios™ bombos
sprogimas, ir radioaktyviyjy medzia-
gu sklaida paZeidus $altinio apvalka-
lg), tekty nustatyti, kick ty medziagy |
aplinka pateko, kaip jos pasklido, mig-
ruoja ir gali patekti | Zmogaus orga-
nizma, jvertinti, kokias dozes $ios me-
dZiagos gali lemti jvairiomis aplinky-
beémis. Taigi bitina kurti modelius, ku-
riais biity galima greitai ir patikimai
ivertinti galimas radiaciniy avarijy pa-
sekmes. Tai ir yra viena moksliniy ty-
rimy lema.

Mokslinius radiacinés saugos tyri-
my rezultatus galima labai lengvai ir
greitai panaudoti praktikoje, o tai vei-
kia tuos mokslininkus, kurie mokslo
vertg jprate matuoti tik fundamenta-
lumu. Taéiau toks $io mokslo pritai-
kymas turi savo privalumy. Juk visy
radiacinés saugos tyrimy tikslas - su-
rasti kuo efektyvesniy Zmoniy apsau-
£0s nuo jonizuojanéiosios spinduliuo-
tés priemoniy ir kuo greitian jas jdiegti.
Tai jokiu biidu nereidkia, kad radiaci-
nés saugos srityje supriciinamas fun-
damentalumas ir pritaikomumas. Kaip
ir kiekviename moksle, Sie du aspek-
tai skatina vienas kito raida.

Nuo 2002 m. vykstanéiose Lietu-
vos radiacinés saugos draugijos kon-
ferencijose dalyvauja ne tik Lictuvos,
bet ir kity 3aliy bei tarptautiniy orga-
nizacijy atstovai. Sy kunfcmnclm te-
matika gerai atspindi radiacinés sau-
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ija, medicinos fizikg, prakti-
és saugos metodus, me-
dicining apivits, radiacinés saugos

13

gamtinés spinduliuotés, maisto ir ge-
riamojo vandens, rentgeno diagnosti-
kos metu, iedkoma opnml:u_]ommn

principy taikymo problematik

indul tyrimy baduy,

Be kita ko, radi saugos
moksliniais tyrimais sickiama nusta-
tyti Zmogaus apdvitos Saltinius ir jver-
tinti jy svarba, t. y. lemiamas apsvitos
dozes. Kartu stengiamasi numatyti $iu
doziy kitimo tendeneijas, t.y. progno-
Zuoti apévita, kuri bus vienomis ar ki-
tomis sglygomis.

Lietuvoje didZiausias dozes lemia
radonas patalpose (per metus viduti-
niskai | mSv). Toliau city iSoriné spin-
duliuoté patalpose (0,61 mSv), rent-
geno diagnostika (0,42 mSv), kosmi-
né spindulivoté (0,33 mSv), k»épuﬂf
Jjant, su maistu ir van- &
deniu  organizma pate-
ke urano ir torio Seimy
radionuklidai (0,146
mSv), radionuklidai
maiste (0,12 mSv), i3-
oriné spinduliuoté lauke
(0,1 mSv), radonas lau-
ke (0,095 mSv), kos-
mogeniniai radionukli-
dai (0,012 mSv), rado-
nas geriamajame van-
denyje (0,006 mSv).

lizuoj kaip radionuklidai sklin-
da aplinkoje. Tai néra savitiksliai tyri-
mai. PavyzdZiui, nustaius, kuriose gy-
dymo {staigose pacientai gauna nepa-
gristai dideles dozes, icfkoma biidy,
kaip jas maZinti. Beje, lygio, kurj vir-
&ijus dozé laikoma nepagristai didele,
nustatymas irgi yra sudétingas darbas.

Pagrindiné Lictuvos radiacinés
saugos institucija yra Radiacinés sau-
2os centras (RSC), kuris jau Zinomas
ne tik miisy Salyje. Pavyzdziui, Tarp-
tautiné atominés energetikos agen
ra RSC jtrauké | {gijusiy auk$to meist-

i mdmnukl.ldu

Daug kalby keliantys kiekis smogaus kiine nustatomas skaitikliu. Radionukli-

atominiy bombiy bandy- dy aky

i #mogaus kiine jami Ge

muy iskrity radionuklidai kuris $aldomas skystuoju azotu (Diuaro indas virsuje).
iratominiy elektriniy i§- Centrinéje skaitiklio dalyje yra apsauginis plieno ekra-
mesti radionuklidai yra nas Atliekant matavima, kudeté su ant jos gulindin Zmo-

pagiame tokios rikiup- Eumi juda
tés gale — ju lemiamos
metings efektings do-
zés yra atitinkamai 0,005 ir 0,0002
mSv.

Tiesa, tai yra tik vidutinés dozés.
Pavieniai Zmonés daZnai gauna visai
kitokias dozes. Palyginkime, pavyz-
dziui, dozes, kurias gavo sunkiai sir-
£es Zmogus, kuriam per metus buvo
padaryta dedimt rentgeno nuotrauky,
ir tas, kuris rentgeno kahinete nebu-
vo apsilankes né sykio. Todél radia-
cinés saugos tyrimais sickiama nusta-
tyti, kokias dozes gauna pavieniai Zmo-
nés ar tam tikrais poZymiais pasiZy-
minéiy Zmoniy grupés, pvz., Zmonés,
gyvenantys netoli vietos, kuri buvo uz-
tersta radziu.

Li je Siuo met intensyviai ti-

gos plétros kryptis miisy Salyje —ra-

riama, kokias dozes Zmonés gauna i5

ilginés agies kryptimi, todél galima {vertinti,
kurioje tidamojo fmogaus kiino vietoje yra susikaupe dau-
giausia radionuklidy

riskumo centry (centres of excellen-
ce) sarada. RSC vien per paskutiniuo-
sius kelety mety mokési specialistai
5 Bulgarijos, Ukrainos, Albanijos, Ma-
kedonijos, Gruzijos, Estijos — i$ dau-
gelio Europos Saliy, kurias remia Tarp-
tautiné atominés energetikos agenti-
ra. Centras atlicka bendrus darbus su
Swvedijos, Suomijos, Danijos, Prancil-
zijos, Vokietijos, Jungtiniy Amerikos
Valstijy ir kity Saliqkolegomis

Radiaciné sauga yra viena i 3iuo-
laikinés visuomends gyvenimo sriciy. Ji
nors ir sudétinga, bet jdomi ir reikalin-
ga. Fizika—viena artimiausiy,_jai moksko
sritiu, Todel Siuo straipsniu sickiama apie
ja— milsy visy sveikatos fizika — infor-
muoti ir miisy 3alies fizikus.






