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IVAIGINOTA DEBESS

d 1979. GADA PAVASARIS

LATVIJAS PSR ZINATNU AKADEMIJAS
n RADIOASTROFIZIKAS OBSERVATORIJAS
POPULARZINATNISKU RAKSTU KRAJUMS

IZNAK KOPS 1938. GADA SEPTEMBRA

A. BALKLAVS
JAUNAKAS ATZINAS PAR KVAZARU DABU

Kvazari — Sie kosmiskie objekti, kas ar savam neparastajam ipasibam
un it seviski ar savu arkartigi lielo izstarotspeju parsteidza un satrieca
pat daudz pieredz€juso un dazadiem brinumiem it ka sagatavoto astro-
nomu iztéli, — vél joprojam atrodas astrofizikdalo pétijumu uzmanibas
centra.! Kop$ 1960. gada, ko var uzskatit par kvazaru problémas «dzim-
Sanas» gadu, miisu zinaSanas par tiem ir bagatinajusi daudzi jauni seci-
najumi, kas devuSi iespéju ievérojami tuvoties ar 3o objektu eksistenci
saistito paradibu un Ipatnibu izpratnei, tactu galveno probléemu — kva-
zaru starojuma mehanismu — veél joprojam nevar uzskatit par atminétu.
Ir ieziméjusas vairakas perspektivas hipotézes, pie kuru pilnveido$anas
paslaik strada daudzi ievérojami astrofiziki. Si neliela raksta noliiks ir
iepazistinat «Zvaiginotas debess» lasitajus ar daZiem no tiem jaunaka-
jilem rezultatiem un atzinam, kas giiti, jau gandriz divdesmit gadus inten-
sivi pétot kvazarus.

Kvazarus no citiem kosmiskajiem objektiem atskir un raksturo, ka
zinams, piecas galvenas ipasibas: 1) |oti mazi lenkiskie izméri radiodia-
pazona. Optiskaja diapazona novérojamais objekts, kas saistas ar kva-
zaru, parasti atrodas starp diviem radiodiapazona starojosiem apgaba-
liem; 2) salidzindjumid ar parastajam zvaigzném liels ultravioleta un
infrasarkana starojuma ekscess; 3) platas emisijas linijas un S$auras
absorbcijas linijas to optiskaja spektra. Emisijas liniju platums norada
uz starojoso atomu kustibam ar atrumu ap 3-10% km/s; 4) liela sarkana

! Par kvazaru atklasanas vésturi un pirmajiem méginajumiem izskaidrot to fizikilo

dabu skat., pieméram, A. Balklava rakstu «Superzvaigznes». — «Zvaiginota de-
bess», 1964. gada rudens, 1.—9. Ipp.



nobide, kas lauj pieskaitit kvazarus pie vistalakajiem paslaik zinamajiem
Metagalaktikas objektiem; 5) starojuma mainigums plasa spektra inter-
vala, kas aptver ka radio, ta optiskas frekvences. Optiskaja diapazona
mainigums sasniedz 0®,5 Iidz 1™ laika posma, kas daZadiem kvazariem
svarstas no dazam stundam lidz pat vairakiem meéneSiem un gadiem.

Spektralie novérojumi |auj secinat, ka kvazarus veidojoSajai vielai ir
aptuveni tads pats kimiskais sastavs ka starpzvaiginu gazes makoniem,
bet fizikalie apstakl]i kvazaros ir Joti lidzigi tiem, kadi valda ta saucamo
Seiferta un N galaktiku kodolos. Lidzigas izradas ari $o objektu masas.
Par to liecina rezultati, kadus savos pétijumos guvusi pazistamais astro-
fizikis DZ. Berbidis (Kalifornijas universitate, ASV) un J. Perri (Mak3a
Planka Astrofizikas instituts, Minhene, VFR). Vini veica aprékinus, pie-
nemot, ka kvazari atrodas kosmologiskos attalumos un ka gazi, kas rada
starojumu absorbcijas un emisijas linijas, kadas redzamas kvazaru spek-
tros, no centrala objekta izsviedis tikai starojuma spiediens. Saja gadi-
juma, kad atgriiSanos no centra rada tikai starojuma spiediens, bet pie-
vilkSanos uz centru — tikai centrala objekta gravitacija, var noteikt &1
centrala objekta masu. Ta izradijas ieslegta intervala starp 5-107 un
2-10° M@, bet §ie lielumi ir apméram tadi pasi, ar kadiem vérté Seiferta
un N galaktiku kodolu masas. Japiebilst, ka §1 masu intervala augs$eja
robeza ir ap 10—100 reiZu mazaka par galaktiku masam, kas var sasniegt
10" Mg lielas vertibas.

Tomer Sie un vel citi fakti, kas acimredzot norada uz dzilu to procesu
kopibu, kuri nosaka minéto objektu aktivitati, un varbut pat uz zinamu
&renctisku saistibu starp tiem, nebut nenozimé to, ka kvazari ir tikai lie-
lakos attalumos izvietotas Seiferta un N galaktikas. Sadu secinajumu
noraida ne tikai So objektu producéto starojumu energijas daudzumu sali-
dzinajums, bet ari statistiski pétijumi par kvazaru, kvazagu, Seiferta,
N un parasto galaktiku izplatibu un koncentraciju. Pédéjo nosaka, sa-
skaitot kvazarus, kvazagus utt.,, kas nav spozaki par noteiktu zvaiginu
lielumu, pieméram, 18®. To izdarot un pienemot parasto galaktiku kon-
centraciju par 1 (absoluti tas ir vienlidzigs 5-10—2 galaktikam 1 Mps®
jeb piecam galaktikam 100 kubikmegaparsekos), izradas, ka Seiferta
galaktiku koncentracija ir apméram 10-2, N galaktiku — 10—*, kvazagu —
10-5 un kvazaru — 10~7. Tas viss apstiprina domu, ka kvazari ir ipasu
metagalaktisku objektu populacija.

Pec paSreizéjiem priek3statiem, kas balstiti uz lidz Sim iegitajiem
novérojumu datiem un to teoretisko interpretaciju, kvazarus uzskata par
loti masivam galaktikam — vai nu par seviska tipa, domajams, sféris-
kam galaktikam, vai arl par normalu galaktiku zinamam attistibas sta-
dijam. Sos uzskatus apstiprina ar1 fakts, ka daZiem tuvakajiem kvaza-
riem saméra nesen — 1972, gada — izdevas atSkirt zvaiginu starojumu,
un tade] tos par izejpunktu un pamatu talakajiem petijumiem ir pienemusi
liclaka dala vadoso astrofiziku.

Kaut gan kvazaru, ka jau galaktiku, masu nosaka galvenokart to sa-
stava ietilpstoSo zvaiginu kopéja masa, tomer kvazaru milziga izstarot-
spéja ir saistita tikai ar to ceatralajam dalam, t. i., ar kodoliem, kuru
izmeri, ka rada pédéja laika izdaritie mérijumi ar lielas bazes radiointer-
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ferometriem, nav lielaki par 10'*—10'7 ¢m.?2 Lidz ar to jautajums par kva-
zaru dabu faktiski ir jautajums par kvazaru kodolu dabu un tiem proce-
siem, kuru rezultata Sajos saméra niecigajos telpas apgabalos generéta
starojuma jauda nepartrauktaja spekira sasniedz 104 —10* ergifs, kas
ir apméram 10*—10* reiZu vairak neka vislielako un masivako galaktiku
daudzmiljardu zvaigZznu kop€jais starojums. Si jautajuma atrisinasanu
it 1pasi sarezgl tas, ka milzigie energijas daudzumi, kas izdalas kva-
zaru kodolu aktivitates procesos, paradas nevis energijas zemakaja ter-
modinamiskaja forma — siltuma, bet gan tas augstiakajas formas, resp.,
noteiktos virzienos izmestu gazu masu kustibas kinétiskaja energija, mag-
nétisko lauku un relativistisko dalinu energijas.

Kvazaru, t. i., to centralo daJu — kodolu — aktivitates izskaidro3anai
ir izvirzitas vairakas hipotézes, kuras atkariba no viedokliem par So
kodolu struktiiru un ari veésturiski var iedalit divas grupas. Pie pirmas
grupas pieskaitamas hipotézes, saskana ar kuram kvazaru kodolus veido
loti blivs zvaiginu sakopojums. Viens no pirmajiem S$adu hipotézi izvir-
zija padomju astrofizikis, PSRS ZA korespondétajloceklis N. KardaSovs,
vadoties péc apsvérumiem, ka galaktiku kodolos, kur palielinata materijas
koncentracija, loti intensivi ir janorit zvaigznu veido$anas procesiem un
tade| jarodas blivam zvaiginu kopam. Mazo attalumu dé] starp zvaig-
zném ir janotiek bieZam sadursmem, kuru rezultata $is zvaigznes uzliesmo
ka parnovas, eksplozijas gaita izmezdamas apkartéja telpa loti lielus sta-
rojuma un apvalka vielas daudzumus un paSas parvérzdamas neitronu
zvaigznés. So hipotézi atbalstija ari daudzi arzemju astrofiziki, jo pir-
maja tuvinajuma ta deva iespéju saméra vienkar$i izskaidrot gan lielos
starojuma energijas daudzumus, gan ari novérojumos konstatetas 3is
energijas neregularas fluktuacijas.

Otra hipotezu grupa saistita ar ideju, ka kvazaru kodoli ir viens vesels
kermenis. Sis hipotézes attistijas velak sakara ar to, ka turpmako detali-
zetako pétijumu gaita atklajas vesela virkne datu un no tiem izrietosu
secinajumu, kurus bija gruti un pat neiesp€jami izskaidrot ar pirmas
grupas hipotéZu palidzibu. Ta, pieméram, padomju zinatnieki L. Ozer-
nojs un akademikis V. Ginzburgs, balstoties uz pienémumu, ka kvazaru
kodoli ir blivs zvaigZnu sakopojums, konstatéja, ka parnovu eksploziju
«kédes reakcija» nav spéjiga producét tos energijas daudzumus, kadi
raksturigi kvazaru starojumam. Arl padomju zinatnieku izstradata kva-
zaru optisko fluktuaciju statistiskas analizes metode, pielictota kvazara
3C 273 optiska starojuma fluktuaciju parametru aprékiniem, liecinaja, ka
ar 999% ticamibu (varbfitibu) 31 kvazara kodols nevar biit nejausi un
neatkarigi uzliesmojosu zvaiginu sakopojums.

Viena no pirmajam $is grupas hipotézém bija hipotéze, ka kvazara
kodols ir superzvaigzne — saméra blivs plazmas veidojums ar masu ap
108 Mm. Energija Saja gadijuma izdalas tapat ka zvaigzneés, t. i., kodol-

? Salidzinagjumam atzimésim, ka Saules sistémas izmérus vérté ap 4-105 a. v, t. i,
apméram 6-10'"® cm, bet vistalakas paslaik zinamas Saules sistémas planétas Plutona
orbitas liela pusass ir apméram 80 a. v.=1,2-10" cm. Tatad kvazaru kodolu izmeéri ir
salidzinami ar Saules sistémas izmériem un ir apméram 10°—107 reiZu mazaki par vis-
masivako un lielako galaktiku linedrajiem izmériem, kuru sastava ietilpst 100 un vairak
miljardi zvaiginu, ka tas ir, pieméram, miisu Galaktika.



termisko reakciju cela, bet loti lielo gravitacijas spiedienu lidzsvaro nevis
gazu spiediens ka parastajas zvaigznés, bet gan starojuma spiediens, jo
superzvaigznes gadijuma sakarséto gazu spiediens ar 3o uzdevumu gluzi
vienkars§i nav spejigs tikt gala. Prasiba, lai superzvaigznes masa biitu ne
mazaka par 108 Mg, izriet no nepiecieS$amibas nodrosinat kvazariem rak-
sturigo energijas daudzumu producésanu.®

Tomer, ka veélak radija Sis hipotézes secinajumu sikaka analize, arl
tas pamatoSana saduras ar vairakam grutibam. Galvena no tam, ka para-
dija padomju zinatnieka akademika J. Ze|ldovic¢a aprekini, ir jautajums par
sada plazmas sakopojuma stabilitati, kas superzvaigznei nepiecie$amo
masu gadijuma klast Joti problematiska, jo izradas, ka superzvaigzne ar
masu, piemeram, l08Mg, kuru lidzsvaro tikai starojuma spiediens, ir
pavisam nestabils veidojums. Pieméram, ja superzvaigznes masa ir lie-
laka par 3-10° Mg, visparigas relativitates teorijas nosacitie gravitacijas
efekti noved pie ta, ka dazu desmitu gadu laika visa superzvaigznes masa
kolapse, t. i., sagazas melnaja cauruma, kas izveidojas tas vieta. Turklat
arl kolapsa gaita izdalitie energijas daudzumi, ka izradas, biitu daudz
mazaki par tiem, kadi raksturigi kvazaru starojumam.

Lidz ar to izvirzas divi savstarpeji saistiti un vienlaikus griuti apmie-
rinami secinajumi: superzvaigzne ar masu, kas mazaka par 3-10° Mg un
biitu stabila attieciba pret gravitacijas kolapsu, nevar izdalit novéeroju-
mos konstatéto kvazaru energijas daudzumu, turpreti superzvaigzne ar
masu ap 108 Mg, kas varetu nodrosinat kvazara energétiskos resursus,
nav stabila attieciba pret gravitacijas kolapsu. So Skietami bezperspektivo
dilemmu, ka izradas, var izslégt, ja superzvaigznes stabilizacija iesaistas
papildu faktori — liela méroga haotiskas (turbulentas vai konvektivas)
kustibas un rotacija.

Sadas kustibas var stabilizét lielas masas superzvaigznes, principa
nodrosinot lielu energijas daudzumu izdalianos daudzu tiikstoSu gadu
ilga laika intervala, ka tas izriet no kvazaru aktivitates un tas ilguma
novérojumu analizes. Tomer pedéja laika daudz lielaku popularitati iegu-
vusdas divas citas hipotézes, kas, péc specialistu atzinuma, labak izskaidro
visus paslaik iegiitos noveérojumu datus par kvazariem. Tas ir magnetoida
hipotéze un melna cauruma hipotéze.

Magnetoida hipotézi izvirzija jau pieminétie padomju zinatnieki
V. Ginzburgs un L. Ozernojs, cen3oties parvarét tas griitibas, kas saisti-
jas ar loti masiva plazmas veidojuma stabilizéSanu, t. i., atturéSanu no
kolapsa pasa plazmas veidojuma gravitacijas de|. Par stabilizéjosiem fak-
toriem vini uzskatija kermena rotaciju un magnetisko lauku, nosaucot
§adu Joti masivu ar retaciju un magnetisko lauku apveltitu plazmas ker-
meni par magnetoidu.

Magnetoida hipotézes biitiba Tsuma ir $ada. Miljardiem zvaiginu, kas
ietilpst galaktikas sastava, evoliicijas gaita izsviez starpzvaiginu telpa

3 Ja kvazara starojuma jauda ir 10¥ ergi/s un tas, ki rada novérojumi, staro vis-
maz 3-10° gadus, tad izstarotas energijas daudzums ir ap 10% ergi. No Siem datiem
izriet, ka, superzvaigznes masas gravitacijas energijai transformejoties starojuma ener-
gija ar lietderibas koeficientu 1—10%, ka to verojam lidz 35im pazistamos procesos, kva-
zara kodola miera masai ir jabiit ne mazakai ka 108 M@.
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gazes un putek|u dalinas, kuras galaktikas gravitacijas lauka ietekmé
saplist tas centra. Apmeéram 100 miljonu gadu laika §1 procesa rezultata
galaktikas centra jarodas milzigam kermenim, kura masa ir vairaki des-
miti vai simti Saules masu. Sis kermenis bus apveltits ar sakotnéju mag-
nétisko lauku un rotaciju. Gravitacijas dé|l tas pakapeniski sarausies.
Kermenim saraujoties, ta rotacija paatrinas un magnétiskais lauks pastip-
rinas. Magneétiskajam laukam klastot arvien stiprakam, tas arvien spéci-
gak ietekmé plazmas kustibu un sak «spélét arvien lielaku lomu» rotaci-
jas un citu kustibas energiju transformacija netermiskas dabas starojuma
energija, relativistisku dalinu energija, plazmas masu izvirdumu, spra-
dzienu u. c. energijas formas, ar ko ari raksturiga kvazaru aktivitate.

Magnetiskais lauks un rotacija ka stabilizéjosi faktori, protams, nav
spéjigi pilnigi noverst gravitacijas kolapsu, tacu 3ie faktori to palénina,
nodrosinot energijas izdaliSanos ilgu laika posmu — 105—10° gadus; bez
magnetiska lauka un rotacijas &1 sarausanas, ka jau teikts, buatu Joti
strauja — beigtos dazos desmitos gadu.

Kvazara starojuma un citu aktivitates formu galvenais energijas avots
tada gadijuma nav kodolenergijas izdaliSanas, bet gan gravitacijas ener-
gijas izdaliSanas, kas notiek, magnetoidam leni saraujoties. Ta, pieméram,
§is sarau$anas gaita nepartraukti pieaug kvazara rotacijas atrums, tapec
agrak vai vélak uz kvazara ekvatora iestidjas rotacijas nestabilitate un
no ta apgabaliem sak nopliist plazmas masas, aiznesot lidzi lielus rota-
cijas kustibas energijas daudzumus. Nonaku$as magnetoida magneétiska
dipola lauka, plazmas dalinas tiek paatrinatas lidz relativistiskiem atru-
miem un izmestas virzienos, kas sakrit ar magneétiska dipola asim. Bez
tam, kustoties magnétiskajos laukos, lielie relativistisko dalinu daudzumi,
seviski elektroni, genere arkartigi intensivu sinhrotrono starojumu plasa
elektromagnetiska starojuma frekvencu diapazona. Ta ka magnetoida rota-
cijas asis parasti nesakrit ar magnetiska dipola asim, tad kvazara staro-
jumam ir jabut moduletam, t. i., periodiskam, ko ari daiiem kvazariem
Novero.

Kvazara starojuma islaicigas fluktacijas var izskaidrot ar dazadam
plazmas kustibas neregularitatém, nestabilitatém, magnetiska lauka ani-
zotropiju utt. Ka rada noverojumi un aprekini, magnetiskais lauks kvazara
magnétisko polu rajonos var sasniegt vairakus simtus tukstosu erstedu.

Plazmas vielas iztecéSana un tas paatrinaSana bremzé rotacijas kus-
tibu. Si apstakla de] kvazara kodola — magnetoida — energijas resursi
pamazam izsikst, un kolapss, kaut ari paleninati, tomer progrese. Centr-
bédzes speki magnetoida vielu saspiez diska, kura fizikalo apstak]lu maina,
ka rada aprékini, galu gala noved pie kolosdlas jaudas kodoltermiska
spradziena, resp., magnetoids eksplode, lielu daju savas vielas izsviezdams
apkarteja telpa. Pec 3is eksplozijas galaktikas dzive iestajas mierigs, ap-
meéram 100 miljonu gadu ilgs periods, kura laika galakiikas cenira satek
jauni zvaigznu vielas daudzumi un rodas jauns magnetoids. Tatad mag-
netoids kvazara dzilés var veidoties vairakkart, un kvazara evolucija tam
ir liela, lidz galam vél neizprasta loma.

Ka redzéjam, §1 shéma principa |auj izskaidrot visas, gan ar kvazaruy,
gan ari ar dazu citu aktivu galaktiku kodoliem saistito procesu novérotas
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ipatnibas un paradibas. To apstiprina arl dzilaka magnetoida mode]a
analize.

Melna cauruma hipotéze ir izvirzita, balstoties uz visparigas relativi-
tates teorijas secinajumiem par to, ka jebkura masiva kermena iek3$éjas
energijas krajumi ar laiku izsikst un nenovér$ami jaiestajas gravitacijas
kolapsam, k2 rezultata kermenim vai ari ta dalai ir jakldst par melno
caurumu. Ja ap melno caurumu ir gaze un putek]i, tad, notiekot akréci-
jai, t. i, vielai kritot uz melno caurumu, ka rada 3i procesa fizikas analize,
arl var izdalities energija gan elektromagnétiska starojuma, gan relati-
vistisku dalinu, gan izvirdumu veidd. Atkariba no melnd cauruma masas
ta rotacijas kustibas daudzuma momenta un akrécijas intensitates produ-
cetie energijas daudzumi var sasniegt loti lielas vériibas, jo melna cau-
ruma tuvuma gravitdcijas energija var transformecties citas energijas for-
mas ar daudz lielaku lietderibas koeficientu (6—42% no Mc?, kur M ir
akrécijas procesa iesaistitas vielas masa), neka tas ir, pieméram, kodol-
termiskos procesos.

Japiebilst, ka melnais caurums, ja vien tas nav pilnigi izolets, ir ne-
stacionars objekts ar mainigu, resp., nepariraukti augosu, masu. Seviski
tas atticecas uz tiem melnajiem caurumiem, kas izveidojas kvazaru un
galaktiku kodoles. Siem kodoliem raksturigajos vielas pastiprinatas kon-
centracijas apsiakjos, ko nosaka paaugstinats zvaiginu, putekju un gazu
makonu blivums, 8is vielas mijiedarbibai ar melna cauruma speécigo gra-
vitacijas lauku jaizraisa it Tpasi intensiva akrécija un stravja melna cau-
ruma masas augs$ana. Bet, tam savukart vel vairdk pastiprinot melna
cauruma gravitacijas lauku, ir japastiprinas ari mijiedarbibai ar apkar-
téjo vielu, ka rezultata melna cauruma masa var palielinaties paatrinati,
kamér vien to auj akrécija jesaistitie vielas daudzumi.

Melnd cauruma tuvuma, ka zinams, loti liels ir ne tikai ta gravitaci-
jas lauks, bet arl & lauka gradients, t. i, gravitacijas lauka intensitates
izmaingas. Ka rada attiecigi aprékini, §im gradientam atbilstodie paisuma
spcki, ja vien melnd cauruma masa ir pietiekami liela, var sasniept tik
milzigas vertibas, ka melno caurumu tuvuma nokjuvusas zvaigznes nevis
vienkarsi «ickrit» melnaja cauruma, bet pirms §is «ickriSanass tiek pil-
nigi saplestas un sagrautas. Sis paisuma speku izraisitais zvaiginu sa-
ple3anas process ir diezgan sarezgits, un to var pavadit arl sabrukoso
zvaiginu spradzieni. Gazu masas, kas atbrivojas, zvaigznem sabrukot,
palick melna cauruma ietckmes sicras tuvuma. Bez tam, ki liecina peti-
jumi, melno caurumu tuvuma bieZi janotiek arl zvaiginu sadursmém, bet
to rezultatd — spécigdm eksplozijam un lielu vielas daudzumu izmesanai
apkartéja telpa. Skaidrs, ka abi Sie procesi — zvaiginu sapléSana un
zvaiginu sadursmes — liela mera veicina akrecijas diska vielas koncen-
fracijas un lidz ar to melna cauruma masas pieaugumu. Teikto apstip-
rina arl padomju zinatnicku V. Dokucajeva un L. Ozernoja aprékini. Ta,
pieméram, misu Galaktikas kodola apstaklos melna cauruma masa Galak-
tikas eksistences 10'® gados varcja pieaugt no sikoinéjas vertibas 102 Mg
lidz 4-108—108 M. Tacu, tad ka akrécija uz $adas masas melno caurumu
izraisitn tik lielu Galaktikas kodola spozuma picaugumu, ka tas daudz-
kart parsniegtu novérojumos icguto vértibu, tad no ta var secinit, ka
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melnajam caurumam miisu Galaktikas kodolad, ja vien tas tur, protams,
ir, sakotnieja masa ir bijusi mazaka par 102Mg. Tatad ar 31 modela
palidzibu var méginat skaidrot ari parasto, normalo galaktiku, ki, piemé-
ram, misu Galaktikas, kodola aktivitati* Atbilsto3i apsveérumi rada, ka
padreizé¢jas meino caurumu masas 3aja gadijuma nav liclas — ap 10* Mg,

Nesen $adu kvazara kodola modeli ar melno caurumu centra, pamato-
joties uz $im jaunakajam atzinam par ifesp&jamo zvaigigu saplédanu Joti
lielo paisuma speka jedarbibas rezultata un intensiva akrecijas diska vei-
dosanos no sagrauto zvaiginu vielas melna cauruma tuvuma, izanalizeja
arl amerikanu astroliziki P. Jangs, G. Silds un K. Vilijs. Ap atri rote-
josu melno caurumu $aja gadijuma var izveidoties akrécijas vielas disks
ar lielu blivumu un daudziem slapiem, kuru savstarpéjas sadursmes un
citi taja ritodie dinamiskie procesi pie visai redliem nosacijumiem var
generét tik lielus energijas daudzumus, ka diska starojums 10'2 reiiu par-
sniegtu Saules spozumu. P. Jangs izteicis ari interesantus spriedumus,
kas skar kvazdru kosmogonijas jautajurus. Ta, péc vina domém, kva-
zari rodas tikai tadas galaktikas, kuru kodoliem piemit liels vielas bli-
vums un kuru centros Iidz ar to var izveidoties liclas masas melnie cau-
rumi, kas ir nepiecie$ams nosacijums, lai kodola un tatad kvazara aktivi-
tate batu pietiekami [iela. Kvazaru aktivitates periodus P. Jangs vérte
ap miljonu gadu. Sim aktivitdtes periodam beidzoties, kvazirs parversas
par radiogalaktiku. Jaatzime, ka pienemumu par $idu kvazara evolucijas
gaitu, balstidamies uz saviem pétijumiem, ir izteikusi arl italu astro-
nomi.

lespéjams ari, ka kvazaru generéto milzigo energiju celonis ir nevis
viens, bet vairaki masivi melnie caurumi, kas radusies to kodolos vai 3o
kodolu tuvakaja apkarineg, Uz 3adu iespéjamibu nordda gan teorétiski
pétijumi, gan ari novérojumi radio un optiskaja diapazona, kas veikti ar
maksimali iespcjamo jutibu un iz3kirtspéju. Labu 3adas hipotézes saskanu
ar noverojumu datiem, ko nesen feguvusi amerikanu astronemi, dod, pie-
meram, modelis ar diviem melniem caurumicem, kas izveidojudies simet-
riski atticcibd pret kodolu un lokalizejas radiodiapazona starojoso apga-
halu «karstajos punktos».

Ta, F. Kronbergs un vina lidzstradnieki, ar lielu ekspoziciju fotogra-
fejot objektu 3C-405, atklaja, ka ar radiodiapazona «karstajiem punktiems»
saistds ari intensivi opiiskaja diapazona starojo$i «karstie punkti», kas
argumenté pienémumu, ka Sajos punktos ir melnie caurumi. Lidzigus
rezultatus ieguvusi arl V. Seslovs, DZ. Taisons un P. Kreins, fotografé-
dami objektus 3C-390, 3C-285 un 3C-265.

Péc minéto zinatnieku domam, $o objektu intensiva starojuma celonis
ir fizikalie procesi akrecijas diskos, kas izveidojas ap melnajiem cauru-
miem. Akrécijas gaitd plazmas elektroni un zinama dala no krito3as gazes
paatrinds lidz relativistiskiem atrumiem un izlido lauka no gazu diskiem.
Mijiedarbtba starp Siem izmestajiem relativistiskajiem elektroniem un ter-
malo plazmu, no vienas puses, un kritosajiemn gazu makoeniem, no otras

4 Skat. A. Balklava rakstus «Jauni petijumi un atzinas par Galaktikas kodolu»
un <Galaktikas kodolos — baltie val melnie courumi?» attiecigi «Zvaiginota debess»,
1976. gada vasara, 9.—11. lpp,, un 1976. gada rudens, 1.—9. lpp.



puses, rada Siem objektiem raksturigas simetriski dubultas radiostruk-
tiiras.

Balstoties uz Siem prieksstatiem un radiokomponentu izstarotajam
energijam, var aprékinat iespéjamo melno caurumu minimalo masu. Sadi
aprekini rada, ka relativi vajiem objektiem 31 masa neparsniedz 105Mg,
bet jaudigakiem radioavotiem var sasniegt 102 Mg, kas ir tikai pavisam
neliela dala no gigantisko galaktiku kodolu masam un labi saskan ar
citiem So masu novertéjumiem.

Nemot vera lidzSinéjo pétijumu rezultatus, nav izslégts, ka patieso
ainu vistuvak atspogulo abu ieprieks iztirzato hipotéZu apvienojums, t. i.,
pienémums, ka jebkuras galaktikas kodola centra ir melnais caurums un
ka tads ir ari kvazara kodola, proti, magnetoida, centra. Atkariba no
dazadiem parametriem, galvenokart no kodola vielas blivuma, evolicijas
stadijas, melno caurumu masas, to rotacijas kustibas daudzuma momenta
utt., melno caurumu aktivitate var bat |oti dazada un principa var aprak-
stit visu noverojamo galaktiku, radiogalaktiku, kvazaru un kvazagu ko-
dolu aktivitates daudzveidibu. No &7 viedokla |oti interesanta ir ideja Sei-
ferta galaktikas, N galaktikas un kvazarus izskaidrot attiecigi ka spira-
lisko galaktiku, eliptisko galaktiku un Joti masivu sférisko galaktiku
kodolu aktivitates stadijas. Tatad iespéjams, ka masivo siérisko galaktiku
centros rodas vismasivakie melnie caurumi un vismasivakie un lidz ar to
visaktivakie magnetoidi, kuri, evoliicijas gaita eksplodéjot, var izmest no
$iem galaktiku kodoliem pat tadus vielas daudzumus, ka to masas ir lidz-
vertigas nelielu galaktiku masam. Péc vairaku zinatnieku uzskatiem, uz
$ddu fenomenu iespéjamibu norada ari dazi novérojumu dati.

So prieksstatu gaisma kvazagi ir nevis kaut kads ipass galaktiku tips,
bet gan zinama galaktiku kodolu evoliicijas stadija, proti, starpposms
starp normalu kompaktas galaktikas evoliicijas stadiju un tas aktivo
fazi, kuras laika ta parver3as par kvazaru.

Izvértéjot varbiitéjo kvazaru saistibu ar galaktikam, ka norada Kali-
fornijas universitates (ASV) Lika observatorijas lidzstradnieks B. Mar-
gons, ir jaievéro un jaapsver divas iespéjamibas: 1) katra galaktika savas
evoliicijas gaita iziet kvazara stadiju un 2) 3o stadiju iziet tikai nedau-
dzas galaktikas un ka zinama meéra ta ir galaktiku «slimiba», kaut kada
nenormala paradiba galaktiku centros. Si jautdjuma atrisinasanu liela
meéra varétu sekmét kvazaru ka galaktiku kopu locek|u atklasana un péti-
jumi, kas lautu konstatét un izsekot evoluciondras dabas saiknei starp
galaktikam un kvazariem, tafu padreizéjas astronomisko noveérojumu
iespejas izslédz $adu petijumu realizédanu kvazaru Joti lielo attalumu
del.

Un, visbeidzot, var biit ari ta, ka kvazaru paradiba ir saistita ar kaut
kadu lidz $im neatklatu un nezinamu evolucionaras dabas efektu, kura
darbibas rezultata kosmologiskas izple$anas sakumposma kosmisko ob_-
jektu skaits un to parametri ir bijusi citadaki neka pasreiz, resp., ir noti-
kusi to evoliicija, kas turklat vel ir bijusi diezgan strauja. Uz So varbi-
tibu zinima meéra norada fakts, ka dazu miljardu gaismas gadu atta-
luma, tatad tala pagatne, ir atklats daudz kvazaru, turpreti attalumos,
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kas mazaki par 1 miljardu gaismas gadu, t. i., tuvak «masdienam», kva-
zaru nav gandriz nemaz.®

Sads secinajums par kvazaru atro evoluciju rodas ari, analizéjot un
méginot izskaidrot lielo nesakritibu starp reali atrasto un aprekinato kva-
zaru skaitu, kadam tam vajadzétu biit, pienemot, ka kvazaru spektralli-
niju sarkanajai nobidei ir kosmologiska daba. Sis atras evoliicijas dé|
daudzi kvazari ir jau pardzivojusi So savas eksistences stadiju un tade|
ar1 vairs nav novérojami ka kvazari.

Noslédzot 30 nelielo rakstu, kura noliks, ka jau minéts, bija iztirzat
pasreizejos datus un prieksSstatus par arkartigi interesantu kosmisko ob-
jektu dabu, pavisam nedaudz pakavesimies ari pie ta saucamas kvazaru
lokalas hipotezes. SI alternativa hipotéze, ka zinams,” tika izvirzita sa-
kara ar grutibam, kadas vajadzéja parvarét, mekléjot un skaidrojot célo-
nus tiem kvazaros generétajiem Joti lielajiem energijas daudzumiem, kadi
izrietéja, pienemot, ka lielajam sarkano nobizu vértibam kvazaru spek-
tros ir kosmologiska izcelsme, t. i., ka tas ir saistitas ar kvazaru |oti
lielajiem attalumiem. Kaut ari lielaka astrofiziku daja lokalo hipotezi
noraida, joprojam to dedzigi aizstav amerikanu astrofizikis, Heila obser-
vatoriju lidzstradnieks H. Arps. Sai hipotezei ir ta prieksrociba, ka
atkrit vajadziba kvazaru aktivitates izskaidroSanai konstruet arkartigi
jaudigu un lidz ar to grati iedomajamu procesu shémas, jo, pienemot kva-
zarus par lokaliem un nevis kosmologiskos attalumos izvietotiem objek-
tiem, to izstarotas energijas daudzumi gust novertéjumus, kas nepar-
sniedz parastos galaktiku aktivitates mérogus. Sareigijumi $is hipotézes
ietvaros ir saistiti ar nepiecieSamibu izskaidrot lields sarkano nobizu vér-
tibas kvazaru spektros. Viens no $adiem meéginajumiem, proti, argumen-
tet lielas sarkano nobizu vertibas ar masivo kvazaru kodolu intensiva gra-
vitacijas lauka palidzibu, tatad — ka gravitacijas sarkano nobidi, sasta-
pas ar vairakam gritibam un netika atzits par pamatotu. Si iemesla de|
H. Arps 1976. gada 1. decembri Zurnala «Astrophysical Journal Letters»
publicéja rakstu, kura kvazaru spektriem raksturigo sarkano nobidi skaid-
roja ar Doplera efektu, izsakot pienéemumu, ka daZas galaktikas kodolu
aktivitates procesu grandiozako izpausmju — eksploziju — rezultata var
izsviest no savam dzilem veselas galaktikas un ari kvazarus, pieskirot
tiem ievérojamus atrumus, kas tad ari ir kvazaru spekiros novérojamo

5 Paslaik ir zinams tikai viens kvazars, kas atrodas ap C,8 miljardu g. g. attaluma
un, loti iespéjams, ir galaktiku kopas loceklis.

& Amerikanu astronomi F. Grins un M. Smits, analiz€jot kvazdru sadalijumu péc
Palomaras spoZako kvazaru apskata fotouznémumiem, konstatéja, ka to sadalijums pa
debess sféru ir vienmérigs un ka 31 sadalijuma virsmas blivums ir apmé&ram 0,003 kva-
zari uz kvadratgrada (4 kvazari uz 1434 kvadratgradiem) ar spoZumu ne mazaku ka
15m,7. Saja apskata, kda zinams, ar Palomara kalna observatorijas 1,5 un 5 metru tele-
skopa palidzibu tika registréti un ieklauti kvazari (izejot no to ultravioleta starojuma
ekscesa), kuru spoiums B staros ir lielaks par 156™—16%, Lidzigus pétijumus agrak ir
izdarijis ari itaJu astronoms A. Bracezi (Italijas Nacionala radioastronomiska observa-
torija, Bolona). Vins konstatéja, ka kvazaru skaits ar spozumu B staros ne mazaku par
18™ ir apméram 17 kvazari 36 kvadratgrados, kas atbilst to virsmas blivumam ap 0,47
kvazari uz kvadratgrada. Teorétiski aprékini rada, ka $im blivumam kvazariem lidz
15m—16™ vajadzetu but 0,05 (74 kvazari 1434 kvadratgrados).

7 Skat. A. Balklava rakstu «Jauns arguments pret lokalo hipotézi». — «Zvaig-
Znota debess», 1970. gada rudens, 16.—18. Ipp.



spektralliniju lielo sarkano nobiZu célonis. 51 pienémuma pamatojumu
H. Arps saskata vairakos gadijumos, kad debess fotografijas vienuviet
projicéjas masiva galaktika ar mazu sarkanas nobides vertibu, tas tuvuma
esoSa mazak masiva galaktika ar lielaku sarkanas nobides vertibu un kva-
zars ar vel lielaku sarkanas nobides vertibu. Saja zina seviski raksturigi,
péc H. Arpa domam, ir tris objekti: liela spiraliska galaktika NGC-5297,
tas pavadonis — mazaka galaktika NGC-5296 — un zils kompakts ob-
jekts, kas, izdarot spektralnovérojumus, izradijas kvazars.

Sis piemérs saistot uzmanibu ar to, ka kvazars, Skiet, ir savienots ar
galaktiku NGC-5296, jo uz fotografijam ar maksimali iespéjamu ekspo-
ziciju ieziméjoties vajs spidosas vielas tilts — stritkla, kas stiepjas no
galaktikas NGC-5296 uz kvazaru, kaut ari kvazaram sarkana nobide ir
daudz lielaka neka abam galaktikam. Ar $o un vél citiem lidzigiem pie-
mériem, uzskata H. Arps, pilnigi pietiek, lai, iztirzajot ar kvazaru feno-
menu saistitos jautajumus, no dienas kartibas netiktu nonemta ari kva-
zaru lokadla hipotéze®.

Kvazari un citi kosmiskie objekti, kas raksturigi ar savu kodolu se-
visko aktivitati, tiek intensivi pétiti, jo ar to dzilés notiekoSo procesu
izpratni saistas ceribas atrisinat vairakas svarigas astrofizikalas un kos-
mogoniskas problemas. Izmantodami arvien jaunus, modernakus astro-
nomiskos instrumentus un metodes, ka ari tas iespéjas, kadas paver kos-
miska tehnika, astronomi sanem arvien jaunus un jaunus datus par vinus
intereséjoSiem objektiem. Un tade] loti iespejams, ka péc zinama laika
atkal radisies vajadziba parskatit un precizet tos priek3status un atzinas,
kadas paslaik ir izveidojusas par kvazariem — Siem visaktivakajiem lidz
§im pazistamajiem kosmiskajiem veidojumiem.

J. FRANCMANIS

ZVAIGZNES AR DIVIEM
KODOLREAKCIJU SLANIEM

Problému, ko risina astronoms, cenzdamies izpétit zvaigznes evoli-
ciju, aspratigi formuléjis anglu astronoms DZ. HerSels (1792—1871). So
problému, péc vina domam, varétu salidzinat ar to, kada naktu prieksa
pilsétniekam, kur§ nebutu redzejis kokus un kuram uzdotu uzrakstit koku
dzives vesturi, laujot pirms tam vienu stundu pabiit meZa. Tas ir |oti
grits uzdevums, jo stundas laikd pamanit kokos kaut kadas izmainas
nav iespéjams. Tipisko zvaigZnu (tadu ka, pieméram, Saule) muZa ilgums
mérams miljardos gadu, tapéc evoliicijas efektus zvaigznes cilveka muza
pamanit vél grutak neka izmainas kokos stundas laika. Un tomer XX gad-

8 Japiebilst tomeér, ka daZos gadijumos H. Arpa pazinojumus par saistodo stritklu
un tiltu eksistenci starp galaktikam ar daZadu sarkano nobidi neapstiprina citu p&tnieku
novérojumi, ka tas ir, pieméram, ar Stefana kvinteta galaktikam (skat. A. Balklava
rakstu «Vai kvazari palidzés atrisinat jautajumu par kosmologiskas izpleSanas rak-
sturu?» — «Zvaiginota debess», 1978. gada rudens, 1.—5. Ipp.). Tade| Sie fakti prasa
papildu pétijumus un parbaudi.
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simta ir izstradata zvaiginu iekS€jas uzbuves un evolucijas teorija. Astro-
nomi tagad visparigos vilcienos var pateikt, ka zvaigznes rodas, ka mai-
nas tie raksturlielumi, ko var noteikt tieSo novérojumu cela (temperatira,
diametrs, starojums), spéj aprakstit zvaigznu iek3éjas uzbuves izmainas
laika. Sis izmainas notiek ar dazadu atrumu, kas atkarigs no zvaigznes
masas: jo zvaigzne ir masivaka, jo ta evolucioné atrak. Bet tomer jebku-
ras masas zvaigzném visas evoliicijas stadijas norit loti léni. Piemeéram,
Saule ir radusies pirms apmeéram 4,5 miljardiem gadu, un no ta laika Sau-
les parametri ir izmainijusSies saméra maz (spozums palielinajies apme-
ram par 40Y%, temperatura un radiuss ir izmainijusies vel mazak).

Saja raksta pastastisim par zvaiginu evoliicijas periodu, kas teorétiski
izpétits tikai peédejos gados. Tas ir periods, kad zvaiginu dzilés kodol-
reakcijas notiek nestacionari, uzliesmojumu veida. Tapéc arl zvaigznes
raksturlielumi var mainities saméra atri, un 8is izmainas var pamanit jau
dazu desmitu gadu laika.

FG SGE — ZVAIGZNE, KURU TEORETIKI MIL VISVAIRAK

1943. gada tika atklats zvaigznes FG Sge mainigums. Péc fotograflis-
kajam platém, kas glabajas daZadas observatorijas, §is zvaigznes spo-
Zuma izmainam bija izdevies izsekot jau apmeram 50 gadus agrak. Izra-
dijas, ka spoZums ir mainijies diezgan mneparasti: fotografiskaja staru
diapazona zvaiginu lielums palielinajas no 13m,5 1894. gada lidz 9™,5
1970. gada, vélak spoZums saka lenam samazinaties. Bez tam tika kon-
statétas spozuma fluktuacijas (dazas zvaiginu lieluma desmitdalas), kuru
laika meérogs bija apméram viena nedela. 1961. gada registrétas regula-
ras spozuma izmainas dzeltenajos staros ar amplitudu ap 0™,45 un pe-
riodu 60 dienas. Pirma S§is zvaigznes spekirogramma tika iegiita
1955. gada. 1960. gada Lika observatorija (ASV) G. Herbigs ar 3 m spo-
gulteleskopu ieguva veselu spektrogrammu seriju. Sakot ar 1969. gadu,
cits ASV astronoms R. Kraits ar to pasu teleskopu ieguva jaunus zvaig-
znes FG Sge spektrus. Iegiitie novérojumi deva svarigas informacijas par
30 zvaigzni. Vispirms par spektra klasi. Izradijas, ka Sis zvaigznes spek-
tra klase nepartraukti mainas, zvaigzne klist arvien aukstaka. Gada
laika zvaigzne atdziest apmeéram par 300° K. Tabula sniegti dati par Sis
zvaigznes spekira klases un temperatiiras izmainam.

Gads  Sp. klase i s

1955. B4 12100
1960. B9 9700
1965. A3 8700
1969. O 7500
1972. F2 7200

1975. G2 5500



G. Herbigs un padomju astronoms A. Bojaréuks (Krimas observato-
rija) 1968. gada noteica zvaigznes FG Sge attalumu (2500 parseki'), péc
ka vareja secinat, ka $1 zvaigzne atrodas 300 parseku attaluma no Galak-
tikas ekvatora. Zvaigznes radialais atrums ir v=+40 km/s, un tas ir
tuvu Galaktikas rotacijas atrumam 8ini Galaktikas rajona. No kinemati-
kas viedokla Si zvaigzne izskatas |oti parasta. G. Herbiga un A. Bojar-
c¢uka petijumi apstiprinaja, ka ap zvaigzni atrodas gazes apvalks, kas
izplesas ar atrumu v=70 km/s, bet pati zvaigzne ar apvalku atrodas vel
viena apvalka — miglaja, kura lenkiskais radiuss sasniedz 18” (loka se-
kundes), bet spektralas ipasibas ir tadas pasas ka parastajiem plancta-
rajiem miglajiem? Miglaja izpleSanas atrums ir 34 km stunda, kas ir
tipisks planetarajiem miglajiem. Ta ka attalums lidz zvaigznei FG Sge ir
zinams (2500 ps), tad var noteikt miglaja izpleSanas ilgumu: ap 6000
gadi. Tas ir diezgan vecs planetarais miglajs. Planetaro miglaju peétnieki,
kas Sim objektam veltijusi daudz uzmanibas, paslaik apSauba, ka tas pie-
der pie tipiskajiem planctarajiem miglajiem, jo, pirmkart, nav zinams otrs
tads planetarais miglajs, kura centra atrastos tik velas spektra klases
zvaigzne, un, otrkart, $is zvaigznes spoZzums salidzinajuma ar miglaja
spozumu ir lielaks neka tipiskiem planetarajiem miglajiem.

Un tagad — vel viena, varbut pati interesantaka un svarigaka zvaig-
znes FG Sge ipasiba. Péc §is zvaigznes spekiriem tika konstatéts, ka
starp 1967. un 1969. gadu daZu kimisko elementu, pieméram, barija, stron-
cija, lantana u. c., linijas kluvuSas daudz spécigakas, bet ap 1972. gadu
tas bija jau tikpat specigas ka intensivakas neitralas un jonizétas dzelzs
linijas parasto F spektra klases parmilzu spektros. Elementu satura ana-
lize paradija, ka pedejo 10 gadu laika zvaigznes FG Sge atmosiéra dazu
smago elementu daudzums palielindajies apméram 25 reizes, bet citu ele-
mentu, piemeram, dzelzs, titana un hroma, daudzums ir palicis tads pats
ka Saulei. To apstiprina ari pédéjais igaunu astronomu T. Kipera un
M. Kiperes pétijums, no kura izriet, ka ari 1975. gada zvaigznes tempe-
ratura turpinaja kristies un ari kimiskais sastavs turpinaja mainities.

Neraugoties uz lielajam griitibam elementu daudzuma noteik3ana, kon-
statétas izmainas bija tik lielas, ka astronomi varéja secinat: te mums ir
dariSana ar vienigo zinamo gadijumu (starp izpétitajam zvaigzném), kad

! Parseks (ps) — garuma meérvieniba, ko izmanto astronomija. 1 ps=30,8-10'2 km.
Zvaigznei, kas atrodas 1 ps attdluma, gada paralakse ir viena loka sekunde. Zvaigznes
paralakse ir lenkis, zem kura no $is zvaigznes biitu redzama Zemes orbitas pusass. Sau-
lei tuvaka zvaigzne ir Proxima Centauri, tas paralakse — 07,762, attalums — 1/0,762=
=1,32 ps.

? Planetarie miglaji ir galaktiskie objekti, ko 18. gs. beigas atklaja slavenais anglu
astronoms V. Hersels (1738—1822, Dz. Hersela tévs). Par planetarajiem miglajiem Sie
objekti nosaukti tapéc, ka, nofotograféti ar teleskopa palidzibu, tie izskatas lidzigi Sau-
les sistémas talajam planétam Uranam un Neptinam. Paslaik ir atklati apmeram 1000
planetarie miglaji. Tie ir apméram simetriski veidojumi, to izmérs ir ap 107 em (daii

desmiti tiikstoSi astronomisko vienibu), vidéjais blivums — ap 10-%° g/cm?® un masa
ap 102 g (no 0,1 lidz 001 M@; M@ — Saules masa). Planetara migldja centra
atrodas kodo!s — karsta zvaigzne, kuras temperatiira sasniedz 40—50 tiikstoSus gradu

(dazreiz pat lidz 100 000° K). Péc fizikala stavok]a miglaja kodola viela ir lidziga balto
punduru vielai. Paslaik uzskata, ka planetarie miglaji ir radudies no savam centralajam
zvaigzném (kodoliem), tam evolicijas velajas stadijas nometot apvalku.
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var novérot raksturlielumu izmainas, kas saistitas ar evolucionaram iz-
mainam zvaigznes dzilés.

Un, beidzot, — par to, kapéc zvaigzni FG Sge teorétiki mil visvairak.
Ta ka §1 zvaigzne evoliicijas gaita atri maina savus parametrus un vir-
smas kimisko sastavu, rodas iespéja parbaudit dazadus zvaiginu evolii-
cijas teorijas rezultatus.

ZVAIGZNES AR DIVIEM
KODOLREAKCLIU SLANIEM

Teorétiskie pétijumi lava noskaidrot, ka planetaro miglaju kodoli
sastav galvenokart no oglekla, skabekla un vél smagakiem elementiem.
Tas nozimé, ka mums ir dariSana ar objektiem talajas evolucijas stadi-
jas, kad ndenradis un hélijs kodolreakciju rezultata ir parveidojusies
citos, smagakos elementos. Tapéc .var apgalvot, ka planetaro miglaju tie-
sie priekStec¢i nav galvenas secibas zvaigznes, bet gan drizak zvaigznes,
kas ir aizgajusas no galvenas secibas, tatad — sarkanie milzi. Pec tam
kad heélija lielaka dala zvaigznes kodola <izdegusi» (sarkano milZu sta-
dija), kodolreakcijas izbeidzas, bet hélija «degSana» sakas Sauraja slani
ap kodolu, kur temperatira ir pietieckami augsta. Zvaigznes struktiira $aja
stadija k|ust |oti sarezgita. Centra — kodols, kas sastav no hélija kodol-
reakciju produktiem — oglekla un skabek|a; ap So kodolu — Joti Saurs
slanis, kur notiek helija kodolreakcijas; tad — helijs, kas ir radies, «degot»
udenradim; talak, uz hélija un tdenraza robeZas, ir vel viens plans kodoi-
reakciju slanis, kur ddenradis parverSas hélija; un arpusé — apvalks ar
sakotnéjo kimisko sastavu. Sadam zvaigzneéem (ar diviem kodolreakeiju
slaniem) spozums ir takstoSiem, pat desmit tukstoSu reizu lielaks neka
Saulei. Heélija «deg3anas» slana masa neparsniedz daZas simtdalas no
Saules masas. Aréjais ndenraza «degSanas» slanis virzas uz arpusi, bet
ap 70% no visas zvaigznes masas tiek sakoncentréta iekSpus Si slana.
Aprakstita evoliicijas faze aiznem diezgan pravu laiku, kas var sasniegt
pat miljonu gadu. Paslaik uzskata, ka $ini stadija rodas ta sauktas og-
lekla zvaigznes, kas no parejam atSkiras ar to, ka atmosiéra oglekla ir
vairak neka skabekla.

1967. gada ASV astrofiziki M. SvarcsSilds un R. Harms ar teorétiskiem
aprékiniem pieradija, ka helija kodolreakeijas planaja slani notiek nesta-
cionari, atsevidku uzliesmojumu veida. No ta laika Sadus zvaigZznu mode-
lus ir pétijusi daudzi astronomi. Izradijas, ka hélija slana pulsaciju rak-
sturlielumi ir atkarigi galvenokart no zvaigznes masas. Tika atklats viens
loti svarigs fakts, kas lava kvalitativi izskaidrot dazu vélo spektra klasu
zvaiginu kimiska sastava ipaSibas. Hélija slapa uzliesmojuma laika tur
izdalas tik daudz energijas, ka starojums nespéj to novadit uz arpusi.
Zvaigzné rodas konvekcija, kas energiju parnes daudz efektivak neka
starojums. Bet konvekeijas rczultata vz zvaigznes aréjiem slaniem lidz
pat tas virsmai tiek iznesta viela, kuras kimiskais sastavs ir mainijies
kodolreakciju rezultata. Sadi var izskaidrot kimiska sastava ipatnibas
dazas sarkanajas zvaigznes.
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Tagad palukosimies, vai kodolreakcijas, kas notiek ap hélija «deg3a-
nas» slani, nevar rasties tie kimiskie elementi, ko novero daZu tipu zvaig-
znés, pieméram, oglekla zvaigznés, ka ari zvaigzné FG Sge, par kuras
kimiska sastava ipatnibam jau runajam.

KODOLREAKCIJAS ZVAIGZNES
AR DIVIEM KODOLREAKCHJU SLANIEM

Viena no rakstiem «Zvaiginotaja debesi»® ir pastastits par zvaiginu
evoliicijas sakumstadijas norisoSajam kodolreakcijam, kuru rezultata
zvaigznes dzilés izdalas daudz energijas, proti, par kodolreakcijam ar
nidenradi un heliju. Temperatiirai celoties, notiek ari citas kodolreakcijas,
veidojas arvien smagaki kodoli. Tomér Sada cela nevar rasties visi ele-
menti, kadus novéro zvaigznes spektra, ari tie, kuru daudzums ir izmai-
nijies pedejo desmit gadu laika zvaigzné FG Sge. ASV fizikis DZ. Gamovs
(1904—1968) izvirzija hipotezi, ka smago elementu kodoli var veidoties ta
sauktas neitronu sakerSanas rezultata. Bet paliek jautajums, ka zvaiginu
dzilés rodas neitroni. Atbildi uz $o jautajumu deva ASV astrofiziki A. Ka-
merons, DZ. Berbidis, M. Berbidza, V. Faulers un F. Hoils. Péc vinu do-
mam, neitroni atbrivajas sadas reakcijas:

Ne22+a—>Mg? +n,
Cl34+a—>0'"%4n.

Atbrivojuos neitronus var sakert dzelzs un citu elementu kodoli, ta
rodoties arvien smagakiem elementiem, jo neitroniem nav ladina un iek]at
kodola tie var bez gratibam. Pienemsim, ka kodols ar atomsvaru A un
ladinu (atomskaitli) Z saker neitronu. Kodols parvérSas par izotopu ar
atomsvaru A+ 1, bet ladin$ paliek Z. Péc tam kodols var izmest elektronu
un parveérsties izotopa ar atomsvaru A+1 un ladinu Z+ 1. Nosacita veida
sadas reakcijas aprakstamas 3adi:

(A, Z)+n—(A+1, Z);
(A+1, Z)—»(A+1, Z+1)+e.
Ka pieméru var minét 3adas reakceijas:
Fe5® 4 n—Fe%,
Fe5—-Co%+e~+v.

Lidz§inejie zvaiginu modelu aprékini pierada: evoliicijas vélajas sta-
dijas zvaigznu dziles attistas tadi fizikalie apstakli, ka var notikt kodol-
reakcijas, kuras rodas brivie neitroni. Ir divas iespéjamibas. Pirma var
istenoties jau samera zema temperatiira, ap 5-107°K, nepiecieSams tikai,
lai konvekcija ap hélija «degSanas» slani ienestu protonus (iidenraza

3 Skat. J. Francmana rakstu «Zvaiginu energijas avoti». — «Zvaiginota de-
bess», 1975./76. gada ziema, 47.—51. Ipp.
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atoma kodolus) dzilakos slanos, kur
helija reakcijas ir radies daudz oglekla
izotopa C!'2 kodolu. Notiek Sadas reak- 4H — Ha
cijas:
Cla 1 p>NB34-y,
Nl3~+C13+ﬁ++'\‘.
CB+a—0%+mn.

Otrs reakciju cikls ir iespéjams, ja sla-
pekla N!* kodoli (kas ir radusies tiden- 3Ha~>C
raza «degSanas» CNO cikla) tiek ienesti
slanos, kur temperatiira sasniedz

B=10F°K:
N4 q—>F18 4y,
Fl»0Q¥ 4+, I. att. Zvaigzne ar diviem kodolreak-
O34+ a—>Ne2 4ty ciju slaniem (shéma).
Ne2+ g—Mg? +n.

Elementu kodolus, kadi var rasties neitronu sakerSanas rezultata,
atrod oglekla un dazu citu tipu zvaigznes, un paslaik 3o faktu uzskata
par specigu argumentu, kas pierada musdienu zvaiginu evolucijas teori-
jas pareizibu.

PAR ZVAIGZNES FG SGE UZBUVI UN EVOLUCIJAS STADUU

Péc pasreizéjas teorijas, oglekla zvaigznes rodas zvaiginu «divslanu»
evoliicijas stadija, kad konvekcija no zvaigznes dzilém uz aréjiem slaniem
iznes oglekli un citus smagos elementus. Sis stadijas beigas udenraza
«degsanas» slanis ir parvietojies tik talu uz arpusi, ka & slana iekSpusé
atrodas ap 709% no visas zvaigznes masas. Sada konfiguracija ir nesta-
bila, un aréjais apvalks no zvaigznes atdalas. Ta acimredzot rodas plane-
tarais miglajs un kodols. To pierada jauno planetaro miglaju kodolu
spozums, kas 10* reizes parsniedz Saules spoZiumu un praktiski sakrit ar
aprékinato «divslanuy zvaigznes spozumu. Planetaro miglaju kodolu ra-
diusi un masa ari sakrit ar aprékinatajiem zvaiginu kodolu parametriem
zem fidenraza «degSanas» slana. Tomeér Sads modelis nevar izskaidrot
zvaigznes FG Sge galvenas ipasibas, proti, to, ka tik strauji mainas tas
temperatura un kimiskais sastavs. Parastajas oglekla zvaigznés hélija

&5 i
2 [
2. att. Ta mainas helija slapa spo- — 80
Zums. ~ 60 n,_
Lge — hélija slana spoZums, ™~
La — Saules spoiums. Atteloti £ 40
pieci pirmie uzliesmojumi (pec ja- = 99
panu astronomu teorétiskajiem ap- -
rekiniem par 3—8 M@ zvaigzném L L
kuru kodola masa ir 1,26 M@). 100 200 300 400 500 600  gad:
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