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Z V A I G Ž Ņ O T Ā D E B E S S 

83 1979. GADA PAVASARIS 

L A T V I J A S P S R Z I N Ā T Ņ U A K A D Ē M I J A S 
R A D I O A S T R O F I Z I K A S O B S E R V A T O R I J A S 
P O P U L Ā R Z I N Ā T N I S K U R A K S T U K R Ā J U M S 

IZNĀK KOPS 1958. GADA SEPTEMBRA 

A. BALKLAVS 

JAUNĀKĀS ATZIŅAS PAR KVAZĀRU DABU 

K v a z ā r i — šie kosmisk ie objekt i , k a s ar s a v ā m n e p a r a s t a j ā m ī p a š ī b ā m 
u n it sevišķi a r s a v u ā r k ā r t ī g i lielo i z s t a ro t spē ju p ā r s t e i d z a u n sa t r i eca 
p a t d a u d z p ie redzē jušo u n d a ž ā d i e m b r ī n u m i e m it kā s a g a t a v o t o a s t ro ­
nomu iztēl i , — vēl j o p r o j ā m a t r o d a s as t rof iz ikālo pē t ī jumu u z m a n ī b a s 
cen t rā . 1 Kopš 1960. g a d a , ko v a r uzska t ī t pa r k v a z ā r u p r o b l ē m a s «dz im­
š a n a s » g a d u , m ū s u z i n ā š a n a s par t i em ir b a g ā t i n ā j u š i daudz i j a u n i seci­
nā jumi , k a s devuši iespēju ievērojami tuvot ies ar šo objektu eks i s tenc i 
sa i s t ī to p a r ā d ī b u un ī pa tn ību i zp ra tne i , t aču g a l v e n o p rob l ēmu — kva­
z ā r u s t a r o j u m a m e h ā n i s m u — vēl j o p r o j ā m n e v a r uzska t ī t pa r a t m i n ē t u . 
I r i e z īmē jušās v a i r ā k a s pe r spek t ī va s h ipo tēzes , pie k u r u p i l n v e i d o š a n a s 
paš l a ik s t r ā d ā daudz i i evēro jami astrof iziķi . Sī nel ie lā r a k s t a n o l ū k s ir 
i epaz ī s t inā t « Z v a i g ž ņ o t ā s debess» l a s ī t ā jus ar daž i em no t i em j a u n ā k a ­
j iem r e z u l t ā t i e m un a t z i ņ ā m , kas gū t i , j a u g a n d r ī z d ivdesmi t g a d u s in ten­
sīvi pē to t k v a z ā r u s . 

K v a z ā r u s no ci t iem kosmiska j i em objekt iem a t šķ i r un r a k s t u r o , kā 
z i n ā m s , p iecas g a l v e n ā s ī p a š ī b a s : 1) ļoti maz i leņķiskie izmēri r a d i o d i a -
pazonā . Op t i ska jā d i a p a z o n ā n o v ē r o j a m a i s objekts , k a s s a i s t ā s a r kva­
zā ru , p a r a s t i a t r o d a s s t a r p diviem r a d i o d i a p a z o n ā s t a ro još i em a p g a b a ­
liem; 2) s a l ī d z i n ā j u m ā ar p a r a s t a j ā m z v a i g z n ē m liels u l t r av io l e t ā u n 
i n f r a s a r k a n ā s t a r o j u m a ekscess ; 3) p l a t a s emis i j a s l īn i jas u n š a u r a s 
abso rbc i j a s l īn i jas to op t i ska jā s p e k t r ā . Emis i j a s l īniju p l a t u m s n o r ā d a 
uz s t a ro jo š o a tomu k u s t ī b ā m ar ā t r u m u ap 3 - 1 0 3 k m / s ; 4) liela s a r k a n ā 

1 Par kvazāru atklāšanas vēsturi un pirmajiem mēģinājumiem izskaidrot to fizikālo 
dabu skat., piemēram, A. B a l k l a v a rakstu «Superzvaigznes». — «Zvaigžņotā de­
bess», 1964. gada rudens, 1.—9. lpp. 
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nobīde , k a s ļauj pieskai t ī t k v a z ā r u s pie v i s t ā l ā k a j i e m p a š l a i k z i n ā m a j i e m 
M e t a g a l a k t i k a s objekt iem; 5) s t a r o j u m a m a i n ī g u m s p l a š ā spek t r a in te r ­
vā l ā , k a s ap tve r kā r a d i o , tā op t i skā s f rekvences . O p t i s k a j ā d i a p a z o n ā 
m a i n ī g u m s sasn iedz 0 m , 5 l īdz l m l a ika p o s m ā , k a s d a ž ā d i e m k v a z ā r i e m 
s v ā r s t ā s no d a ž ā m s t u n d ā m līdz p a t v a i r ā k i e m m ē n e š i e m u n g a d i e m . 

Spek t rā l i e novēro jumi jauj sec inā t , ka k v a z ā r u s ve ido joša ja i v ie la i ir 
a p t u v e n i t ā d s p a t s ķ īmiska i s s a s t ā v s kā s t a r p z v a i g ž ņ u g ā z e s m ā k o ņ i e m , 
bet fizikālie aps tāk l i k v a z ā r o s ir ļoti l īdzīgi t iem, kād i v a l d a tā s a u c a m o 
Seifer ta u n N ga lak t iku kodolos . L ī d z ī g a s i z r ā d ā s ar ī šo objektu m a s a s . 
P a r to liecina rezu l tā t i , k ā d u s s avos pē t ī jumos g u v u š i p a z ī s t a m a i s a s t ro -
fiziķis Dž. Bērb idžs (Ka l i fo rn i j as u n i v e r s i t ā t e , A S V ) un J. Pe r r i ( M a k š a 
P l a n k a Ast rof iz ikas in s t i tū t s , M i n h e n e , V F R ) . Viņi ve ica a p r ē ķ i n u s , pie­
ņemot , ka kvazā r i a t r o d a s kosmoloģ i skos a t t ā l u m o s un ka gāz i , k a s r a d a 
s t a r o j u m u absorbc i jas un emi s i j a s l īn i jas , k ā d a s r e d z a m a s k v a z ā r u spek­
t ros , no cen t rā l ā objekta izsviedis t ika i s t a r o j u m a sp ied iens . Sa jā gad ī ­
j u m ā , kad a t g r ū š a n o s no cen t ra r a d a t ika i s t a r o j u m a sp iediens , bet pie-
v i l k šanos uz cent ru — t ika i cen t rā l ā ob jek ta g r a v i t ā c i j a , v a r note ik t šī 
cen t rā l ā objekta m a s u . Tā iz rād ī jās i e s l ēg ta i n t e r v ā l ā s t a r p 5• 10 7 u n 
2 - 1 0 9 M © , bet šie l ielumi ir a p m ē r a m t ād i paš i , ar k ā d i e m vēr tē Sei fer ta 
un N ga l ak t iku kodolu m a s a s . Jāp ieb i l s t , ka šī m a s u i n t e rvā l a au g šē j ā 
robeža ir ap 10—100 re ižu m a z ā k a p a r g a l a k t i k u m a s ā m , k a s v a r s a s n i e g t 
1 0 " M © lielas vē r t ības . 

Tomēr šie u n vēl citi fakti , kas a c ī m r e d z o t n o r ā d a uz dziļu to procesu 
kopību, kur i nosaka minē to objektu ak t iv i t ā t i , un v a r b ū t pa t uz z i n ā m u 
ģenē t i sku sa is t ību s t a rp t iem, n e b ū t n e n o z ī m ē to , ka k v a z ā r i ir t ikai lie­
lākos a t t ā l u m o s izv ie to tas Seifer ta un N g a l a k t i k a s . Š ā d u sec inā jumu 
n o r a i d a n e t ikai šo objek tu p roducē to s t a r o j u m u e n e r ģ i j a s d a u d z u m u salī­
dz inā jums , bet arī s t a t i s t i sk i pēt ī jumi p a r k v a z ā r u , k v a z a g u , Sei fer ta , 
N u n p a r a s t o ga lak t iku izp la t ību u n koncen t r āc i j u . Pēdē jo n o s a k a , sa ­
ska i to t k v a z ā r u s , k v a z a g u s utt . , kas n a v spožāk i p a r no te ik tu z v a i g ž ņ u 
l ie lumu, p i emēram, 1 8 m . To izdaro t u n p i eņemot p a r a s t o ga l ak t iku kon­
cen t rāc i ju pa r 1 (abso lū t i t a s ir v i en l ī dz īg s 5• 1 0 — 2 g a l a k t i k ā m 1 M p s 3 

jeb p iecām g a l a k t i k ā m 100 k u b i k m e g a p a r s e k o s ) , i z r ā d ā s , ka Sei fer ta 
ga l ak t iku koncen t rāc i j a ir a p m ē r a m 1 0 - 2 , N g a l a k t i k u — 10~ 4 , k v a z a g u — 
10~ 5 un k v a z ā r u — 1 0 - 7 . T a s v i ss a p s t i p r i n a domu, ka k v a z ā r i ir ī p a š u 
m e t a g a l a k t i s k u objektu popu lāc i j a . 

Pēc pašre izē j iem p r i ekšs t a t i em, k a s ba ls t ī t i uz l īdz š im iegū ta j i em 
n o v ē r o j u m u da t i em un to t eorē t i sko in t e rp re t āc i ju , k v a z ā r u s u z s k a t a p a r 
ļoti m a s ī v a m g a l a k t i k ā m — va i nu p a r sev i šķa t i pa , d o m ā j a m s , sfēris­
k ā m g a l a k t i k ā m , va i arī p a r n o r m ā l u g a l a k t i k u z i n ā m ā m a t t ī s t ības s ta ­
d i jām. Šos u z s k a t u s a p s t i p r i n a arī fakts , ka daž i em t u v ā k a j i e m kvazā ­
r iem s a m ē r ā nesen — 1972. g a d ā — i z d e v ā s a t šķ i r t z v a i g ž ņ u s t a r o j u m u , 
un t ādē ļ tos p a r i ze jpunk tu un p a m a t u t ā l ā k a j i e m pē t ī jumiem ir p i eņēmus i 
l ielākā da ļ a vadošo as t rof iz iku. 

K a u t g a n k v a z ā r u , kā j a u ga lak t iku , m a s u n o s a k a g a l v e n o k ā r t to sa­
s t ā v ā ie t i lps tošo z v a i g ž ņ u kopējā m a s a , t o m ē r k v a z ā r u mi lz īgā i z s t a ro t -
spēja ir sa i s t ī t a t ikai ar to c e n t r ā l a j ā m d a ļ ā m , t. i., ar kodol iem, k u r u 
izmēri , kā r ā d a pēdējā la ikā izdar ī t ie mēr ī j umi ar l ie las bāzes r ad io in t e r -
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fe rometr iem, n a v l ielāki p a r 1 0 1 5 — 1 0 1 7 cm. 2 Līdz a r to j a u t ā j u m s p a r kva­
z ā r u d a b u faktiski ir j a u t ā j u m s pa r k v a z ā r u kodolu dabu un t iem proce­
siem, kuru r ezu l t ā t ā ša jos s a m ē r ā n iec īga jos t e l p a s a p g a b a l o s ģene rē t ā 
s t a r o j u m a j a u d a n e p ā r t r a u k t a j ā spek t r ā sa sn iedz 1 0 4 7 — 1 0 4 8 e rg i / s , k a s 
ir a p m ē r a m 1 0 3 — 1 0 4 re ižu va i r āk nekā visl ielāko un m a s ī v ā k o ga l ak t iku 
d a u d z m i l j a r d u z v a i g ž ņ u kopēja is s t a r o j u m s . Sī j a u t ā j u m a a t r i s i n ā š a n u 
it īpaš i s a r e ž ģ ī t a s , ka milz īgie ene rģ i j a s d a u d z u m i , k a s i z d a l ā s kva­
z ā r u kodolu ak t iv i t ā t e s p rocesos , p a r ā d ā s nev is e n e r ģ i j a s z e m ā k a j ā ter­
m o d i n a m i s k a j ā formā — s i l tumā , bet g a n t ā s a u g s t ā k a j ā s fo rmās , resp . , 
no te ik tos v i rz ienos i zmes tu gāzu m a s u kus t ības k inē t i ska jā ene rģ i j ā , m a g ­
nē t i sko lauku un re la t īv i s t i sko da ļ iņu ene rģ i j ā s . 

K v a z ā r u , t. i., to cen t rā lo da ļu — kodolu — ak t iv i t ā t e s i z s k a i d r o š a n a i 
ir i zv i rz ī t a s v a i r ā k a s h ipotēzes , k u r a s a tka r ībā no viedokļ iem pa r šo 
kodolu s t r u k t ū r u u n ar ī vēs tur i sk i v a r iedalī t d ivā s g r u p ā s . P ie p i r m ā s 
g r u p a s p i e s k a i t ā m a s h ipotēzes , s a s k a ņ ā ar k u r ā m k v a z ā r u kodo lus veido 
ļoti b l īvs z v a i g ž ņ u s akopo jums . Viens no p i rma j i em šādu h ipotēz i izvir­
zīja p a d o m j u as t rof iz iķ is , P S R S ZA korespondē tā j locek l i s N. K a r d a š o v s , 
vado t i e s pēc a p s v ē r u m i e m , ka g a l a k t i k u kodolos , ku r pa l i e l inā ta m a t ē r i j a s 
koncen t r āc i j a , ļoti in tens īv i ir j ā n o r i t z v a i g ž ņ u v e i d o š a n ā s proces iem un 
t ādē ļ j ā r o d a s b l ī vām z v a i g ž ņ u k o p ā m . M a z o a t t ā l u m u dēļ s t a r p zva ig ­
znēm ir j āno t i ek b i e ž ā m s a d u r s m ē m , k u r u r e z u l t ā t ā š īs z v a i g z n e s uz l iesmo 
kā p ā r n o v a s , eksp loz i j a s ga i t ā i z m ē z d a m a s apkā r t ē j ā te lpā ļoti l ie lus s ta ­
r o j u m a un apva lka v i e l a s d a u d z u m u s u n p a š a s p ā r v ē r z d a m ā s ne i t ronu 
z v a i g z n ē s . So h ipotēz i a tba ls t ī ja arī daudz i ā r zemju astrof iz iķi , jo pir­
m a j ā t u v i n ā j u m ā tā deva iespēju s a m ē r ā v i enkā r š i i z ska id ro t g a n lielos 
s t a r o j u m a e n e r ģ i j a s d a u d z u m u s , g a n arī n o v ē r o j u m o s k o n s t a t ē t ā s šīs 
e n e r ģ i j a s n e r e g u l ā r ā s f luk tuāc i jas . 

O t r ā h ipotēžu g r u p a sa i s t ī ta ar ideju, ka k v a z ā r u kodoli ir v i ens vese l s 
ķe rmen i s . Šīs h ipo tēzes a t t ī s t ī jās v ē l ā k s a k a r ā ar to , ka t u r p m ā k o de ta l i ­
zē tāko pē t ī jumu g a i t ā a tk lā jās vese la v i rkne d a t u un no t iem izr ie tošu 
sec inā jumu , k u r u s b i ja g rū t i u n p a t ne ie spē jami izska idro t ar p i r m ā s 
g r u p a s h ipotēžu pa l īdz ību . Tā, p i emēram, p a d o m j u z inā tn ieki L. Ozer-
no j s u n a k a d ē m i ķ i s V. G i n z b u r g s , ba l s to t i e s uz p i e ņ ē m u m u , ka k v a z ā r u 
kodoli ir bl īvs z v a i g ž ņ u sakopo jums , kons t a t ē j a , ka p ā r n o v u eksplozi ju 
«ķēdes reakc i ja» n a v spē j īga p roducē t tos e n e r ģ i j a s d a u d z u m u s , kādi 
r a k s t u r ī g i k v a z ā r u s t a r o j u m a m . Arī padomju z inā tn ieku i z s t r ā d ā t ā kva­
z ā r u op t i sko f luktuāci ju s t a t i s t i skā s ana l ī zes me tode , piel ietota k v a z ā r a 
3C 273 op t i skā s t a r o j u m a f luktuāci ju p a r a m e t r u aprēķ in iem, l iecināja , ka 
ar 9 9 % t i camību ( v a r b ū t ī b u ) šī k v a z ā r a kodols n e v a r būt n e j a u š i u n 
n e a t k a r ī g i uz l i e smojošu z v a i g ž ņ u s a k o p o j u m s . 

Viena no p i r m a j ā m šīs g r u p a s h ipo tēzēm bi ja h ipotēze , ka k v a z ā r a 
kodols ir s u p e r z v a i g z n e — s a m ē r ā bl īvs p l a z m a s v e i d o j u m s ar m a s u ap 
1 O 8 M 0 . E n e r ģ i j a ša jā g a d ī j u m ā i z d a l ā s t ā p a t kā z v a i g z n ē s , t. i., kodol-

2 Salīdzinājumam atzīmēsim, ka Saules sistēmas izmērus vērtē ap 4 -10 5 a. v., t. i., 
apmēram 6• 10' 8 cm, bet vistālākās pašlaik zināmās Saules sistēmas planētas Plutona 
orbītas lielā pusass ir apmēram 80 a. v . = l ,2 -10 1 5 cm. Tātad kvazāru kodolu izmēri ir 
salīdzināmi ar Saules sistēmas izmēriem un ir apmēram 10 6—10 7 reižu mazāki par vis-
masīvāko un lielāko galaktiku lineārajiem izmēriem, kuru sastāvā ietilpst 100 un vairāk 
miljardi zvaigžņu, kā tas ir, piemēram, mūsu Galaktikā. 
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t e r m i s k o reakci ju ceļā, bet ļoti lielo g r a v i t ā c i j a s sp ied ienu l īdzsva ro nev i s 
g ā z u sp iediens kā p a r a s t a j ā s z v a i g z n ē s , bet g a n s t a r o j u m a sp ied iens , jo 
s u p e r z v a i g z n e s gad ī jumā s a k a r s ē t o gāzu sp ied iens ar šo u z d e v u m u gluži 
v i enkā r š i n a v spē j īgs tikt g a l ā . P r a s ī b a , lai s u p e r z v a i g z n e s m a s a bū tu ne 
m a z ā k a pa r K P M © , izriet no nep i ec i e šamības n o d r o š i n ā t k v a z ā r i e m rak­
s t u r ī g o ene rģ i j a s d a u d z u m u p r o d u c ē š a n u . 3 

Tomēr , kā vē lāk rādī ja š īs h ipo tēzes s e c i n ā j u m u s īkāka ana l ī ze , arī 
t ā s p a m a t o š a n a s a d u r a s a r v a i r ā k ā m g r ū t ī b ā m . G a l v e n ā no t ā m , kā p a r ā ­
dīja padomju z inā tn ieka a k a d ē m i ķ a J. Ze ļdoviča ap rēķ in i , ir j a u t ā j u m s p a r 
š ā d a p l a z m a s sakopo juma s tab i l i t ā t i , k a s s u p e r z v a i g z n e i nep iec ie šamo 
m a s u gad ī j umā kļūs t ļoti p r o b l e m ā t i s k a , jo i z r ā d ā s , ka s u p e r z v a i g z n e ar 
m a s u , p i emēram, 1O 8 M0, kuru l īdzsvaro t ika i s t a r o j u m a sp ied iens , ir 
p a v i s a m nes t ab i l s ve ido jums . P i e m ē r a m , j a s u p e r z v a i g z n e s m a s a ir lie­
lāka p a r 3 - 1 0 5 M © , v i s p ā r ī g ā s r e l a t i v i t ā t e s t eo r i j a s nosac ī t i e g r a v i t ā c i j a s 
efekti noved pie tā , ka dažu desmi tu g a d u la ikā v i sa s u p e r z v a i g z n e s m a s a 
ko lapsē , t. i., s a g ā ž a s me lna j ā c a u r u m ā , k a s i zve ido jas t ā s v ie tā . T u r k l ā t 
arī ko lapsa ga i t ā izdalī t ie e n e r ģ i j a s d a u d z u m i , kā i z r ā d ā s , bū tu d a u d z 
m a z ā k i pa r t iem, kādi r a k s t u r ī g i k v a z ā r u s t a r o j u m a m . 

Līdz ar to i zv i rzās divi s a v s t a r p ē j i sa i s t ī t i un v i en l a ikus g r ū t i apmie­
r i n ā m i sec inā jumi : s u p e r z v a i g z n e ar m a s u , k a s m a z ā k a p a r 3 - 1 0 5 M © un 
bū tu s tab i l a at t iecībā pret g r a v i t ā c i j a s k o l a p s u , n e v a r izdal ī t novēro ju­
mos k o n s t a t ē t o k v a z ā r u e n e r ģ i j a s d a u d z u m u , t u rp re t ī s u p e r z v a i g z n e ar 
m a s u ap 1O 8 M0, k a s v a r ē t u n o d r o š i n ā t k v a z ā r a e n e r ģ ē t i s k o s r e s u r s u s , 
n a v s t ab i l a a t t iecībā pret g r a v i t ā c i j a s ko l apsu . So šķ ie t ami bezperspek t īvo 
d i l emmu, kā i z r ādās , var izs lēg t , ja s u p e r z v a i g z n e s s t ab i l i zāc i j ā i e sa i s t ā s 
p a p i l d u faktori — liela m ē r o g a h a o t i s k a s ( t u r b u l e n t a s v a i konvek t īvas ) 
k u s t ī b a s un ro tāc i ja . 

Š ā d a s kus t ī ba s va r s tab i l izē t l ielas m a s a s s u p e r z v a i g z n e s , p r inc ipā 
n o d r o š i n o t lielu ene rģ i j a s d a u d z u m u i z d a l ī š a n o s d a u d z u tūks to šu g a d u 
i lgā la ika in t e rvā l ā , kā t a s izriet no k v a z ā r u a k t i v i t ā t e s un t ā s i l g u m a 
n o v ē r o j u m u ana l ī zes . Tomēr pēdējā laikā d a u d z l ie lāku p o p u l a r i t ā t i iegu­
v u š a s d ivas c i tas h ipotēzes , k a s , pēc spec iā l i s tu a t z i n u m a , l abāk i zska id ro 
v i su s pa š l a ik i egū tos novē ro jumu d a t u s p a r k v a z ā r i e m . T ā s ir m a g n e t o ī d a 
h ipo tēze un m e l n ā c a u r u m a h ipo tēze . 

M a g n e t o ī d a hipotēzi izvirzī ja j au p ieminē t i e p a d o m j u z inā tn iek i 
V. G i n z b u r g s un L. Oze rno j s , cenšot ies p ā r v a r ē t t ā s g r ū t ī b a s , k a s sa is t ī ­
j ā s ar ļoti m a s ī v a p l a z m a s ve ido juma s t a b i l i z ē š a n u , t. i., a t t u r ē š a n u no 
ko l apsa p a š a p l a z m a s ve ido juma g r a v i t ā c i j a s dēļ . P a r s t ab i l i zē još iem fak­
to r i em viņi uzska t ī ja ķ e r m e ņ a ro tāc i ju un m a g n ē t i s k o lauku , n o s a u c o t 
š ā d u ļoti m a s ī v u ar ro tāc i ju u n m a g n ē t i s k o l a u k u apve l t ī t u p l a z m a s ķer­
m e n i pa r m a g n e t o ī d u . 

M a g n e t o ī d a h ipotēzes bū t ība ī s u m ā ir š ā d a . M i l j a r d i e m z v a i g ž ņ u , k a s 
iet i lpst g a l a k t i k a s s a s t ā v ā , evolūc i jas g a i t ā izsviež s t a r p z v a i g ž ņ u t e lpā 

3 Ja kvazāra starojuma jauda ir 10 4 7 ergi/s un tas, kā rāda novērojumi, staro vis­
maz 3 • 10 5 gadus, tad izstarotās enerģijas daudzums ir ap 10 6 0 ergi. No šiem datiem 
izriet, ka, superzvaigznes masas gravitācijas enerģijai transformējoties starojuma ener­
ģijā ar lietderības koeficientu 1—10%, kā to vērojam līdz šim pazīstamos procesos, kva­
zāra kodola miera masai ir jābūt ne mazākai kā 1 0 a M © . 
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g ā z e s un putekļu d a ļ i ņ a s , k u r a s g a l a k t i k a s g r a v i t ā c i j a s l auka ie tekmē 
sap lū s t t ā s cent rā . A p m ē r a m 100 mi l jonu gadu la ikā šī p rocesa r ezu l t ā t ā 
g a l a k t i k a s cen t rā j ā r o d a s m i l z ī g a m ķermenim, ku ra m a s a ir va i r āk i des­
mi t i va i s imt i S a u l e s m a s u . Šis ķ e r m e n i s būs apve l t ī t s ar sāko tnē ju m a g ­
nēt isko l auku un ro tāc i ju . G r a v i t ā c i j a s dēļ t a s p a k ā p e n i s k i s a r a u s i e s . 
Ķ e r m e n i m sa rau jo t i e s , tā ro tāc i ja p a ā t r i n ā s un m a g n ē t i s k a i s l a u k s pas t ip ­
r i n ā s . M a g n ē t i s k a j a m l a u k a m kļūs to t arvien s t i p r ā k a m , t a s a rv ien spēcī­
gāk ie tekmē p l a z m a s kus t ību un s āk «spēlēt a rv ien lielāku lomu» ro tāc i ­
j a s un citu kus t ības ene rģ i ju t r ans fo rmāc i j ā n e t e r m i s k a s d a b a s s t a r o j u m a 
ene rģ i j ā , r e la t īv i s t i sku da ļ iņu ene rģ i j ā , p l a z m a s m a s u i zv i rdumu, sp rā ­
dzienu u. c. e n e r ģ i j a s fo rmās , a r ko arī r a k s t u r ī g a k v a z ā r u ak t iv i t ā te . 

M a g n ē t i s k a i s l auks un rotāci ja kā s tabi l izējoši faktori , p r o t a m s , n a v 
spēj īg i p i ln īg i novē r s t g r a v i t ā c i j a s ko lapsu , t aču šie faktori to p a l ē n i n a , 
n o d r o š i n o t e n e r ģ i j a s i zda l ī š anos i lgu laika posmu — 10 5 —10 6 g a d u s ; bez 
m a g n ē t i s k ā l auka un ro tāc i jas šī s a r a u š a n ā s , kā j a u te ik ts , bū tu ļoti 
s t r a u j a — be ig tos d a ž o s desmi tos g a d u . 

K v a z ā r a s t a r o j u m a u n citu ak t iv i t ā t e s formu g a l v e n a i s e n e r ģ i j a s avo t s 
t ā d ā g a d ī j u m ā n a v kodo l ene rģ i j a s i z d a l ī š a n ā s , bet g a n g r a v i t ā c i j a s ener­
ģ i j a s i z d a l ī š a n ā s , k a s not iek, m a g n e t o ī d a m lēni s a rau jo t i e s . Tā , p i emēram, 
šīs s a r a u š a n ā s ga i t ā n e p ā r t r a u k t i p i e a u g k v a z ā r a ro tāc i j a s ā t r u m s , t āpēc 
a g r ā k va i vēlāk uz k v a z ā r a ekva to ra ies tā jas ro t āc i j a s ne s t ab i l i t ā t e un 
no tā a p g a b a l i e m sāk nop lūs t p l a z m a s m a s a s , a i zneso t līdzi l ielus ro tā­
c i jas k u s t ī b a s e n e r ģ i j a s d a u d z u m u s . N o n ā k u š a s m a g n e t o ī d a m a g n ē t i s k ā 
dipola l aukā , p l a z m a s d a ļ i ņ a s tiek p a ā t r i n ā t a s līdz re la t īv i s t i sk iem ā t ru -
miem un i zmes t a s v i rz i enos , kas sakr ī t ar m a g n ē t i s k ā dipola a s īm. Bez 
t a m , kus to t i e s m a g n ē t i s k a j o s laukos , lielie re la t īv i s t i sko da ļ iņu d a u d z u m i , 
sevišķi e lekt roni , ģ e n e r ē ā rkā r t ī g i in tens īvu s i n h r o t r o n o s t a r o j u m u p lašā 
e l e k t r o m a g n ē t i s k ā s t a r o j u m a frekvenču d i a p a z o n ā . Tā kā m a g n e t o ī d a ro tā­
ci jas as is p a r a s t i n e s a k r ī t ar m a g n ē t i s k ā dipola as īm, t ad k v a z ā r a s t a ro ­
j u m a m ir j ā b ū t m o d u l ē t a m , t. i., pe r iod i skam, ko arī daž iem kvazā r i em 
novēro . 

K v a z ā r a s t a r o j u m a ī s l a i c īgās f luktāc i jas v a r i z ska id ro t ar d a ž ā d ā m 
p l a z m a s kus t ības n e r e g u l a r i t ā t ē m , nes t ab i l i t ā t ēm, m a g n ē t i s k ā lauka ani-
zot ropi ju ut t . Kā r ā d a novēro jumi un aprēķ in i , m a g n ē t i s k a i s l auks k v a z ā r a 
m a g n ē t i s k o polu r a j o n o s var s a s n i e g t v a i r ā k u s s i m t u s tūks tošu e r s t edu . 

P l a z m a s v ie las i z t ecēšana un t ā s p a ā t r i n ā š a n a b remzē ro t āc i j a s kus­
tību. Sī aps t āk ļ a dēļ k v a z ā r a kodola — m a g n e t o ī d a — e n e r ģ i j a s r e su r s i 
p a m a z ā m izsīkst , u n ko lapss , kau t arī pa l ēn inā t i , t omēr p r o g r e s ē . Cen t r ­
bēdzes spēki m a g n e t o ī d a vielu sasp iež diskā, kurā fizikālo a p s t ā k ļ u m a i ņ a , 
kā r ā d a aprēķin i , g a l u ga lā noved pie ko losā l a s j a u d a s kodo l t e rmiska 
s p r ā d z i e n a , resp. , m a g n e t o ī d s eksplodē , lielu da ļu s a v a s v ie las i z sv i ezdams 
apkā r t ē j ā te lpā . Pēc šīs eksploz i jas g a l a k t i k a s dzīvē i es tā jas mie r īgs , ap­
m ē r a m 1C0 mil jonu g a d u i lgs per iods , kura laikā g a l a k t i k a s cen t rā sa tek 
j a u n i z v a i g ž ņ u v ie las d a u d z u m i un r o d a s j a u n s m a g n e t o ī d s . T ā t a d m a g ­
ne to īds k v a z ā r a dzī lēs v a r veidot ies v a i r ā k k ā r t , u n k v a z ā r a evolūci jā t a m 
ir liela, līdz g a l a m vēl n e i z p r a s t a loma . 

Kā redzē jām, šī s h ē m a pr inc ipā ļauj izska idro t v i s a s , gan ar k v a z ā r u , 
g a n arī a r dažu citu akt īvu ga l ak t iku kodol iem sa is t ī to procesu n o v ē r o t ā s 
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ī p a t n ī b a s un p a r ā d ī b a s . To a p s t i p r i n a arī dz i ļāka m a g n e t o ī d a mode ļa 
a n a l ī z e . 

Me lnā c a u r u m a hipotēze ir izvi rz ī ta , ba l s to t i e s uz v i s p ā r ī g ā s re la t iv i ­
t ā t e s t eo r i j a s sec inā jumiem p a r to , ka j e b k u r a m a s ī v a ķ e r m e ņ a iekšējās 
e n e r ģ i j a s k r ā jumi ar laiku izsīkst un n e n o v ē r š a m i j ā i e s t ā j a s g r a v i t ā c i j a s 
k o l a p s a m , kā r ezu l t ā t ā ķ e r m e n i m va i a r i t ā d a ļ a i ir j ā k ļ ū s t pa r me lno 
c a u r u m u . J a ap melno c a u r u m u ir g ā z e un putekļ i , t a d , not iekot akrēci -
j a i , t. i., vielai krī tot uz m e l n o c a u r u m u , kā r ā d a šī p rocesa fizikas ana l ī ze , 
ar ī va r izda l ī t ies enerģ i ja g a n e l e k t r o m a g n ē t i s k ā s t a r o j u m a , g a n rela t ī -
v i s t i sku da ļ iņu , g a n i zv i rdumu veidā . A t k a r ī b ā no m e l n ā c a u r u m a m a s a s 
tā ro t āc i j a s kus t ības d a u d z u m a m o m e n t a u n ak rēc i j a s i n t e n s i t ā t e s p rodu­
cētie e n e r ģ i j a s d a u d z u m i va r s a s n i e g t ļoti l ie las v ē r t ī b a s , jo m e l n ā cau­
r u m a t u v u m ā g r a v i t ā c i j a s ene rģ i j a v a r t r a n s f o r m ē t i e s c i t ā s e n e r ģ i j a s for­
m ā s ar d a u d z lielāku l i e tder ības koeficientu ( 6 — 4 2 % n o Mc2, kur M ir 
ak rēc i j a s p rocesā iesa i s t ī t ās v ie las m a s a ) , n e k ā t a s ir, p i e m ē r a m , kodol­
t e r m i s k o s procesos . 

Jāp ieb i l s t , ka me lna i s c a u r u m s , ja v ien t a s n a v p i ln īg i izolēts , ir ne­
s t a c i o n ā r s objekts ar m a i n ī g u , resp. , n e p ā r t r a u k t i a u g o š u , m a s u . Sevišķi 
t a s a t t i ecas uz t iem me lna j i em c a u r u m i e m , k a s i zve ido jas k v a z ā r u un 
g a l a k t i k u kodolos . Šiem kodol iem r a k s t u r ī g a j o s v i e l a s p a s t i p r i n ā t a s kon­
cen t r āc i j a s aps t āk ļos , ko n o s a k a p a a u g s t i n ā t s z v a i g ž ņ u , pu tek ļu u n g ā z u 
m ā k o ņ u b l īvums , šīs v ie las mi j i edarb ība i a r m e l n ā c a u r u m a spēc īgo g r a ­
v i t āc i j a s lauku j ā i z r a i s a it ī paš i i n t ens īva akrēc i j a un s t r a u j a m e l n ā cau­
r u m a m a s a s a u g š a n a . Bet , t a m s a v u k ā r t vēl v a i r ā k p a s t i p r i n o t me lnā 
c a u r u m a g r a v i t ā c i j a s l auku , ir j ā p a s t i p r i n ā s a r i m i j i eda rb ība i a r apkā r ­
tē jo vielu, kā r ezu l t ā t ā m e l n ā c a u r u m a m a s a v a r pa l i e l inā t i e s p a ā t r i n ā t i , 
k a m ē r vien to ļauj akrēci jā iesais t ī t ie v ie las d a u d z u m i . 

M e l n ā c a u r u m a t u v u m ā , kā z i n ā m s , ļoti l iels ir ne t ika i tā g rav i t āc i ­
j a s l auks , bet arī šī l auka g r a d i e n t s , t. i., g r a v i t ā c i j a s l auka i n t e n s i t ā t e s 
i z m a i ņ a s . Kā r ā d a at t iecīgi aprēķ in i , š im g r a d i e n t a m a tb i l s toš ie p a i s u m a 
spēki , ja vien me lnā c a u r u m a m a s a ir p ie t iekami l iela, v a r s a s n i e g t tik 
m i l z ī g a s vē r t ības , ka me lno c a u r u m u t u v u m ā n o k ļ u v u š ā s z v a i g z n e s nev i s 
v i enkā r š i «iekrīt» me lna jā c a u r u m ā , bet p i r m s š īs « i e k r i š a n a s » tiek pil­
n īg i s a p l ē s t a s un s a g r a u t a s . Sis p a i s u m a spēku i z r a i s ī t a i s z v a i g ž ņ u sa ­
p l ē š a n a s p rocess ir d i ezgan s a r e ž ģ ī t s , un to va r p a v a d ī t arī s a b r ū k o š o 
z v a i g ž ņ u sp rādz ien i . G ā z u m a s a s , k a s a t b r ī vo j a s , z v a i g z n ē m sab rūko t , 
pa l iek me lnā c a u r u m a ie tekmes sfēras t u v u m ā . Bez t a m , kā l iecina pētī­
j u m i , m e l n o c a u r u m u t u v u m ā bieži j āno t i ek a r i z v a i g ž ņ u s a d u r s m ē m , bet 
to r ezu l t ā t ā — s p ē c ī g ā m eksp loz i j ām un lielu v ie las d a u d z u m u i z m e š a n a i 
a p k ā r t ē j ā te lpā . S k a i d r s , ka abi šie proces i — z v a i g ž ņ u s a p l ē š a n a u n 
z v a i g ž ņ u s a d u r s m e s — lielā m ē r ā ve ic ina ak rēc i j a s d i ska v ie las koncen­
t r ā c i j a s un līdz ar to me lnā c a u r u m a m a s a s p i e a u g u m u . Teikto aps t i p ­
r ina ar ī padomju z inā tn ieku V. Dokuča jeva un L. O z e r n o j a ap rēķ in i . Tā , 
p i e m ē r a m , m ū s u G a l a k t i k a s kodola a p s t ā k ļ o s me lnā c a u r u m a m a s a Ga l ak ­
t ikas eks i s tences 10'° g a d o s va rē j a p i e a u g t no s ā k o t n ē j ā s vē r t ī ba s 1 0 2 M © 
līdz 4• 1 0 6 — 1 0 8 M © . Taču , tā kā akrēc i ja uz š ā d a s m a s a s me lno c a u r u m u 
iz ra i s ī tu t ik lielu G a l a k t i k a s kodola s p o ž u m a p i e a u g u m u , ka t a s d a u d z ­
k ā r t p ā r s n i e g t u n o v ē r o j u m o s iegūto vēr t ību , t a d n o tā v a r sec inā t , ka 
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m e l n a j a m c a u r u m a m m ū s u G a l a k t i k a s kodolā , ja vien t a s tur , p r o t a m s , 
ir, s āko tnē j ā m a s a ir bi jusi m a z ā k a pa r 1O 2 M0. T ā t a d ar šī mode ļa 
pa l īdz ību v a r m ē ģ i n ā t ska id ro t arī p a r a s t o , n o r m ā l o ga lak t iku , kā, p iemē­
r a m , m ū s u G a l a k t i k a s , kodola ak t i v i t ā t i . 4 Atb i l s toš i a p s v ē r u m i r ā d a , ka 
p a š r e i z ē j ā s melno c a u r u m u m a s a s ša jā gad ī jumā n a v l ielas — ap 1O 4 M0. 

Nesen š ā d u k v a z ā r a kodola model i ar melno c a u r u m u cen t rā , p a m a t o ­
jo t i e s uz š īm j a u n ā k a j ā m a t z i ņ ā m p a r iespējamo z v a i g ž ņ u s a p l ē š a n u ļoti 
lielo p a i s u m a spēka i eda rb ības r e z u l t ā t ā un in t ens īva akrēc i jas d i ska vei­
d o š a n o s no s a g r a u t o z v a i g ž ņ u v ie las me lnā c a u r u m a t u v u m ā , i zana l i zē ja 
a r i a m e r i k ā ņ u as t rof iz iķi P . J a n g s , G. Šī lds un K. Vil i js . Ap ā t r i rotē­
j o š u m e l n o c a u r u m u ša jā gad ī j umā v a r izveidot ies akrēc i j a s v i e l a s d isks 
ar lielu b l īvumu un d a u d z i e m s lāņ iem, kuru s a v s t a r p ē j ā s s a d u r s m e s un 
•citi ta jā r i tošie d inamisk i e proces i pie v isa i r eā l i em nosac ī j umiem v a r 
ģene rē t t ik l ielus e n e r ģ i j a s d a u d z u m u s , ka diska s t a r o j u m s 10 1 2 re ižu pār ­
sn i eg tu S a u l e s s p o ž u m u . P . J a n g s izteicis a r i i n t e r e s a n t u s s p r i e d u m u s , 
k a s ska r k v a z ā r u k o s m o g o n i j a s j a u t ā j u m u s . Tā , pēc v iņa d o m ā m , kva­
z ā r i r o d a s t ikai t ā d ā s g a l a k t i k ā s , k u r u kodol iem piemīt liels v ie las blī­
v u m s un kuru cen t ros l īdz ar to va r izveidot ies l ie las m a s a s melnie cau­
r u m i , k a s ir nep i ec i e šams nosac ī j ums , lai kodola un t ā t a d k v a z ā r a akt ivi­
t ā t e bū tu p ie t iekami liela. K v a z ā r u ak t iv i t ā t e s pe r iodus P . J a n g s vē r t ē 
ap mi l jonu g a d u . S im ak t iv i t ā t e s p e r i o d a m beidzot ies , k v a z ā r s p ā r v ē r š a s 
p a r r a d i o g a l a k t i k u . J ā a t z ī m ē , ka p i e ņ ē m u m u pa r š ā d u k v a z ā r a evolūc i jas 
g a i t u , b a l s t ī d a m i e s uz sav iem pē t ī jumiem, ir iz te ikuši arī i t ā ļu a s t ro ­
n o m i . 

I e s p ē j a m s arī, ka k v a z ā r u ģ e n e r ē t o mi lz īgo ene rģ i ju cē lonis ir nev is 
v iens , bet va i rāk i m a s ī v i melnie c a u r u m i , kas r a d u š i e s to kodolos va i šo 
kodo lu t u v ā k a j ā a p k ā r t n ē . Uz š ā d u iespējamību n o r ā d a g a n teorē t i sk i 
pē t ī jumi , g a n arī n o v ē r o j u m i r ad io u n opt i ska jā d i a p a z o n ā , k a s veikti ar 
m a k s i m ā l i i e spē jamo ju t ību un izšķ i r t spē ju . Labu š ā d a s h ipo tēzes s a s k a ņ u 
a r n o v ē r o j u m u da t i em, ko nesen i eguvuš i a m e r i k ā ņ u a s t ronomi , dod, pie­
m ē r a m , mode l i s a r d iv iem me ln i em c a u r u m i e m , k a s izveidojuš ies s imet­
r iski a t t iecībā pre t kodo lu un loka l izē jas r a d i o d i a p a z o n ā s t a ro jošo a p g a ­
ba lu «ka r s t a jo s p u n k t o s » . 

Tā , F . K r o n b e r g s u n v iņa l īdzs t rādn iek i , ar lielu ekspozīci ju fo togra­
fējot ob jek tu 3C-405, a tk l ā j a , ka a r r a d i o d i a p a z o n ā «ka r s t a j i em punk t i em» 
s a i s t ā s ar ī in tens īv i op t i ska jā d i a p a z o n ā s t a ro još i «kars t ie punk t i» , k a s 
a r g u m e n t ē p i e ņ ē m u m u , ka ša jos p u n k t o s ir meln ie c a u r u m i . L ī d z ī g u s 
r e z u l t ā t u s i eguvuš i arī V. Ses lovs , Dž . T a i s o n s u n P . Kre ins , fo tografē­
d a m i ob jek tus 3C-390, 3C-285 un 3C-265. 

Pēc minē to z i n ā t n i e k u d o m ā m , šo objektu in t ens īvā s t a r o j u m a cēlonis 
ir f izikālie procesi ak rēc i j a s d iskos , k a s izve idojas ap me lna j i em cau ru ­
m i e m . Akrēc i j a s g a i t ā p l a z m a s e lek t ron i un z i n ā m a da ļa no k r ī t o š ā s g ā z e s 
p a ā t r i n ā s līdz r e l a t īv i s t i sk iem ā t r u m i e m un iz l ido laukā no g ā z u diskiem. 
Mi j i eda rb ība s t a r p š i em izmes ta j i em re la t īv i s t i ska j i em e lek t ron iem u n ter-
m ā l o p l a z m u , no v i e n a s puses , u n kr ī toša j iem g ā z u m ā k o ņ i e m , no o t r a s 

4 Skat. A. B a l k l a v a rakstus «Jauni pētījumi un atziņas par Galaktikas kodolu» 
un «Galaktikas kodolos —• baltie vai melnie caurumi?» attiecīgi «Zvaigžņotā debess», 
1976. gada vasara, 9.—11. lpp., un 1976. gada rudens, 1.—9. lpp. 
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puses , r a d a šiem objekt iem r a k s t u r ī g a s s ime t r i sk i d u b u l t a s r ad ios t ruk -
t ū r a s . 

Ba l s to t i e s uz šiem p r i ekš s t a t i em un r a d i o k o m p o n e n t u i z s t a r o t a j ā m 
e n e r ģ i j ā m , v a r ap rēķ inā t i e spē jamo m e l n o c a u r u m u m i n i m ā l o m a s u . S ā d i 
aprēķ in i r ā d a , ka re la t īv i vā j iem objek t iem šī m a s a n e p ā r s n i e d z 1 O 5 M 0 , 
bet j a u d ī g ā k i e m rad ioavo t i em v a r s a s n i e g t 1 0 8 M Q , k a s ir t ikai p a v i s a m 
nel ie la da ļa no g i g a n t i s k o g a l a k t i k u kodolu m a s ā m u n labi s a s k a n a r 
ci t iem šo m a s u novē r t ē jumiem. 

Ņ e m o t vē rā l īdzšinējo pē t ī jumu r e z u l t ā t u s , n a v i z s l ēg t s , ka pa t i e so 
a inu v i s tuvāk a t s p o g u ļ o abu iepr iekš i z t i r z ā t o h ipo tēžu apv ieno jums , t. i., 
p i e ņ ē m u m s , ka j e b k u r a s g a l a k t i k a s kodo la cen t rā ir m e l n a i s c a u r u m s un 
ka t ā d s ir ar ī k v a z ā r a kodola , prot i , m a g n e t o ī d a , cen t r ā . A tka r ībā no 
d a ž ā d i e m p a r a m e t r i e m , g a l v e n o k ā r t no kodo la v i e l a s b l ī vuma , evo lūc i j as 
s t a d i j a s , me lno c a u r u m u m a s a s , to r o t ā c i j a s k u s t ī b a s d a u d z u m a m o m e n t a 
ut t . , m e l n o c a u r u m u ak t iv i t ā t e v a r būt ļoti d a ž ā d a un p r inc ipā va r a p r a k ­
st ī t v isu novē ro j amo ga l ak t iku , r a d i o g a l a k t i k u , k v a z ā r u un k v a z a g u ko­
dolu ak t iv i t ā t e s daudzve id ību . No šī v iedokļa ļoti i n t e r e s a n t a ir ideja Sei­
ferta g a l a k t i k a s , N g a l a k t i k a s un k v a z ā r u s i z ska id ro t a t t iec īg i kā sp i rā -
lisko ga l ak t iku , e l ipt isko g a l a k t i k u un ļoti m a s ī v u sfērisko g a l a k t i k u 
kodolu ak t iv i t ā t e s s t a d i j a s . T ā t a d i e spē j ams , ka m a s ī v o sfēr isko g a l a k t i k u 
cen t ros r o d a s v i smas īvāk ie meln ie c a u r u m i u n v i s m a s ī v ā k i e u n līdz- ar to 
v i sak t īvāk ie m a g n e t o ī d i , kur i , evolūc i jas g a i t ā eksp lodē jo t , v a r i zmes t n o 
šiem ga lak t iku kodol iem p a t t ā d u s v ie las d a u d z u m u s , ka to m a s a s ir l īdz­
v ē r t ī g a s nel ielu ga lak t iku m a s ā m . P ē c v a i r ā k u z i n ā t n i e k u uzska t i em, uz 
š ādu fenomenu iespējamību n o r ā d a ar ī daž i n o v ē r o j u m u da t i . 

So p r i ekš s t a tu g a i s m ā k v a z a g i ir nev i s k a u t k ā d s ī p a š s ga l ak t iku t i p s , 
bet g a n z i n ā m a ga l ak t iku kodolu evo lūc i j as s t ad i j a , pro t i , s t a r p p o s m s 
s t a r p n o r m ā l u k o m p a k t a s g a l a k t i k a s evo lūc i j a s s t a d i j u un t ā s ak t īvo 
fāzi, k u r a s la ikā tā p ā r v ē r š a s pa r k v a z ā r u . 

Izvēr tē jot v a r b ū t ē j o k v a z ā r u sa i s t ību ar g a l a k t i k ā m , kā n o r ā d a Kal i -
forn i jas un ive r s i t ā t e s (ASV) Lika o b s e r v a t o r i j a s l ī d z s t r ā d n i e k s B . M a r -
g o n s , ir j ā ievēro un j ā a p s v e r d ivas i e s p ē j a m ī b a s : 1) k a t r a ga l ak t i ka s a v a s 
evolūc i jas g a i t ā iziet k v a z ā r a s tad i ju un 2) šo s t ad i ju iziet t ikai n e d a u ­
dzas g a l a k t i k a s un ka z i n ā m ā m ē r ā t ā ir g a l a k t i k u «s l imība» , k a u t k a d a 
n e n o r m ā l a p a r ā d ī b a ga l ak t iku cen t ros . Sī j a u t ā j u m a a t r i s i n ā š a n u l i e k 
m ē r ā va rē tu sekmēt k v a z ā r u kā ga l ak t iku kopu locekļu a t k l ā š a n a un pētī­
j umi , kas ļ au tu kons ta t ē t un izsekot e v o l u c i o n ā r a s d a b a s sa ikne i s t a r p 
g a l a k t i k ā m ' un kvazā r i em, t aču p a š r e i z ē j ā s a s t r o n o m i s k o n o v ē r o j u m u 
iespē jas izslēdz šādu pē t ī jumu r e a l i z ē š a n u k v a z ā r u ļoti lielo a t t ā l u m u 
dēļ. 

Un , v isbeidzot , v a r būt arī tā , k a k v a z ā r u p a r ā d ī b a ir sa i s t ī t a ar k a u t 
kādu līdz š im nea tk l ā tu un n e z i n ā m u e v o l u c i o n ā r a s d a b a s efektu, k u r a 
d a r b ī b a s r ezu l t ā t ā k o s m o l o ģ i s k ā s i z p l e š a n ā s s ā k u m p o s m a kosmisko ob­
jektu ska i t s un to p a r a m e t r i ir b i juši c i t ādāk i nekā p a š r e i z , resp . , ir no t i ­
kusi to evolūci ja , kas t u r k l ā t vēl ir bi jusi d i ezgan s t r a u j a . Uz šo v a r b ū ­
tību z i n ā m ā mērā n o r ā d a fakts , ka dažu m i l j a r d u g a i s m a s g a d u a t t ā ­
lumā , t ā t a d t ā l ā p a g ā t n ē , ir a t k l ā t s d a u d z k v a z ā r u , t u rp re t ī a t t ā l u m o s , 
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k a s m a z ā k i p a r 1 m i l j a r d u g a i s m a s g a d u , t. i., t u v ā k « m ū s d i e n ā m » , kva ­
z ā r u n a v g a n d r ī z n e m a z . 5 

S ā d s s e c i n ā j u m s p a r k v a z ā r u ā t r o evolūciju r o d a s arī, ana l izē jo t u n 
m ē ģ i n o t i z ska id ro t lielo nesakr i t ību s t a r p reāl i a t r a s t o u n a p r ē ķ i n ā t o kva­
z ā r u s k a i t u , 6 k ā d a m t a m v a j a d z ē t u būt , p ieņemot , ka k v a z ā r u spekt rā l l ī -
n i ju s a r k a n a j a i nob īde i ir kosmoloģ i ska d a b a . Š īs ā t r ā s evo lūc i jas dēļ 
d a u d z i k v a z ā r i ir j a u pā rdz īvo juš i šo s a v a s eks i s t ences s tad i ju un tādē ļ 
ar ī v a i r s n a v n o v ē r o j a m i kā k v a z ā r i . 

Nos lēdzo t šo nel ie lo r a k s t u , k u r a no lūks , kā j a u minē t s , bi ja iz t i rzā t 
pa š r e i zē jo s d a t u s u n p r i e k š s t a t u s p a r ā r k ā r t ī g i i n t e r e s a n t u kosmisko ob­
jek tu dabu , p a v i s a m n e d a u d z p a k a v ē s i m i e s arī pie tā s a u c a m ā s k v a z ā r u 
lokā lās h ipotēzes . Sī a l t e r n a t ī v ā h ipotēze , kā z i n ā m s , 7 t ika izvirz ī ta sa­
k a r ā a r g r ū t ī b ā m , k ā d a s va jadzē ja p ā r v a r ē t , meklējot un ska id ro jo t cēlo­
ņ u s t iem k v a z ā r o s ģ e n e r ē t a j i e m ļoti l ielajiem e n e r ģ i j a s d a u d z u m i e m , kād i 
izr ie tē ja , p ieņemot , ka l ie la jām s a r k a n o nobīžu vē r t ī bām k v a z ā r u spek­
t ros ir kosmoloģ i ska izce lsme, t. i., ka t ā s ir s a i s t ī t a s ar k v a z ā r u ļoti 
l ielaj iem a t t ā l u m i e m . K a u t arī l ie lākā astrof iziku da ļa lokālo hipotēzi 
n o r a i d a , j o p r o j ā m to dedz īg i a i z s t āy a m e r i k ā ņ u as t rof iz iķ is , He i l a obser­
va to r i j u l ī dz s t r ādn i eks H. Ārps . Ša i h ipotēzei ir tā p r iekšroc ība , ka 
a tkr ī t v a j a d z ī b a k v a z ā r u ak t iv i t ā t e s i z s k a i d r o š a n a i kons t ruē t ā r k ā r t ī g i 
j a u d ī g u u n līdz ar to g rū t i i e d o m ā j a m u procesu s h ē m a s , jo , p ieņemot kva­
z ā r u s p a r lokāl iem u n nev is kosmoloģ i skos a t t ā l u m o s izvie tot iem objek­
t iem, to i z s t a r o t ā s e n e r ģ i j a s d a u d z u m i gūs t n o v ē r t ē j u m u s , k a s n e p ā r ­
sn iedz p a r a s t o s g a l a k t i k u ak t iv i t ā t e s m ē r o g u s . S a r e ž ģ ī j u m i š īs h ipo tēzes 
i e tva ros ir sa i s t ī t i a r nep iec iešamību izska idro t l ie lās s a r k a n o nob īžu vēr­
t ī b a s k v a z ā r u spek t ros . Viens no š ā d i e m m ē ģ i n ā j u m i e m , prot i , a r g u m e n ­
tē t l ie lās s a r k a n o nob īžu vē r t ības ar mas īvo k v a z ā r u kodolu in t ens īvā g ra ­
v i t āc i j a s l auka pa l īdz ību , t ā t a d — kā g r a v i t ā c i j a s s a r k a n o nobīd i , s a s t a ­
p ā s ar v a i r ā k ā m g r ū t ī b ā m un ne t ika a tz ī t s pa r p a m a t o t u . Sī i emes la dēļ 
H. Arps 1976. g a d a 1. decembrī ž u r n ā l ā «As t rophvs ica l J o u r n a l Le t t e r s» 
publ icē ja r aks tu , k u r ā k v a z ā r u spek t r i em r a k s t u r ī g o s a r k a n o nobīdi skaid­
ro ja a r Dop le r a efektu, izsakot p i e ņ ē m u m u , ka d a ž a s g a l a k t i k a s kodolu 
ak t i v i t ā t e s p rocesu g r a n d i o z ā k o i z p a u s m j u — eksplozi ju — r e z u l t ā t ā v a r 
izsvies t no s a v ā m dz ī l ēm vese las g a l a k t i k a s un a r i k v a r ā r u s , p iešķi ro t 
t i em i evē ro j amus ā t r u m u s , k a s t a d arī ir k v a z ā r u spek t ros n o v ē r o j a m o 

5 Pašlaik ir zināms tikai viens kvazārs, kas atrodas ap 0,8 miljardu g. g. attālumā 
un, loti iespējams, ir galaktiku kopas loceklis. 

6 Amerikāņu astronomi F. Grīns un M. Smits, analizējot kvazāru sadalījumu pēc 
Palomāras spožāko kvazāru apskata fotouzņēmumiem, konstatēja, ka to sadalījums pa 
debess sfēru ir vienmērīgs un ka šī sadalījuma virsmas blīvums ir apmēram 0,003 kva­
zāri uz kvadrātgrāda (4 kvazāri uz 1434 kvadrātgrādiem) ar spožumu ne mazāku kā 
15 m ,7 . Šajā apskatā, kā zināms, ar Palomāra kalna observatorijas 1,5 un 5 metru tele­
skopa palīdzību tika reģistrēti un iekļauti kvazāri (izejot no to ultravioletā starojuma 
ekscesa), kuru spožums B staros ir lielāks par I 5 m — 1 6 m . Līdzīgus pētījumus agrāk ir 
izdarījis arī itāļu astronoms A. Bračezi (Itālijas Nacionālā radioastronomiskā observa­
torija, Boloņa). Viņš konstatēja, ka kvazāru skaits ar spožumu B staros ne mazāku par 
1 8 m ir apmēram 17 kvazāri 36 kvadrātgrādos, kas atbilst to virsmas blīvumam ap 0,47 
kvazāri uz kvadrātgrāda. Teorētiski aprēķini rāda, ka šim blīvumam kvazāriem līdz 
1 5 m — 1 6 m vajadzētu būt 0,05 (74 kvazāri 1434 kvadrātgrādos). _ 

7 Skat. A. B a 1 k 1 a v a rakstu «Jauns arguments pret lokālo hipotēzi». — «Zvaig­
žņotā debess», 1970. gada rudens, 16.—18. lpp. 
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spekt rā l l īn i ju lielo s a r k a n o nobīžu cē lonis . Sī p i e ņ ē m u m a p a m a t o j u m u 
H . Arps s a s k a t a v a i r ā k o s gad ī j umos , k a d debess fo togrāf i jās v ienuvie t 
p ro j icē jas m a s ī v a ga l ak t ika a r m a z u s a r k a n ā s nob īdes vē r t ību , t ā s t u v u m ā 
esoša m a z ā k m a s ī v a g a l a k t i k a ar l ielāku s a r k a n ā s n o b ī d e s vēr t ību u n kva-
z ā r s ar vēl lielāku s a r k a n ā s nob īdes vēr t ību . Ša jā z iņā sevišķi r a k s t u r ī g i , 
pēc H. Ārpa d o m ā m , ir t r ī s objekt i : liela sp i r ā l i skā g a l a k t i k a NGC-5297 , 
t ā s p a v a d o n i s — m a z ā k a g a l a k t i k a N G C - 5 2 9 6 — un z i l s k o m p a k t s ob­
jek t s , ka s , i zdaro t s p e k t r ā l n o v ē r o j u m u s , i z r ād ī j ā s k v a z ā r s . 

Sis p iemērs sa i s to t u z m a n ī b u ar to , ka k v a z ā r s , šķiet , ir s av i eno t s a r 
ga l ak t iku NGC-5296, jo uz fo togrāf i jām a r m a k s i m ā l i i e spē jamu ekspo­
zīciju iezīmējot ies vā j š s p ī d o š a s v i e l a s t i l t s — s t r ū k l a , k a s s t i ep jas n o 
g a l a k t i k a s NGC-5296 uz k v a z ā r u , k a u t arī k v a z ā r a m s a r k a n ā nob īde ir 
d a u d z l ielāka nekā a b ā m g a l a k t i k ā m . Ar šo un vēl c i t iem l īdz īg iem pie­
mēr iem, uz ska t a H. Arps , p i ln īg i pietiek, la i , i z t i rzā jo t ar k v a z ā r u feno­
m e n u sa i s t ī tos j a u t ā j u m u s , no d ienas k ā r t ī b a s ne t ik tu n o ņ e m t a arī kva­
zā ru lokālā h ipo tēze 8 . 

K v a z ā r i un citi kosmiskie objekt i , k a s r a k s t u r ī g i ar savu kodolu se­
višķo ak t iv i tā t i , tiek in tens īv i pētī t i , jo ar to dzī lēs no t iekošo procesu 
i zp ra tn i s a i s t ā s cer ības a t r i s i n ā t v a i r ā k a s s v a r ī g a s a s t ro f i z ikā l a s un kos-
m o g o n i s k a s p rob lēmas . I z m a n t o d a m i a rv ien j a u n u s , m o d e r n ā k u s a s t ro ­
n o m i s k o s i n s t r u m e n t u s un me todes , kā arī t ā s i e spē jas , k ā d a s p a v e r kos­
miskā t ehn ika , a s t ronomi s a ņ e m arv ien j a u n u s un j a u n u s d a t u s pa r v i ņ u s 
in te resē još iem objekt iem. U n tādē ļ ļoti i e spē j ams , ka pēc z i n ā m a la ika 
a tka l r ad ī s i e s va jadz ība p ā r s k a t ī t un prec izē t tos p r i e k š s t a t u s un a t z i ņ a s , 
k ā d a s paš la ik ir i zve ido jušās p a r k v a z ā r i e m — š iem v i s ak t ī vāka j i em līdz 
š im p a z ī s t a m a j i e m kosmiska j i em ve ido jumiem. 

/. FRANCMANIS 

ZVAIGZNES AR DIVIEM 
KODOLREAKCIJU SLĀŅIEM 

P r o b l ē m u , ko r i s ina a s t r o n o m s , c e n z d a m i e s izpēt ī t z v a i g z n e s evolū­
ciju, a s p r ā t ī g i formulēj is a n g ļ u a s t r o n o m s Dž. H e r š e l s (1792—1871) . Šo 
p rob lēmu , pēc v iņa d o m ā m , v a r ē t u s a l ī d z i n ā t ar to , k ā d a n ā k t u pr iekšā 
p i l sē tn iekam, ku r š nebū tu redzē j i s kokus un k u r a m u z d o t u uz raks t ī t koku 
dzīves vēs tu r i , ļaujot p i r m s t a m v ienu s t u n d u p a b ū t mežā . T a s ir ļoti 
g r ū t s u z d e v u m s , jo s t u n d a s la ikā p a m a n ī t kokos k a u t k ā d a s i z m a i ņ a s 
n a v i e spē jams . Tipisko z v a i g ž ņ u ( t ā d u kā, p i e m ē r a m . S a u l e ) m ū ž a i l g u m s 
m ē r ā m s m i l j a r d o s g a d u , t ā p ē c evolūci jas efektus z v a i g z n ē s cilvēka m ū ž ā 
p a m a n ī t vēl g r ū t ā k nekā i z m a i ņ a s kokos s t u n d a s la ikā . U n tomēr XX g a d -

8 Jāpiebilst tomēr, ka dažos gadījumos H. Arpa paziņojumus par saistošo strūklu 
un tiltu eksistenci starp galaktikām ar dažādu sarkano nobīdi neapstiprina citu pētnieku 
novērojumi, kā tas ir, piemēram, ar Stefana kvinteta galaktikām (skat. A. B a l k l a v a 
rakstu «Vai kvazāri palīdzēs atrisināt jautājumu par kosmoloģiskās izplešanas rak­
sturu?» — «Zvaigžņotā debess», 1978. gada rudens, 1.—5. lpp.). Tādēļ šie fakti prasa 
papildu pētījumus un pārbaudi. 
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s imtā ir i z s t r ā d ā t a z v a i g ž ņ u iekšējās uzbūves un evolūc i jas teor i ja . As t ro ­
nomi t a g a d v i s p ā r ī g o s vi lc ienos va r pate ikt , kā z v a i g z n e s r o d a s , kā ma i ­
n ā s tie r aks tu r l i e lumi , ko v a r note ik t t iešo n o v ē r o j u m u cejā ( t e m p e r a t ū r a , 
d i a m e t r s , s t a r o j u m s ) , spēj ap raks t ī t z v a i g ž ņ u iekšējās u z b ū v e s i z m a i ņ a s 
la ikā . S īs i z m a i ņ a s not iek ar d a ž ā d u ā t r u m u , k a s a t k a r ī g s no z v a i g z n e s 
m a s a s : jo z v a i g z n e ir m a s ī v ā k a , jo tā evolucionē ā t r āk . Bet tomēr jebku­
r a s m a s a s z v a i g z n ē m v i s a s evolūc i jas s t ad i j a s nor i t ļoti lēni. P i e m ē r a m , 
S a u l e ir r a d u s i e s p i r m s a p m ē r a m 4,5 mi l j a rd iem g a d u , un no tā laika S a u ­
les p a r a m e t r i ir i zmain ī juš ies s a m ē r ā maz ( s p o ž u m s pal ie l ināj ies apmē­
r a m pa r 4 0 % . t e m p e r a t ū r a un r ā d i u s s ir i zmain ī juš ies vēl m a z ā k ) . 

Sa jā r a k s t ā p a s t ā s t ī s i m pa r z v a i g ž ņ u evolūci jas per iodu , k a s teorē t i sk i 
izpēt ī t s t ika i pēdē jos g a d o s . T a s ir pe r iods , kad z v a i g ž ņ u dzī lēs kodol-
r eakc i j a s not iek n e s t a c i o n ā r i , uz l i e smojumu ve idā . Tāpēc arī z v a i g z n e s 
r aks tu r l i e l umi va r ma in ī t i e s s a m ē r ā ā t r i , un šīs i z m a i ņ a s v a r p a m a n ī t j a u 
dažu desmi tu g a d u la ikā . 

FG SGE — ZVAIGZNE, KURU TEORĒTIĶI MIL VISVAIRĀK 

1943. g a d ā t ika a t k l ā t s z v a i g z n e s F G S g e m a i n ī g u m s . Pēc fotogrāf is ­
ka j ām p la tēm, k a s g l a b ā j a s d a ž ā d ā s obse rva to r i j ā s , šīs z v a i g z n e s spo­
ž u m a i z m a i ņ ā m bija izdevies izsekot j a u a p m ē r a m 50 g a d u s a g r ā k . Izrā­
dījās, ka s p o ž u m s ir mainī j ies d i ezgan n e p a r a s t i : fo togrāf iskajā s t a r u 
d i a p a z o n ā z v a i g ž ņ u l i e lums pa l i e l inā jās no 1 3 m , 5 1894. g a d ā l īdz 9 m , 5 
1970. g a d ā , vē lāk s p o ž u m s sāka l ē n ā m s a m a z i n ā t i e s . Bez t a m t ika kon­
s t a t ē t a s s p o ž u m a f luk tuāc i j as ( d a ž a s z v a i g ž ņ u l ie luma d e s m i t d a ļ a s ) , k u r u 
la ika m ē r o g s bija a p m ē r a m viena nedē ļa . 1961. g a d ā r e ģ i s t r ē t a s r e g u l ā ­
r a s s p o ž u m a i z m a i ņ a s dze l tena jos s t a r o s ar a m p l i t ū d u ap 0 m , 4 5 un pe­
r iodu 60 d ienas . P i r m ā šīs z v a i g z n e s s p e k t r o g r a m m a t ika i egū ta 
1955. g a d ā . 1960. g a d ā Lika obse rva to r i j ā (ASV) G. H e r b i g s a r 3 m spo-
gu ļ t e l e skopu i eguva v e s e l u s p e k t r o g r a m m u sēr i ju . Sāko t a r 1969. g a d u , 
c i ts A S V a s t r o n o m s R. Kraf ts ar to p a š u t e l e skopu ieguva j a u n u s zva ig ­
znes F G S g e s p e k t r u s . I egū t i e novēro jumi deva s v a r ī g a s in fo rmāc i j a s pa r 
šo z v a i g z n i . V i s p i r m s p a r spek t ra k l a s i . I z rād ī j ā s , ka šīs z v a i g z n e s spek­
t r a k lase n e p ā r t r a u k t i m a i n ā s , z v a i g z n e k ļūs t a rv ien a u k s t ā k a . G a d a 
la ikā z v a i g z n e a tdz ies t a p m ē r a m p a r 300° K. T a b u l ā sn ieg t i dat i pa r š īs 
z v a i g z n e s spek t ra k l a s e s un t e m p e r a t ū r a s i z m a i ņ ā m . 

G a d s Sp . k la se 

1955. B4 12100 
1960. B9 9700 
1965. A3 8700 
1969. F 0 7500 
1972. F2 7200 
1975. G2 5500 
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G. H e r b i g s un p a d o m j u a s t r o n o m s A. B o j a r č u k s ( K r i m a s o b s e r v a t o ­
r i j a ) 1968. g a d ā noteica z v a i g z n e s FG S g e a t t ā l u m u (2500 p a r s e k i 1 ) , pēc 
kā va rē j a sec inā t , ka šī z v a i g z n e a t r o d a s 300 p a r s e k u a t t ā l u m ā no Ga lak ­
t i k a s ekva to ra . Z v a i g z n e s r a d i ā l a i s ā t r u m s ir o = + 4 0 km/s , un t a s ir 
t u v u G a l a k t i k a s ro tāc i j a s ā t r u m a m šinī G a l a k t i k a s r a j o n ā . No k inemā t i ­
k a s viedokļa šī zva igzne i z s k a t ā s ļoti p a r a s t a . G. H e r b i g a un A. Bojar -
čuka pēt ī jumi aps t ip r inā j a , ka ap z v a i g z n i a t r o d a s g ā z e s apva lks , kas 
i zp le šas ar ā t r u m u v = 70 k m / s , bet pat i z v a i g z n e ar a p v a l k u a t r o d a s vēl 
v ienā apva lkā — mig lā jā , k u r a leņķiska is r ā d i u s s s a s n i e d z 18" ( loka se­
k u n d e s ) , bet s p e k t r ā l ā s ī p a š ī b a s ir t ā d a s p a š a s kā p a r a s t a j i e m p l a n c t ā -
ra j iem mig l ā j i em 2 . Mig lā ja i zp l e šanās ā t r u m s ir 34 k m s tundā , k a s ir 
t i p i sks p l ane t ā r a j i em mig lā j i em. Tā kā a t t ā l u m s līdz z v a i g z n e i F G S g e ir 
z i n ā m s (2500 p s ) , tad v a r noteikt m i g l ā j a i z p l e š a n ā s i l g u m u : ap 6000 
g a d i . T a s ir d iezgan vecs p l a n e t ā r a i s m i g l ā j s . P l a n e t ā r o mig l ā ju pētnieki , 
k a s š im ob jek tam veltī juši d a u d z u z m a n ī b a s , pa š l a ik a p š a u b a , ka t a s pie­
der pie t ip iska j iem p l a n e t ā r a j i e m mig lā j i em, jo , p i r m k ā r t , n a v z i n ā m s o t r s 
t ā d s p l a n e t ā r a i s mig lā j s , kura cen t rā a t r a s t o s tik v ē l a s spek t ra k l a ses 
z v a i g z n e , un, o t rkā r t , šīs z v a i g z n e s s p o ž u m s s a l ī d z i n ā j u m ā a r m ig l ā j a 
s p o ž u m u ir l ielāks nekā t ip isk iem p l a n e t ā r a j i e m mig l ā j i em . 

U n t a g a d — vēl v iena, v a r b ū t pa t i i n t e r e s a n t ā k ā un s v a r ī g ā k ā zva ig ­
z n e s F G Sge īpaš ība . Pēc šīs z v a i g z n e s spek t r i em t ika k o n s t a t ē t s , ka 
s t a r p 1967. un 1969. g a d u dažu ķīmisko e l emen tu , p i e m ē r a m , bā r i j a , s t ron-
cija, l a n t ā n a u. c , l īni jas k ļ u v u š a s d a u d z s p ē c ī g ā k a s , bet ap 1972. g a d u 
t ā s bija j a u t ikpa t spēc īga s kā i n t e n s ī v ā k ā s n e i t r ā l ā s un j on i zē t ā s dzelzs 
l īn i jas p a r a s t o F spekt ra k l a se s p ā r m i l z u spek t ros . E l e m e n t u s a t u r a a n a ­
līze pa rād ī j a , ka pēdējo 10 g a d u laikā z v a i g z n e s F G S g e a tmosfē rā dažu 
s m a g o e lementu d a u d z u m s pa l ie l inā j ies a p m ē r a m 25 re izes , bet ci tu ele­
m e n t u , p i emēram, dzelzs , t i t ā n a un h r o m a , d a u d z u m s ir pa l ic i s t ā d s p a t s 
kā Sau le i . To aps t i p r ina arī pēdē ja i s i g a u ņ u a s t r o n o m u T. Kipera un 
M. Kiperes pē t ī jums, no k u r a izriet, ka a r i 1975. g a d ā z v a i g z n e s t empe­
r a t ū r a t u r p i n ā j a kr is t ies u n ar ī ķ īmiska i s s a s t ā v s t u r p i n ā j a ma in ī t i e s . 

N e r a u g o t i e s uz l ie la jām g r ū t ī b ā m e l e m e n t u d a u d z u m a n o t e i k š a n ā , kon­
s t a t ē t ā s i z m a i ņ a s bija tik l ie las , ka a s t r o n o m i va rē j a s ec inā t : te m u m s ir 
d a r ī š a n a a r v ien īgo z i n ā m o g a d ī j u m u ( s t a r p i zpē t ī t a j ām z v a i g z n ē m ) , kad 

1 Parseks (ps) — garuma mērvienība, ko izmanto astronomijā. 1 ps=30 ,8 -10 1 2 km. 
Zvaigznei, kas atrodas 1 ps attālumā, gada paralakse ir viena loka sekunde. Zvaigznes 
paralakse ir leņķis, zem kura no šīs zvaigznes būtu redzama Zemes orbītas pusass. Sau­
lei tuvākā zvaigzne ir Proxima Centauri, tās paralakse — 0",762, attālums — 1/0,762 = 
= 1,32 ps. 

2 Planetarie miglāji ir galaktiskie objekti, ko 18. gs. beigas atklāja slavenais angļu 
astronoms V. Heršels (1738—1822, Dž. Heršela tēvs). Par planetārajiem miglājiem šie 
objekti nosaukti tāpēc, ka, nofotografēti ar teleskopa palīdzību, tie izskatās līdzīgi Sau­
les sistēmas tālajām planētām Urānam un Neptūnam. Pašlaik ir atklāti apmēram 1000 
planetarie miglāji. Tie ir apmēram simetriski veidojumi, to izmērs ir ap 10 1 7 cm (daži 
desmiti tūkstoši astronomisko vienību), vidējais blīvums — ap 1 0 - 2 0 g/cm 3 un masa 
ap 10 3 2 g (no 0,1 līdz 0,01 M Q ; M © — Saules masa). Planetārā miglāja centrā 
atrodas kodols — karsta zvaigzne, kuras temperatūra sasniedz 40—50 tūkstošus grādu 
(dažreiz pat līdz 100 000° K). Pēc fizikālā stāvokja miglāja kodola viela ir līdzīga balto 
punduru vielai. Pašlaik uzskata, ka planetarie miglāji ir radušies no savām centrālajām 
zvaigznēm (kodoliem), tām evolūcijas vēlajās stadijās nometot apvalku. 
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var novēro t r a k s t u r l i e l u m u i z m a i ņ a s , kas s a i s t ī t a s ar e v o l u c i o n ā r ā m iz­
m a i ņ ā m z v a i g z n e s dz ī lēs . 

U n , beidzot , — pa r to , kāpēc zva igzn i FG S g e teorēt iķ i mīl v i sva i r āk . 
Tā kā šī z v a i g z n e evolūc i jas ga i t ā ā t r i m a i n a s a v u s p a r a m e t r u s un vir­
s m a s ķīmisko s a s t ā v u , r o d a s iespēja p ā r b a u d ī t d a ž ā d u s z v a i g ž ņ u evolū­
c i jas t eo r i j a s r e z u l t ā t u s . 

ZVAIGZNES AR DIVIEM 
KODOLREAKCIJU SLĀŅIEM 

Teorē t i sk ie pē t ī jumi ļāva noska id ro t , ka p l a n e t ā r o mig lā ju kodoli 
s a s t ā v g a l v e n o k ā r t no oglekļa , skābek ļa un vēl s m a g ā k i e m e lement iem. 
T a s noz īmē , ka m u m s ir d a r ī š a n a ar objekt iem t ā l a j ā s evo lūc i jas s tad i ­
j ā s , kad ū d e ņ r a d i s un hēlijs kodolreakci ju r ezu l t ā t ā ir pā rve ido juš ie s 
ci tos, s m a g ā k o s e l e m e n t o s . Tāpēc .var apga lvo t , ka p l a n e t ā r o mig lā ju t ie­
šie pr iekšteči nav g a l v e n ā s sec ības zva igznes , bet g a n dr īzāk z v a i g z n e s , 
k a s ir a i z g ā j u š a s n o g a l v e n ā s sec ības , t ā t a d — s a r k a n i e mi lž i . P ē c t a m 
kad hēli ja l ielākā da ļa z v a i g z n e s kodolā « izdegus i» ( s a r k a n o mi lžu s ta ­
d i j a ) , kodo l reakc i j as i zbe idzas , bet hēli ja « d e g š a n a » s ā k a s š a u r a j ā s lānī 
ap kodolu , kur t e m p e r a t ū r a ir pie t iekami a u g s t a . Z v a i g z n e s s t r u k t ū r a šajā 
s t ad i j ā k ļūs t ļoti s a r e ž ģ ī t a . Cen t r ā — kodols , kas s a s t ā v no hēl i ja kodol­
reakci ju p roduk t i em — oglekļa un skābek ļa ; ap šo kodolu — ļoti š a u r s 
s l ān i s , kur not iek hēl i ja kodo l reakc i j as ; tad — hēl i js , k a s ir r ad ies , «degot» 
ū d e ņ r a d i m ; tā lāk , uz hēlija un ū d e ņ r a ž a robežas , ir vēl v iens p l ā n s kodol­
reakci ju s l ān i s , kur ū d e ņ r a d i s p ā r v ē r š a s hēl i jā ; un ā r p u s ē — a p v a l k s ar 
sāko tnē jo ķīmisko s a s t ā v u . Š ā d ā m z v a i g z n ē m (ar diviem kodol reakc i ju 
s l āņ i em) s p o ž u m s ir tūks toš iem, pa t desmi t t ūks tošu re ižu l ie lāks nekā 
Sau le i . Hēl i ja « d e g š a n a s » s l āņa m a s a nepā r sn i edz d a ž a s s i m t d a ļ a s no 
S a u l e s m a s a s . Ārē ja is ū d e ņ r a ž a « d e g š a n a s » s l ān i s v i r zās uz ā r p u s i , bet 
ap 7 0 % no v i sas z v a i g z n e s m a s a s tiek s a k o n c e n t r ē t a iekšpus šī s l ā ņ a . 
A p r a k s t ī t ā evolūci jas fāze a izņem d iezgan p rāvu laiku, k a s v a r s a sn i eg t 
p a t mi l jonu g a d u . P a š l a i k uzska ta , ka šinī s tad i jā rodas tā s a u k t ā s og ­
lekļa z v a i g z n e s , k a s no pā r ē j ām a t š ķ i r a s ar to, ka a tmosfērā oglekļa ir 
v a i r ā k nekā skābek ļa . 

1967. g a d ā A S V astrofiziķi M. Š v a r c š i l d s un R. H a r m s ar t eorē t i sk iem 
ap rēķ in i em pierādī ja , ka hēlija kodo l reakc i j a s p l āna j ā s lān ī not iek nes t a ­
c ionār i , a t sev išķu uz l i e smojumu veidā. No tā laika š ā d u s z v a i g ž ņ u mode­
ļus ir pēt ī juši daudz i a s t ronomi . I z rād ī jās , ka hēli ja s i āņa pulsāc i ju rak­
s tu r l i e lumi ir a tka r īg i g a l v e n o k ā r t no z v a i g z n e s m a s a s . Tika a t k l ā t s v iens 
ļoti s v a r ī g s fakts , k a s ļāva kval i ta t īv i izskaidrot dažu vēlo spek t r a k lašu 
z v a i g ž ņ u ķīmiskā s a s t ā v a ī pa š ība s . Hēli ja s l āņa uz l i e smojuma laikā tu r 
i zda l ā s tik daudz e n e r ģ i j a s , ka s t a r o j u m s nespēj to novad ī t uz ā rpus i . 
Z v a i g z n ē r o d a s konvekc i ja , kas enerģ i ju p ā r n e s d a u d z efektīvāk nekā 
s t a r o j u m s . Bet konvekc i j a s r ezu l t ā t ā uz z v a i g z n e s ārē j iem s l āņ i em līdz 
pa t t ā s v i r sma i tiek iznes ta viela, k u r a s ķ īmiska i s s a s t ā v s ir main ī j ies 
kodolreakci ju r e z u l t ā t ā . Šādi var i zska idro t ķ īmiskā s a s t ā v a ī p a t n ī b a s 
d a ž ā s s a r k a n a j ā s z v a i g z n ē s . 
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T a g a d pa lūkos imies , va i kodo l reakc i j a s , k a s not iek ap hēl i ja «degša ­
n a s » s lān i , n e v a r r a s t i e s tie ķīmiskie e lement i , ko n o v ē r o dažu t ipu zva ig ­
znēs , p i emēram, oglekļa z v a i g z n ē s , kā a r i z v a i g z n ē F G Sge , pa r k u r a s 
ķ īmiskā s a s t ā v a ī p a t n ī b ā m j a u r u n ā j ā m . 

KODOLREAKCIJAS ZVAIGZNĒS 
AR DIVIEM KODOLREAKCIJU SLĀŅIEM 

Vienā no raks t i em « Z v a i g ž ņ o t a j ā d e b e s ī » 3 ir p a s t ā s t ī t s p a r z v a i g ž ņ u 
evolūc i jas s ā k u m s t a d i j ā s n o r i s o š a j ā m kodo l r eakc i j ām, kuru r e z u l t ā t ā 
z v a i g z n e s dzī lēs i zda lās d a u d z e n e r ģ i j a s , pro t i , p a r kodo l reakc i j ām ar 
ū d e ņ r a d i un hēliju. T e m p e r a t ū r a i ceļoties, not iek arī c i t a s kodol reakc i jas , 
ve ido jas a rv ien s m a g ā k i kodol i . Tomēr š ā d ā ceļā n e v a r r a s t i e s visi ele­
ment i , k ā d u s novēro z v a i g z n e s spek t rā , arī t ie, kuru d a u d z u m s ir izmai­
nījies pēdējo desmit gadu laikā z v a i g z n ē F G Sge . A S V fiziķis Dž. G a m o v s 
(1904—1968) izvirzīja h ipotēz i , ka s m a g o e l e m e n t u kodol i va r ve idot ies t ā 
s a u k t ā s ne i t ronu s a ķ e r š a n ā s r ezu l t ā t ā . Bet pal iek j a u t ā j u m s , kā z v a i g ž ņ u 
dzī lēs r o d a s ne i t ron i . Atbi ldi uz šo j a u t ā j u m u deva A S V astrof iz iķi A. Ka-
m e r o n s , Dž . Bērb idžs , M. Bē rb idža , V. F a u l e r s un F . Ho i l s . Pēc v iņu do­
m ā m , ne i t ron i a tb r īva ja s š ā d ā s r eakc i j ā s : 

N e 2 2 + cc ->Mg 2 5 + n, 

C 1 3 + a ^ 0 1 6 + n. 

Atbr īvo jušos ne i t ronus v a r saķe r t dze lzs u n citu e l emen tu kodoli , t ā 
rodot ies a rv ien s m a g ā k i e m e lement iem, jo n e i t r o n i e m n a v l ād iņa un iekļūt 
kodolā tie va r bez g r ū t ī b ā m . P i e ņ e m s i m , ka kodols ar a t o m s v a r u A un 
l ād iņu ( a tomska i t l i ) Z s a ķ e r ne i t ronu . Kodo l s p ā r v ē r š a s pa r izo topu a r 
a t o m s v a r u A + l , bet l ād iņ š pal iek Z. Pēc t a m kodols v a r i zmes t e l ek t ronu 
u n pā rvē r s t i e s izotopā ar a t o m s v a r u A + l u n l ād iņu Z-f -1 . Nosac ī t ā ve idā 
š ā d a s reakc i j as a p r a k s t ā m a s šād i : 

( A , Z ) + n + ( A + l , Z ) ; 

( A + l , Z ) ^ ( A + 1 , Z + l ) + e -

Kā p iemēru va r minē t š ā d a s r e a k c i j a s : 

F e 5 8 + n ^ F e 5 9 , 

F e 5 9 - > C o 5 9 - r e - + v. 

Līdzšinēj ie zva igžņu mode ļu aprēķ in i p i e r ā d a : evo lūc i j a s vē la jās s t a ­
d i jās z v a i g ž ņ u dzīlēs a t t ī s t ā s t ād i fizikālie aps t āk ļ i , ka v a r not ik t kodol­
r eakc i j a s , k u r ā s r o d a s br īvie ne i t ron i . Ir d i v a s i e spē j amības . P i r m ā v a r 
ī s t eno t i e s jau s a m ē r ā zemā t e m p e r a t ū r ā , ap 5 - 1 0 7 ° K , nep i ec i e šams t ika i , 
lai konvekci ja ap hēli ja « d e g š a n a s » s l ān i i enes tu p r o t o n u s ( ū d e ņ r a ž a 

3 Skat. J. F r a n c m a ņ a rakstu «Zvaigžņu enerģijas avoti». — «Zvaigžņota de­
bess», 1975./76. gada ziema, 47.—51. lpp. 
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a t o m a kodolus ) dz i ļ ākos s l āņos , ku r 
hēl i ja r eakc i j ā s ir r a d i e s d a u d z og lek ļa 
izotopa C 1 2 kodolu. Not iek š ā d a s reak­
c i j a s : 

C 1 2 + p - > N 1 3 + Y, 
N i 3 ^ C 1 3 + p+ + v, 

C 1 3 + a - ^ 0 1 6 + n. 

O t r s reakc i ju cikls ir i e spē j ams , j a s lā ­
pekļa N 1 4 kodoli (kas ir r aduš i e s ūdeņ­
r aža « d e g š a n a s » C N O cik lā) tiek ienest i 
s l ā ņ o s , kur t e m p e r a t ū r a s a s n i e d z 
3 - 1 0 8 ° K : 

N 1 4 + a - ^ F 1 8 + Y, 

F I 8 ^ 0 1 8 + p + + v , 

0 ! 8 + a ^ N e 2 2 + v , 
/. att. Zvaigzne ar diviem kodolreak­
ciju slāņiem (shēma). 

N e 2 2 + a - ^ M g 2 5 + n. 

E l e m e n t u kodo lus , kād i v a r r a s t i e s n e i t r o n u s a ķ e r š a n a s r e z u l t ā t ā , 
a t r o d oglekļa un dažu ci tu t ipu z v a i g z n ē s , un pa š l a ik šo faktu u z s k a t a 
p a r spēc īgu a r g u m e n t u , k a s p i e r āda m ū s d i e n u z v a i g ž ņ u evolūc i jas teor i ­
j a s pa re iz ību . 

PAR ZVAIGZNES FG SGE UZBŪVI UN EVOLŪCIJAS STADIJU 

P ē c p a š r e i z ē j ā s t eo r i j a s , og lek ļa z v a i g z n e s r o d a s z v a i g ž ņ u «d iv s l āņu» 
evo lūc i j as s t ad i j ā , kad konvekci ja no z v a i g z n e s dz ī lēm uz ā rē j i em s l āņ iem 
iznes oglekl i un c i tus s m a g o s e l e m e n t u s . Šīs s t a d i j a s b e i g ā s ū d e ņ r a ž a 
« d e g š a n a s » s l ān i s ir pā rv ie to j ies tik t ā lu uz ā rpus i , ka šī s l ā ņ a iekšpusē 
a t r o d a s ap 70% n o v i s a s z v a i g z n e s m a s a s . Š ā d a konf igurāc i ja ir ne s t a ­
bi la , un ā r ē j a i s a p v a l k s no z v a i g z n e s a t d a l ā s . Tā ac īmredzo t r o d a s p l ane ­
t ā r a i s m i g l ā j s un kodols . To p i e r āda j a u n o p l a n e t ā r o mig lā ju kodolu 
s p o ž u m s , kas 10 4 r e i zes pā r sn i edz S a u l e s s p o ž u m u un prak t i sk i sakr ī t ar 
a p r ē ķ i n ā t o «d iv s l āņu» z v a i g z n e s s p o ž u m u . P l a n e t ā r o mig lā ju kodolu rā ­
d ius i un m a s a arī s a k r ī t ar ap r ēķ inā t a j i em z v a i g ž ņ u kodolu p a r a m e t r i e m 
zem ū d e ņ r a ž a « d e g š a n a s » s l ā ņ a . Tomēr š ā d s model i s n e v a r i z ska id ro t 
z v a i g z n e s F G S g e g a l v e n ā s ī p a š ī b a s , prot i , to, ka tik s t r au j i m a i n ā s t ā s 
t e m p e r a t ū r a un ķ īmi ska i s s a s t ā v s . P a r a s t a j ā s og lek ļa z v a i g z n ē s hēl i ja 

2. att. Tā mainās hēlija slāņa spo- ~^ 
žums. 
Liie — hēlija slāņa spožums, \ 
L Q — Saules spožums. Attēloti ^ 
pieci pirmie uzliesmojumi (pēc ja- i 
paņu astronomu teorētiskajiem ap­
rēķiniem par 3 — 8 M© zvaigznēm, 
kuru kodola masa ir 1,26 M Q ) . 
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« d e g š a n a s » s l ān i s a t r o d a s t ā l u no v i r s m a s , un uz l i e smo jumi , k a s tu r no ­
tiek, z v a i g z n e s ārē jos s l ā ņ u s ne ie tekmē; a r i v ie las s a j a u k š a n ā s u n s m a g o 
e l emen tu s a t u r a p a l i e l i n ā š a n ā s apva lkā no t iek p a k ā p e n i s k i , lielā la ika 
m ē r o g ā . 

Ja z v a i g z n e s apva lkā ap o g l e k ļ a — s k ā b e k ļ a kodolu ir k a u t va i 1—2% 
no v i sas z v a i g z n e s m a s a s , t ad , pēc poļu a s t r o n o m u ap rēķ in i em, uz l iesmo­
j u m i hēli ja « d e g š a n a s » s lān ī p rak t i sk i n e i z r a i s a n e k ā d a s i z m a i ņ a s zva ig ­
znes ā rē jos s l ā ņ o s (kaut a r i uz l i e smojuma la ikā k o d o l e n e r ģ i j a s i zda l ī š a ­
n ā s s lānī pa l ie l inās pa r v a i r ā k ā m d e c i m ā l k ā r t ā m ) . Bet ar laiku, da rbo­
jo t ies diviem faktor iem (pal ie l inot ies k o d o l a m un z v a i g z n e i zaudē jo t vielu 
no ārē j iem s l ā ņ i e m ) , z v a i g z n e s apva lka m a s a s a m a z i n ā s . Abu šo procesu 
r ezu l t ā t ā hēli ja kodolreakci ju s l ān i s t u v o j a s z v a i g z n e s v i r s m a i . J a a p v a l k s 
s a t u r t ikai ap 1 % no v i s a s z v a i g z n e s m a s a s , t ad , kā poļu a s t r o n o m i ir 
ap rēķ inā juš i , uz l i e smojumu la ikā z v a i g z n e s ā rē jos s l ā ņ o s not iek l ie las 
i z m a i ņ a s ar laika m ē r o g u ap 100 g a d i e m , u n z v a i g z n e s v i r s m a s t e m p e r a ­
t ū r a va r ā t r i main ī t i es , bet r e z u l t ā t ā z v a i g z n e , k a s p i r m s uz l i e smo juma 
bija s a r k a n a i s milz is , p ā r v ē r š a s pa r zilu z v a i g z n i . P ē c t eo rē t i sk iem a p r ē ­
ķiniem va r secināt , ka z v a i g z n e s F G S g e m a s a ir ap 0,5—0,8 M Q , be t 
apva lka ( t as s a s t ā v g a l v e n o k ā r t no ū d e ņ r a ž a ) m a s a ir m a z ā k a pa r 
1 O _ 2 M 0 . Ja z v a i g z n e s a p v a l k s ir t ik n iec īgs , t a d , v ie la i sa jauco t ies , s m a ­
gie e lement i , k a s s a m ē r ā nel ie lā d a u d z u m ā ir r a d u š i e s ap hēli ja « d e g š a ­
n a s » s l ān i , iznest i uz ā rpus i , v a r iz ra is ī t s a m ē r ā l ie las ķ īmiskā s a s t ā v a 
i z m a i ņ a s . 

V ē l a j ā s evolūci jas s t a d i j ā s z v a i g ž ņ u s t r u k t ū r a ir ļot i s a r e ž ģ ī t a . S ā d u 
z v a i g ž ņ u modeļu a p r ē ķ i n u s s āka veikt t i ka i pēdē jos g a d o s , t ā p ē c vēl ir 
d a u d z neska id r ību , ne v i su s auks to z v a i g ž ņ u n o v ē r o j u m u s šādu mode ļu 
i e tva ros va r in te rp re tē t p ie t iekami labi . T o m ē r j a u t a g a d m ē ģ i n a kva l i t a ­
tīvi izska idro t d a ž ā d u vēlo s p e k t r a k l a šu z v a i g ž ņ u t i p u s . Z v a i g ž ņ u evolū­
c i jas teor i jā pal iek arv ien m a z ā k ba l to p l a n k u m u . Vēl p i r m s n e d a u d z g a ­
diem astrof iz iķi m ē ģ i n ā j a in te rp re tē t t ika i dažu z v a i g ž ņ u t ipu k o p ī g ā s 
ī p a š ī b a s , bet t a g a d j au ir veikt i va i r āk i m ē ģ i n ā j u m i i z ska id ro t a t sev i šķu 
z v a i g ž ņ u n o v ē r o j u m u s . P a r p iemēru v a r bū t z v a i g z n e F G Sge . A s t r o n o m i 
t u r p i n ā s šīs z v a i g z n e s p ē t ī š a n u , s a l ī d z i n ā s n o v ē r o j u m u s ar t eo rē t i sk iem 
ap rēķ in i em. T a s dos iespēju vēl v a i r ā k p rec izē t a u k s t o z v a i g ž ņ u evolū­
c i jas teor i ju . 
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Va l z iv s UV ( U V C e t ) t i pa m a i ņ z v a i g ž ņ u spec i f i skās ī p a t n ī b a s n o s a k a 
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