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zinatnes ritums

ULTRAISO IMPULSU LAZERI

ANDRIS
OZOoLS

Zinatnes un fehnikas progress nav iedomdjams bez arvien atraku
dabas un tehnisko procesu pétisanas un izmanfo3anas. Radikalas

izmainas 3aja joma ir radijusi uliraiso impulsu lazeri (UIL), kuru
darbibas principiem un izmanto3anai ir velfits Sis raksts.

Pirmais Tsu laika intervalu mérisanai nopietni
pievérsas viens no eksperimentalas fizikas pa-
matlicéjiem — G. Galilejs (1564—1642). Sakot-
néji vini mehaniskas kustibas péiijumos iim no-
likam izmanioja savu pulsu, vélak — ddens
svarstu. Turpmakais progress
Tsu laika intervalu mérisana lidz pat misdie-
nam ir saistits ar optisko parddibu pétisanu un
izmantoSanu. 1740. gada ungaru fizikis . Seg-
(1704—1777), pirmo izmantojot ta
saukto izvérses metodi, noteica laika intervaly,

iztec&sanu un

ners reizi
kurda acs saglaba attélu. Tas izradijas aptuveni
150 ms (1 ms=10-3s). Segners novietoja kvé-
lojoiu ogli uz rotéjo3a diska un attéla saglaba-
Sands laiku aprékindja péc redzamas trajekto-
rijas garuma atkaribas no rotacijas atruma.
1834, gada anglu fizikis C. Vitstons (1802—
1878), talak attistot mehaniskas izvérses metodi
un pirmo reizi lietojot elektrisku gaismas avoty,
izmérija elekiriskas izlades dzirkstelu ilgumu
un konstatéja, ka tas daireiz ir tikai 10—%s, t. i,
mikrosekunde (us). (Dazu citu procesu ilgumi
doti 1. tabula) 1899. gada H. Abrahams un
). Lemuéns radija pirmo iekartu, kuras pamala
bija ta sauktais Kerra slédzis* un ar kuru prin-

* Kerra slédzis ir optiska sistéma, kura gais-
mas caurlaidiba ir atkariga no elekiriska lauka.
Tas sastav no t. s. Kerra sianas (kristala, kura
gaismas dubultlauiana ir proporcionala pielikta
elektriska lauka intensitates kvadratam), kas no-
vietota starp diviem sakrustotiem polarizatoriem.
Ja elektriskais spriegums nav pievadits, Kerra
slédzis gaismu cauri nelaiz.

2

cipad jau varéja pétit optiskas paradibas nano-
sekunzu diapazona (1 ns=10-"%).

Lai gan turpmak eksperimenta tehnika ievéro-
jami att7stijas un pilnveidojas (mehanisko izvérsi

1. tabula
Daiu afru procesu ilgums
Procesa

Process ilgums, s
«Acumirklis» 10-!
Zibens 10—2—10-!
Kobras reakcija 10-2—10-3
Spradziens 10-*

Mehaniska fotoslédia minimalais{10-7
darbibas laiks
Q modulacijas lazeru impulsi 10—-8—10- 14
Primaro defekiu rasanas cieta|10—'0—10-!?
vield joniz&jo3a starojuma
ietekmé

Atoma elekironu ¢aulas deforma-|10—1%
cija elektromagnétisko vijnu
ietekmé

Elektrona rotacijas periods dden-|10—16
raza atoma
Laiks, kura gaisma izskrien cauri[10—2*
atoma kodolam

Laika kvants** 1043

** Pastav hipotéze, ka superstiprd gravitacijas
lauka (piem., ta sauktajos melnajos caurumos)
neeksisté par 3o kvantu (} Gh/mc®), kur G —

gravitacijas konstante, h — Planka konstante,
¢ — gaismas atrums vakuuma) mazaki laika
intervali.



nomainija elektroniskd, aci — fotopretestibas,
fotoelementi, fotoelektronu daudzkariotaji, ra-
das elektronstaru osciloskopi, elekirisko dzirk-
steli aizstdja jaudigas, elektroniski vadamas im-
pulsu lampas utt), tomér vismazakais laika in-
tervals, ko varéja izmérit, ITdz pat 1965. gadam
palika aptuveni viena nanosekunde. 1960. gada
tika radits pirmais (rubina) lazers. Sis fakts iz-
raisTja tehnisko revoliciju ari 7so laika inter-
valu mérTianas joma, tapat ka daudzas citas. To
uzskatami demonsiré 1. attéls, no kura redzams,
ka progress Tsu laika
saistits ar izvérses principa, elektrisko gaismas
avotu un Kerra slédiu, bet visvairak — ar la-
zera izmanto3anu.

Ka zinams, atdkiribd no parastajiem gaismas
avotiem, lazers lauj koncentrét gaismas energiju
3aurd spekira josla, telpa un laika. Saja raksta
mis visvairak interesd@ pédéja iespéja, kas no-
zimé, ka ar lazeru var iegit |oti Tsus gaismas
impulsus. Pirmie lazeri bija impulsu lazeri, jo
gaismas dgeneraciju ir viegldk realiz&t impulsu
reiima; tacu 3ie impulsi bija saméra ilgi, m&rami

intervalu mérisana ir

milisekund@s. Tomé&r progress 3aja joma bija
loti strauj3. Jau 1962. gada F. Maklangs un
R. Helvorts (ASV) izstraddaja ta saukto l|3zera
rezonatora labuma parslégianas metodi, kas
|ava samazinat rubina lazera impulsu ilgumu
gandriz 10° reifu un iegit lielas jaudas nano-
sekuniu impulsus. 1964. gada M. Didomeniko
(ASV) He—Ne lazera pirmo reizi realizéja t.s.
modu sinhronizacijas metodi un ieguva 2,5 ns
ilgus gaismas impulsus. Ar rubina lazeru, izman-
tojot modu sinhronizacijas metodi, 1965. gada

1k

F

1072 -

1074 -

1075}

I. att. Tsu laika intervalu 1078t
mérisanas tehnikas attistiba: -
! — mehaniska izvérse, 2 — 7070
elektriskas meériekartas, 3 — L
lazeri, 4 — ultraisu impuisu 10712
lazeri. Uz vertikalas ass at- F
ziméti  visisakie  izméritie 10774

H. Mokers un R. Kolinzs (ASV) pirmo reizi
ieguva pikosekuniu gaismas impulsus (1 ps=
=10-"2s). Lazerus, kuri deneré pikosekunzu
ilguma un Tsdkus gaismas impulsus, sauc par
ultraiso impulsu lazeriem.

Pirms iepazistamies ar ultraiso impulsu gene-
récijas galvenajam metodém un izmantosanu,
atgadinasim, kadi ir lazera darbibas pamatprin-
cipi.* K& zinams, lazers ir optiska diapazona
elekiromagnétisko vilnu generators vai pastipri-
natajs, kura darbibas pamata ir inducéta staro-
juma paradiba. Lai iegidtu inducéto starojumu,
izmanto specialu ta saukto akiivo vielu (piem.,
rubina Al,Os: Cr3+ kristdlu, rodamina krasvie-
las skidumu, neonu), kuras atomi, molekulas
vai joni, ja tos ierosina, pievadot fiem energiju
(apstarojot, |aujot vield plast stravai, utt), no-
klast energétiski nelidzsvarota stavokli (ener-
gétisko limenu apdzivotiba invert&jas). Turklat
jerosinatdjs izraisa dalinu energijas limena
mainpu par Ex—E;=hv,_ .= (Seit h=6,626-10-3
J-s ir Planka konstante); Tsu bridi (10—!4—10-'5s)
péc tam energijas |Tmenis klast zemaks, E=
=E, (2. att). Tas ir t& sauktais metastabilais
Iimenis, kuri var saglabaties relativi ilgi (10-7—
10-%s), bet reizém pat neierobeioti ilgi. lz-
starosanas procesa dalina pariet pamatliment E;;
starojuma frekvenci nosaka sakariba E;—E;=
=hvg,, - Lazerstarojuma Tpatniba ir ta, ka ele-
mentarie  starotdji «sinhronizé» (pakapeniski
ierosina utt) viens ofru tik «ciei», ka vienada

* Stkak sk, gram.: Svarcs K, Ozols A,
Holografija — revolicija optika. R., 1975

i 1 =k 1 1 1 J

laika intervali sekundes, uz ;
horizontdlas ass — gadi. 1600

1700 1800



£, E,

N S 1
E 7 EI

a b
2. att. Energijas limegu maina ierosi-
nasanas (a) un izstaroSanas (b) pro-
cesa.

izrédas ne vien visu elementarstarojumu frek-
vence, bet ari faze, t. i, svarstibas ir, ka pie-
nemts teikt, koherentas.

Aktiva viela dalu uzkratas enerdijas atdod at-
paka] gaismas starojumam, kas uz to iedarbo-
jies, tatad strada ka gaismas pastiprinatajs —
lazerpastiprinatajs. Ja aktivo vielu ievieto rezo-
natora — telpd starp diviem spoguliem —,
ieglist lazergeneratoru (3. att. a). Rezonators
rada atgriezenisku saiti starp lazerpastiprina-
tdja ieeju un izeju. Gaisma, ko izstaro akiiva
viela spontanu vai inducétu kvantu pareju rezul-
tata, atstarojas no spoguliem 1 un 2 un atgrie-
ias atpaka) aktivaja vield, izraisot jaunas indu-
cétas kvantu parejas un, ja zudumi ir pietiekami

mazi, — gaismas talaku pastiprinasanos. Sis pro-
cess attistas lavinveida, kamér iestdjas genera-
cija — intensiva paralélu monohromatisku staru

kala izstarosana caur spoguli 2. Japiebilst, ka
dala gaismas izklast cauri 3im spogulim ar7
«pirmsgeneracijas perioda», t. i, kamér norisi-
nas nupat attélotais lavinveida process; tomér
iTs gaismas koherence ir maza un tai nav prak-
tiskas nozimes. Generacija lazeros turpinas tik
ilgi, kamér pastav ierosme.

Ja aktivo vielu ierosina nepartraukti, tad l|a-
zers darbojas nepartraukta reitma, bet, ja Ts-
laicTgi, tad — impulsu reiima. Impulsu reiimu,
kuru iegist, modul&jot lazera ierosmi, sauc par
brivas denerdcijas reiimu. Impulsu ilgums (1)
taja ir 10-3—10-"°s, atkaribd no ierosmes im-
pulsa ilguma un aktivas vielas tipa. Lai iegitu
Tsakus gaismas impulsus, lieto jau min&tas re-
zonatora labuma (Q) modulacijas metodes —
Q parslégianas metodi un modu sinhronizacijas
metodi®.

Impulsu lazera principiala shéma tatad re-
dzama 3. attéla a. Q modulatori (3) var bat
aktivi (mehaniskie, elektrooptiskie, akustooptis-

4

kie) wvai
krasvielu

pasivi (gaismu nelineari absorbéjosu
sunas). Pirmaja gadijuma Q modula-
ciju veic argjs faktors, otfraja {a notiek automa-
tiski — starojuma un pasivd modulatora vielas
nelinedrds optiskas mijiedarbibas rezultata. Q
modulaciju var veikt ka nepartrauktas, ta ar7 im-
pulsveida ierosmes lazeros. Ar to lidziba bei-
dzas. Q atkariba no laika f modu sinhronizaci-
jas un Q parslégsanas gadijumos ir stipri at-
skirfga (3. att. b, c).

Péc Q parslegsanas metodes sisiémai sdkuma
liek darboties ar tik mazu Q (020), lai neno-
tiktu generadcija un lai ierosinasanas laika tiktu
iegita daudz lielaka inversa apdzivotiba neka
tad, ja Q ir liels, kas raksturigi generacijas re-
iimam. Péc tam Q strauji palielina un rezona-
tora uzkratd enerdija atbrivojas isa (10-7—
—10-"s) un jaudiga (107—10°W) t3 saukta
gigantiskd gaismas impulsa veida. Impulsa il-
gumu Q parslégsanas metodé nosaka rezona-
tora garums (L). Pusvaditaju lazeros, kuriem rak-
sturigi |oti Tsi rezonatori (L =1—20 um), ar 3o
metodi var ieglt ultraisus gaismas impulsus
(5—50 ps). Varigjot ierosmes un Q parslégsanas
veidus, var iegit gan atseviikus gaismas impul-
sus, gan ar7 impulsu secibas ar atkartosanas
frekvenci |ITdz 10 megaherciem. Q parslégsanas
metodi lieto galvenokart cietvielas |azeros nano-
sekunzu impulsu ieguvei.

P&c modu sinhronizacijas (MS) metodes, kura
ir galvena ultraTsu gaismas impulsu ieguves me-
tode, Q parslédz periodiski ar laika intervalu T
(sk. 3. att. c). Periods T vienads ar laiku, kura
gaisma izplatds no viena rezonatora spogula
lidz otram un atpakal. K3 zinams, rezonatora
nav iesp&jama jebkura elektromagnétiska lauka
forma, bet ir iesp&jami tikai noteikti diskré&ti
padsvarstibu tipi jeb modi. Tie cits no cita at-
skiras ar amplitidas un fazes telpisko sadali-
jumu, ka arT ar frekvencém. lzikir aksidlos (lon-
gitudinalos) jeb garenmodus un transversalos jeb
skérsmodus. Katrs 3kérsmods sastdv no dau-
dziem garenmodiem, kuri atskiras tikai ar frek-

* Rezonatora labums Q ir parametrs, kas no-
saka elekiromagnétisko svarstibu rim3anas at-
atrumu rezonatora un |idz ar to — atgrieze-
niskas saites stiprumu lazera. Jo lielaks Q, jo
stipraka ir «generé&jo3a» atgriezeniska saite un jo
|&nak rimst svarstibas.



vencém. Daiadiem sk&rsmodiem atikiriga ir ne
vien frekvence, bet ari lauka telpiska struktira.
Péc frekvences blakuseso3o garenmodu frek-
venéu starpiba ir 1/T. Ja Q parslédzam ar frek-
venci 1/T, blakusfrekvenéu garenmodu fazu
starpiba kladst laika konstanta, t. i.,, modi sin-
hronizéjas (atikiriba no parasta generacijas re-
iTma, kur modu fazes laikd mainds haotiski), un
lazers izstaro Tsu wvai ultraisu  impulsu
(t=10-*—10-1s) secibu ar intervilu T=
=10-%—10-? sekundes. Atdalot un pastiprinot
vienu 33du ultraTsu impulsu, ir iegiita lazeru re-
kordjauda — 10" vati.

Tadéjadi MS procesu raksturo atkariba no
frekvences. Bet uzskatami var paradit procesa
atkaribu no laika pasivas MS gadijuma, ja Q
modulators ir gaismu nelineari absorb&josa kras-
viela. Tas gaismcaurlaidiba, ja gaismas intensi-
tate ir pietiekami liela, strauji palielinas — kras-
vielas absorbcija nondk piesatindgjuma rezima.

Pirms ir iestdjusies MS, lazera starojumu var uz-
skatit par haotisku daZadas intensitates fluk-
tuaciju secibu. Aktiva viela pastiprina $is fluk-
tudcijas, kamér pati intensivakd no tam piesa-
tina Q modulatora krasvielu. Kop3 33 briia «lield
fluktudcijan tiek pastiprindta aizvien lielaka
méra, jo tai atbilst daudz augstaks Q, bet pa-
réjas — aizvien mazak, jo aktivaja vidé uzkrata
ierosmes enerdija jau ir iztéréta «lields fluktua-
cijas» pastiprindsanai. Absorbcijas piesatindsa-
nas procesa nelineara rakstura d&] samazinas
arT «lielas fluktuacijas» ilgums. Ta ka «lield fluk-
tuacija» periodiski (ar periodu T) atstarojas no
rezonatora spoguliem, caur puscaurlaidigo spo-
guli (sk. 3. att. a) lazers izstaro impulsu secibu
ar periodu T.

Pasivaja MS metodé Q modul&ianai lieto
krasvielu (piem., nikela kompleksu) skidumus ar
loti Tsu relaksacijas laiku T, (1., <T), kas
ir daudzkart Tsaks par 1, krasvielu (piem., po-

b

LILIL

3. att. Ullraisu impulsu lazeru darbibas princips: a — principiala shéma (I —
ieliekts spogulis, 2 — puscaurlaidigs spogulis, caur kuru izvada lazera staro-
jumu, 3 — spogulu [ un 2 veidota rezonatora labuma (Q) modulators, 4 —
aktivais elements (kristals, gazes izlades caurule u. c¢.), 5 — lazera stars, L —
rezonatora garums. lerosmes avots nav paradits); b — Q izmaina laikd impulsu
lazeros ar  parslégSanu; ¢ — Q izmaina laika impulsu lazeros ar modu sinhro-
nizaciju (T=2L-n/c, kur n — rezonatora vidéjais gaismas lauanas koeficients,

¢ — gaismas atrums vakuuma).



limetinu) iktdumos, kurus liete Q parsiegianas
metoda.

Impulsa ilgums ir jo mazadks, jo lielsks skaits
garenmodu ir sinhronizéts. Tas nozimé, ka frek-
vencu joslai Avg“, ko pastiprina lazera aktiva
viela, jeb ta sauktajai §enerdcijas ITnijai ir jabat
péc tespéjas  platskai, Pastdv  sakariba
I;k[&\'gen, kur k=1 ir konstante, kas atkariga
no generacijas lTnijas formas. Visisdkos impul-
sus gener@ neodima stikla un, it seviski, orga-
nisko krasvielu lazeri ar modu sinhronizaciju.
P&déjos, savukart, ierosina jaudigi argona ga-
zes, cietvielas (vishieiak itrija aluminata granata
ar neadimu — YAG : Nd3+} vai eksimeru lazeri.
{Eksimeri ir vielas, pieméram, KrF, KrCl, XeCl,
kuru molekulas var eksistét tikai ierosindtos
kvantu stavoklos. Kvantu parejas starp Ziem sta-
vokliem tad arT izmanto deneracijai.)

Par 10—13s Tsakus gaismas impulsus jeqiist spe-
ciglas ta sauktajas impulsu sadursmes M5 shémas,

izmantejot ar impulsu kompresiju — saspie-
fanu laika. Te liek lietda nelinedru optisku
efektu — intensTva gaismas impulsa frekvences

paimoduliciju viel3 (piem., organiskd krasviela,
optiska Ikiedra) un gaismas dispersiju, Impulsa
frekvences paimodulicija nozimé, ka katrai im-
pulsa dalai atbilst sava, nedaudz atikiriga irek-
vence. Laujot 35dam impulsam izplafities pa op-
tisku sislemu, kurd pastdv dispersija (t. i,
impulsa kompenenti ar daiaddu frekvenci izpla-
tas datada atruma), var to laikd «saspiests, Pro-
tams, impulse frekvences paimodulacijai un
dispersijai jabiat savstarpdji saskanotam. Tiesi
iada veida ir iegiti patlaban visisakie gaismas
impulsi ar ilgumu 8.10-'s5 — [emtosekuniu
impulsi {1 fs=10-15),

K& méra ultraisus gaismas impulsus, % i, k3
nosaka to ilgumu un formu! Visvienkariakd me-
tode — ar fotodetektoru (fotodiodi, fotoelek-
tronu daudzkariof3ju) un osciloskopu — patla-
ban Jauj izm&rit t==10-19 sekundes. Elektrisko
k&Zu kapacitdite un induktivitate jerobeio osci-

loskopu Strdarbibu ar =10-!1 sekundé&m. Tadé|
tieSai ultraisu impulsu mé&mianai lieto t. s, elek-

tronoptiskds kameras (EOK). Lietot EOX atru
gaismas paradibu pétiianai jau 1956, gada
ieteica pademju zinainieki I, Zavoiskis un S. Fan-
cenko. ArT labikas EOK pailaik raio Padomju
Savienibd. To izikirtsp&ja ir ~10-!? sekundes.

6.

EOK izikirtsp&jas fizikaia robeia, ko nosaka to
konstrukcijia un kvantu paradibas, ir =10-4
sekundes.

EQOK darbibas princips paskaidrots
krasu ielikuma. Méramais gaismas impulss | tiek
fokuséts 2aurd spraugd ekrand 3, kas aizsedz
fotokatodu 4 no nevélamas gaismas iedarbes
un izsit no fotokatoda 4 elekfronus 7. 3os elek-
tronus paatrina un fokusé speciils daudzkanalu
platé 5. Elektronu stare proporcionali [aikam
neliec platém é pievaditais lineari mainigais
spriegums u., Kritot uz luminisc&joiu ekrdnu 2,
elektroni afstdj wpédass (tapaf k3 osciloskopi);
tas nofotograflé wvai ari redistr& ar oplisko
daudzkanilu analizatoru. 87s trajektorijas inten-
sitites atkariba no koordindtas ataino mé&rama
impulsa formu un ilgumu.

atigla

Lazertehnikas un nelinearas optikas attistiba
stimulé ar7 uliraTsu laika intervalu mértehnikas
attistibu. Ir raditas daudzas jaunas metodes, kas
ir daudz |&takas un vienkaridkas par mérifanu
ar EOK, No fam pailaik visplaidk lieto gaismas
otras harmonikas  generacijas  (neparfrauktas
ierasmes lazeros) un diviotonu luminiscences
{impulsierosmes lazeros) mefodes, Sajés meto-
dé&s optiski rada laikd nobTldituy mé&rama impulsa
kopiju {piemé&ram, sadalot staru divas dalas ar
puscaurlaidigu spoguli). Impulss un td kopija
iecdarbojas uz nelinedru vidi; turklat mindte ne-
linedro optisko efektu kopéjas iedarbibas izrai-
sitais efekts ir atkarigs no nobides un 1. Mai-
not nobidi, ieqist ta saukto impulsa otrds kartas
paskoreldcijas funkciju, no kuras aprékina T.
5im metodém piemTt divi trokumi: tas ir nefe-
Sas un nejauj noteikt impulsu formu.

Lai konstatétu impulsu formu, itmanto aug-
stakds kartas nelinedros optiskos efektus, pie-
méram, treids harmonikas denericiju un optisko
Kerra efektu. Tie dod iesp8&ju izmérit treias kar-
tas impulsu paskorelacijas funkcijas, kuras atspo-
gulo ne vien impulsue ilgumu, bet ari formu. 3is
metodes ir ievérojami sareigitakas par ieprieks-
min&tajam, tadé] tas v&l plasi neliefo.

Aplikosim stkak optisko Kerra efekiv, ko iz-
manto ne vien ulfraisu impulsu m&rTian3, betf
arT veidojot optiskos Kerra sl&dius (OKS), bez
kuriem nav iedomajama ultraisu impulsu lazer-
tehnika. Sis efekis atklats 1964, gada un ir ana-
lodisks jau raksta sGkuma mindfajam uelekiriska-



2. tabula

Energijas avofi
liela energijas telpiska blivuma legiianai

Energijas Jaudas
Energijas avels biTvums, blivums,
J/em3 W /cm?®

Elektriskais konden-| 10-2 -
sators
Elektriska izlade 10-# 108—10°
Kimiskais spradziens| 10* 10°
Blivs elektronu kilis| 108 1012 —104
Kodolspradziens 10'o—10!1 10'6—10'8
Fokuséts lazerstars 10'0—10!2 1020—1022
Vielas anihilacia 1015 —
(o=10g/ecm?)

jam» Kerra efektam. Intensivas gaismas elekiris-
kais lauks orienté sev paraléli anizofropu mole-
kulu dipolmomentus, izraisot gaismas dubultlau-
3anu. Novietojot vielu, kurai piemit 3ada Tpaiiba
(optiska Kerra 30na), starp diviem sakrustotiem
gaismas polarizatoriem, ieglst optisko Kerra
slédzi. OKS laiz gaismu cauri tikai tad, ja op-
tisko Kerra 3inu apgaismo intensivs «vadoias»
jeb «stiréjosas» gaismas impulss («komandim-

pulss»). Visplaidk optiskaja Kerra 3ina liefo
CS;. Sim 3kidrumam T, =2 pikosekundes. Lie-
tojot CS, optiskas Kerra 3inas stdr&Sanai neo-
dima stikla lazeru ar MS (t=7 ps), ir iegiti
10 ps ekspozicijas laiki ultrastrai fotografésa-
nai. Nesen atklats, ka [ karotinam 1, =0,1 pi-
kosekunde. Tas |auj radit subpikosekuniu (eks-
pozicijas laiks < 1 ps) optiskos Kerra slédzus.

Lidz ar to mé&s jau esam pdargdjuii pie jauta-
juma par ultralsu impulsu lazeru (UIL) izmanto-
sanu. UIL ir radijusi revoluciondras parmainas
ka zindtn&, ta tehnika. Tie deva iespéju sakt pé-
fit un izmantot |oti &trus procesus vield, kura
atrodas tilu no termodinamiska lidzsvara sta-
vokla. Raduias tadas jaunas nozares ka pikose-
kunzu un subpikosekuniu lazerspekiroskopija,
koherenta (nestacionard) nelinedra optika, pi-
kosekuniu optoelekironika. Ar UIL sistémam ir
iegati jaudas un energijas rekordblivumi telpd,
kas parspéj (ja nenem vérd vielas anihilaciju)
jaudas un energijas blivumus visos citos ener-
gijas izdali3ands procesos, arT kodolspradziena
(2. tab.).

(Turpindjums nakamaja numura)



@ jaunumi

Dazu svarigako Haleja
kometas fizikalo
raksturlielumu noveértéjums

Gaidama Haleja kometas kartéja vizite pie
misu planétu sistémas centrala spidekla ir iz-
raisijusi loti lielu zinatnisku interesi visa
pasaulé. Tas veicinajis pétnieciska darba pa-
stiprinasanos kométu joma vispar un Haleja
kométas pétnieciba it seviski. Protams, vislie-
lakas ceribas tiek saistitas un visnozimigakie
rezultati gaiditi no kosmiske lidaparatu
programmas realizéSanas, kam janodrosina
cieSs tajos uzstadito méraparatu kontakts ar
Haleja kométu, ar tas galvu un kodolu, pirmo
reizi cilveces vesturé paverot iespeju tie-
siem komeétas vielas petijumiem (kométas
viela, domijams, ir ta pirmviela, no kuras
pirms apméram 4,5 miljardiem gadu radusies
miisu planétu sistéma un kura kops ta laika
saglabajusies nemainiga).

Tacu ieplanoto kosmisko eksperimentu is-
tenosana neizslédz citu peétijumu metoZu lie-
tosanu. Sajos pétijumos iegiito rezultatu sa-
lidzinasana ar tiem datiem, ko sniegs kos-
miskdas programmas, laus parbaudit, cik tuvi
istenibai ir daudzi miisu prieksstati par ko-
métam un to dabu. Lidz ar to, ka viegli
saprast, daudzkart palielinasies ticamiba tam
metodém, péc kuram iegiitie rezultati atbil-
dis kosmisko automatu sniegtajiem datiem.

No 35a viedokla |[oti interesants ir peti-
jums, ko nesen veicis anglu astrofizikis
D. Hjudzs!, rapigi izanalizedams paslaik zi-

! Sis petijums publicéts pazistamaja starp-
tautiskaja zurnala <Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society», 1985, vol. 213,
N 1, p. 103—109.
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2 Albedo —

namos datus par Haleja kométas izmériem,
masu, masas zudumiem un kométas vecumu.
Tade| iepazisimies ar tiem nedaudz tuvak.

lzradas, ka neaktivai kométai, t. i., tadai
kométai, kurai vél nav izveidojusies koma, iz-
mérus, balstoties uz zinamiem piepémumiem
un sakaribam, var noteikt péc tas spozuma.
Haleja komeétu pasreizéja tuvosanas cikla
pirmoreiz registréja 1982. gada 16. oktobra
nakti. Tas redzamais lielums tad bija
243+0,2 un geocentriskais attalums —
10,94 a. v. jeb apméram 1,637 miljardi kilo-
metru., Virsmas temperatiru komeétai veértéja
ap 120 K, kas ari izskaidroja to, ka koma vél
nebija izveidojusies. Lidz ar attaluma mainu
mainas kométas redzamais lielums, kas, pre-
cizi zinot attalumu, lauj noveértét tas spo-
zumu. Sadi veikti novérojumi un uz 3o nove-
rojumu rezultatiem balstiti aprékini rada, ka
Haleja komeétas vidéjais spozums V ir ap-
meéram 13,68 =0,06.

Komeétas spozums ir saistits ar komeétas
virsmas laukumu, resp., ir proporcionals tam.
Precizi So sakaribu 1977. gada novértéja as-
trofiziki B. Zelners un E. Bauels, izteikdami

n

a
to ar formulu Ig(T) =5,642—04V, kur D

ir kométas vai asteroida diametrs, bet ¢ —
albedo®. levietojot jau mineto V' veértibu Saja
formula, iegiistam, ka D% ir apméram 5,90=
=0,33 km? un, izdarot zinamus piepemumus

lielums, kas raksturo virsmas
atstaroSanas spéju; ta ir aitieciba starp vi-
sos virzienos izkliedeto starojuma plusmu un
uz tas kritoSo starojuma plusmu.



par Haleja komeétas virsmas albedo, var no-
teikt tas diametru®.

Daiadi autori a noverté dazadi. Vieni pie-
nem, ka tas ir lidzigs oglekla tipa asteroi-
diem, kam a=0,065. Astrofizikis E. Epiks
to verté lidziguy ka Meénesim, kam a~=0.067.
Tatad Haleja kometas diametrs var bat ap
94+=0,3 kilometri. Astrofiziki R. Niibérns wn
R. Reinhards Haleja kometas a verté zp 0.2,
pienemot, ka ap 0,25 tis virsmas klaj le-
dus (¢=0,6) un 0,75 — putekli (a¢=0,05). Ja
a=02, tad 0=54 kilometri. Visida =zina
Haleja kometas, resp., tas kodola, diametrs
ir mazaks par 10 km, un domajams, ka rea-
lajai sitvacijai tuvaks ir novértéjums 9,4 ki-
lometri.

Zinot kométas diametru un vidéjo blivumu,
nav griuti noteikt tis masu, kas ir viens no
svarigakajiem kométas fizikalajiem rakstor-
lielumiem. Tacu ari komeétas blivuma novér-
tejumi dazadiem péetniekiem ir dazadi. Ta,
piemeram, jau pieminétie R. Nobérns un
R. Reinhards to vérte ap 1 g/em?, t. i, Ii-
dzigu ledus blivumam, D, Hjidis — ap
1,1 g/em?, bet M. Voliss un A. Makfersons —
mazaku par 0,7 g/cm?. Ja piepem, ka blivums
ir ap 0,3 g/ecm®, tatad, ka kométas kodols
sastav ne tikai no udens ledus, bet ari no
vieglakam sacietejusam gazem, tad, diamet-
ram nemot veértibu 9,4 km, var aprékinat, ka
Haleja kométas masa ir ap 2,2-10'7 gramu.

R. Nibérns un R. Reinhards, izmantojot Ha-
leja kometas 1910. gada tuvoianas cikla laika
iegutas spektrogrammas, ir veikusi interesantu
pétijurmu  par §is kometas masas zudumiem.
Vini vérté, ka summarais gazes masas zu-
dums Haleja komeétai 1910. gada tuvosanis
lalka bifa ap 3,1-10% molekulas jeb ap
1,9- 10" gramu. Ja pienem, ka puteklu masas

% Jédziens «diametrs» te, protams, lietots
nosaciti, jo ir mazvarbitigi, ka Haleja kométa
ir sfériska, Daudz ticamak, ka tai ir citro-
nam lidziga forma. Uz $adu pienémumu ve-
dina astronomu R. Vesta un H. Pedersena
1584. gada noverojumi, kas radija, ka Ha-
leja kométas spozums nakts laika mainas par
vienu lielumu, kKo var izskaidrot ar kometas
rotaciju (kialeposanu), ja tas garaka ass ir
1,6 reizes lielaka par isako asi.

zudums ir apméram 0,5 no gizes masas zu-
duma, tad kopéjie masas zudumi Haleja ko-
metai 4$1s tuvedanas laika ir vértéjami ap
2,8.10" g, un, ja komeétas kodola diamelrs
ir 94 km, tad Saja laika Haleja kométa kju-
vusi par apméram 2 m diametri mazaka.

Tacu kométu masa samazinas ne {ikaj gazu
un puteklu masas zudomu de| vien. Kraso
temperataras svarstibu rezultata, kadam %o-
metas pak|autas Saules tuvumi, tas sabruk
lielakos vai mazikos gabalos, veidodamas
meteoritu plusmas. Haleja kométa nav izné-
mums. Ka labi zinams, Zeme sava kustiba
ap Sauli divas reizes gada 3kérso Haleja
kométas orbitu, pa kuru kustas no tis atdali-
jusas vielas dalinas un gabali, veidodamni pa-
zistamas meteoritu plusmas Akvaridas (2.—
4. maijs) un Orionidas (21.—23. oktobris),
Péc fo plasmu novérojumiem un pétijumiem
meteoritu  vielas blivums komé&tas orbitas
tuvuma novertéts ap 5-10 -2 gjem3. Integre-
jot to pa visu plismu, pa visu kemétas or-
bitu, var aprékinat, ka kopéja putek[u vielas
masa taja ir ap 5-10" gramuy.

Masas zudumu novértéjumi, savukart, [auj
spriest par Haleja kométas miiza ilgumu.
Vairiku iemeslu dé] ar lielu varbutibu var
pienemt, ka Haleja kométa paslaik ir «pus-
miiza» un ka ta, jendkot Saules sistemia no
Orta makena, bijusi ap 18,7 km diametira un
tas sakotneja masa bijusi ap 1,72-10% g, bli-
vums — 0,5 g/cm?. Pienemot, ka pasireiz no-
veértétd Haleja kométas diamefra samazinasa-
nas par 2 m katra tuvosanas rcizé Saulei ir
nemaimigs lielums, nav grati aprékinit, ka
31 kométa jaw apmeram 2300 reiin nonikusi
Saules tuvuma un ka veél pec tikpat reizém,
t. i, péc apmeéram 175000 gadu, ta beigs
pastavét, zaudéjusi visu masu.

Cik pareizi ir sie skaitli un novértéjumi, un
ltdz ar to melodes, uz kurdam balstoties tie
jegiiti, radis 1986. gads, un tas, ki jau
teikts, lans parbaudit un precizét miisu
priek3status par Siem Saules sistémas ker-
meniem wn pavérs celu tdlakam progresam
kométu pétniecibas joma.

A.Balklavs



Vedéja £ nesena
aptumsuma noverojumi

ZiemeJu debess spoza aptumsuma main-
zvaigzne Vedéja ¢ piesaistijusi sev astronomu
ipasu uzmanibu npeatiifréjama sekundird
komponenta d&|. Ka jau stdstijam «Zvaigino-
tis debess» 1980, gada pavasara laidienad,
daudzas hipotézes par pavadopa dabu var
apkopot divas grupas: peéc vienam, pavado-
nis ir milzigs un auksts nszinamas dabas
objekts, péc otram — mazs, Kkarsts zvaigip-
veida objekts ar gizes gredzenu ap lo. Sep-
tindesmitajos gades arpusatmosiéras ultravio-
letie novérojumi it ka pilnitba apstiprinaja
otro variantu. Tomér ciesa wun vienpratiga
pirlieciba par ta atbilstibu istenibai nera-
das. Tapéc daudzi astronomi pievérsas Ve-
déja & novérejumiem kartéja aptumsuma lai-
ki no 1982, gada §idz 1984. gadam, kad mis-
tiskais pavadonis aizgdja prieksa labi izpé-
titajam primarajam kompenentam — FO
spektra klases parmilzim. Te atgadinasim,
ka aptumsumi Vedéja e sistéma notiek ik pec
27,1 gadiem.

Havaju universitites Astronomijas institiita
{ASV) astronome D. Bekmena ar vairakiem
kolégiem un Kitpika Nacionalds observatori-
jas (ASV) astronomi R. Dioiss um T. S3ai-
mons, izmantojot specialo infrasarkano tele-
skopu ar objektiva diametru 3 m, ka ari vai-
rakus mazikus instrumentus, veikusi koor-

Aptumsuma dzilums

o™l
2445200

5400
Julidna dienas

1. aff. Vedéja €& aptumsuma dzilums da-

Zdda garuma vilnos. (Bultinas norada

otro kontaktu 1982, gada decembri.)
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dinétus noveérojumus daiidu vilpu geramu
joslas spektra infrasarkanaja dala no 1 lidz
20 mikrometriem. Tas deva iespéju novértét
aptumsuma dzijumu dazada garuma vi|poes.
Noskaidrojas, ka aptumsuma dzilums nav at-
karigs no vijpu garuma 1,25—3.8 pm inter-
vdla un sasniedz 0m71 péc otri kontakta,
t. i., iestajoties aptumsuma maksimalajai fa-
zei. Tads pats bija aptumsuma dzilums vizea-
lajos staros. Turprett garakos vilpos ap-
tumsems bija seklaks: 10 pm josla 0m,66, bet
20 um josla — tikai 0m,32 (1. att.).

Konstatéto aptumsuma dziluma atkaribu
ne vijpu garoma minétd darba autori iz-
skaidro 3adi: aptumsuma laikid karstais pri-
marais kompenents, kas dod starojuma isos
vijpus, pamazam aizklijas un isvilpu staro-
juma plusma attiecigi samazinajas. 5, 10 un
20 pm  joslas starojumu radija nepazista-
mais aukstais objekts, kuri neaizklajis. Ko
péc novérojumiem var secinadt par 3o ob-
jektu?

Ta ki primarais kempeonents ir zvaigzne,
kuras masa atbilst ap 20 Saules masam, no
Vedéja ¢ sistemas agrak noteiktajiem paramet-
riem izriet, ka pavadona masa ir tuva 16 Sau-
les masam un abu komponentu attalums ir
30 astronomiskas vienibas.

Dati par aptumsuma norisi palidzéja no-
teikt pavadopa lielumu. Atbilstodi laika in-
tervilam starp pirmo un otro aptumsuma kon-
taktu, primara komponenta diametrs ir 2,6 a. v.,
bet, atbilstosi laika intervilam starp pirmo
un treso kontaktu, pavadopa izmérs gar ta
orbitu sasniedz 10 a. v. (2. att.}). Pavadonis
nevar biat milzigs lodveida objekts, jo pri-
mara kemponenta starojuma maksimalais zu-
dums aptumsuma vidi ir ap 50% un tas nav
viss aizklats. Autori vérté, ka pavadonis per-
pendikulari ta orbitas pilaknei ir apméram
1 a. v. plats. Tatad awksta pavadena laukums
projckcija uz primaro komponentu vienlidzigs
10 a. v.x1 a. v. Infrasarkana ekscesa méri-
jumi So novértejumu apstiprina.

Noskaidrojas ari, ka pret noverotaju vér-
stas pavadoga puses temperatira ir |oti
zema, ap 500 kelvinu. Pavadona otra puse,
kura ir pavérsta pret karsto primaro kompo-
nentu, varétu bt sasildita lidz 1100 kelvi-



niem. Tada gadijuma pavadonim jabiit op-
tiski biezam, starojumu necaurlaidigam ma-
konim, kas nelauj sasilt ta aréjai, aptumsuma
laika pret noverotaju verstajai pusei. Var do-
mail, ka pavadopa galvena masas dala ir
koncentréta kompakta zvaiginveida objekta,
kuru aptver apjomigs, bet mazas masas ma-
konis. Ta viela péc optiskajam un kimiskajam
ipasibam atgadina starpzvaiginu vielu un
masa aptuveni vienlidziga 10-7 Saules ma-
sam.

Pienemot, ka pavadonpa tre$a dimensija
(gar noveérotaja skata liniju aptumsuma
laika) nav lielaka par pavadopa garumu gar
orbitu, ti starjauda nevar parsniegt 10 Sau-
les starjaudas. Sada starjauda ir nesalidzi-
nami mazaka par to, kada biitu sagaidama
no zvaigznveida objekta, kura masa ir 16 Sau-
les masas. Citu astronomu izdaritie Vedgja e
sistémas ultravioletie novérojumi pirms ap-
tumsuma un ta laika ir paradijusi, ka sistéma
bez infrasarkana ekscesa eksisté ari ultravio-
leta starojuma ekscess. Nemot to vera, ver-
téjamo pavadona starjaudu var palielinat
lidz 4-10? Saules starjaudam. Bet ari $ada
starjauda nepavisam neatbilst lielas masas
objektam.

Lai izskaidrotu masas un starjaudas neat-
bilstibu, jau minéta D. Bekmena kopa ar
J. Lisaueru no ASV Nacionilas aeronautikas
un kosmonautikas parvaldes izvirza domu,
ka pavadona necaurredzamaja apvalka slep-
jas nevis viena lielas masas zvaigzne, bet
gan divas mazakas masas zvaigznes. Pie-
meéram, ja tur atrodas divas zvaigznes, no
kuram katrai masa vienlidziga 8 Saules ma-
sam, tad abas kopa dos tikai 10% tas star-
jaudas, kada piemit vienai 16 Saules masu
zvaigznei. Ta ka cieSas dubultzvaigznés biezi
sastopami lidzigas masas objekti, abi autori
S0 hipotézi uzskata par pienemamu. Var do-
mat, ka lielaka dala zvaiginu izstarotas
energijas noplist caur necaurspidiga disk-
veida makopa poliem. Tas vél vairak sama-
zina kopéjo novérojamo pavadopa starjaudu,

un novérojumu izskaidrojums klist ticamaks.

2. att. Aptumsuma norises shéma, pienemot,
ka skata linija atrodas pavadona orbitas
plakné: [/ — pirms aptumsuma, 2 — pirmais
kontakts, 3 — otrais kontakts, 4 — aptum-
suma vidus.

M. Haka, I[talijas astronome, kura izstra-
dajusi un jau ilgus gadus aizstav savu hipo-
tézi par pavadoni ka karstu zvaigzni ar joni-
zétas gazes apvalku, kopa ar S. Ferlugu in-
tensivi novérojusi kartejo Vedéja e aptumsumu
spektra ultravioletaja un vizualaja dala. Vinpi
paliek pie sava secindjuma par jonizetas ga-
zes apvalka klatbiitni pavadoni un dod var-
biitéju izskaidrojumu kopéjai novérojamai
ainai. Pavadopa centra atrodas karsta zvaig-
zne (vai divas), kuras starojums ierosina un
jonizé planu apvalku ap to. Sis apvalks
sniedzas talak ara no pavadonpa orbitalas plak-
nes neka aukstais saplacinatais diskveida ma-
konis un tapéc ir novérojams. Gaismu necaur-
laidigais apjomigais makonis, kas aizsedz pri-
maro komponentu aptumsuma laika, padara
pavadona centralo daju vajaku, neka ta pa-
tiesiba ir.

Tadéjadi nesenie novérojumi ir palidzéjusi
apvienot agrakas pretrunigas hipotézes par
Vedéja & pavadona dabu, un izskaidrojums,
domajams, tuvojas istenibai.

Z.Alksne
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3C 310 izpus burbulus

Galaktiku radiostarojums ir pazistams
jau 40 gadus. Radiovilnu generdcijas meha-
nisms tajos ir saistits galvenokart ar kosmis-
kas gazes struklam un virpuliem, kas lokali-
zeti talu arpus optiski noveérojama objekta.
Te brivo elektronu mijiedarbiba ar magnétis-
kajiem laukiem rodas radiovi|ni, kas nes sevi
informaciju par kosmisko objektw struktiiru,
Lai pilnigak izprastu So imformiciju, tick bi-
véti arvien [labakas izskirtspcjas radiotele-
skopi un radiointerferometri. Viens no pa-
saule lieldkajiem 3ada veida instrumentiem
ir YLA (Very large array). kas uzblivéts
Amerikas Savienotajas Valstis. Stradajot ar
o radiointerferometru, divi amerikanu zinat-
nieki — V. van Breigels no Kalifornijas umi-
versitites un E. Fomaloens no ASV Nacio-
nalds radioastronomijas observatorijas — gu-
vusi interesantas atzinas par arpusgalaktiska
radiostarojuma avota 3C 310 struktiirn., Mi-
nétais radiostarojuma avots ir saistits ar elip-
tisku galaktiku {a=15h02m48s.5; 6=
= +26°12".6) un atrodas Veriu Dzineja zvaig-
znija robezas (sk. att.).
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Debess apvidus, kur airodas arpusgalaktis-
kais radiostarcjuma avots 3C 310 (ieziméts
ar elipsi). Pa labi — Vériu Dzinéja zvaig-
znajs (e — Arkturs), pa kreisi — Ziemelu
Vainags (¢ — Gemma).
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Tapat ka daudziem citiem arpusgalaktis-
kiem objektiem, 3C 310 radiostarojums nik
no retinatiem [oti talu izsviesfas vielas ma-
kopiem abpuns centralajai galaktikai. Sada
radiostarojuma avota lokalizacija atbilst wis-
parigajam radiovilnu  generacijas mehanis-
mam. Neskaidrs tomér ir jautijums par kos-
miskas gazes miakonu veidoSanes 3ai sis-
tema. lIepriekS veiktos citu pétnieku novéro-
jumos ar mazakas izSkirispejas instrumen-
tiem bija radies prieksstats, ka viela no cen-
tralas galaktikas ir izplidusi lielu striklu
veida. Par to skietami liecinaja lielas lok-
veida detalas, ko izdevids rekonsiruét novero-
jumu rezultata.

Tomer jaunie novérojumi ar VLA liek do-
mat, ka $&ie vielas [oki ir nevis patstavigi
veidojumi, bet gan dala no milzigiem bur-
buliem, kurus emité centrala galaktika.
Jaunijegiitaja 3C 310 radiostarojuma struktiras
attela (sk. krasu ielikumu) redzamas daudzas
detalas — caulas un 3kiedras, kas ietvertas
vajaka starojuma fana. Minétie petnieki nz-
skata, ka lielie leki ir burbuln &aulu robez-
virsma, bet atseviskds skiedras — sabrukuso
burbulu fragmenti. Nepolarizétaja attéla pie
galaktikas kodola (sarkans aplitis attéla cen-
tra) pamanams neliels veidojums. Tas acim-
redzot ir jauns galaktikas vielas burbulis,
kas tikko sacis izplesties. TieSas vielas struk-
las, kas izplustu no ceniralas galaktikas, sai
atteld nav redzamas. Objekta 3C 310 magne-
tiskie lauki, ki liecina polarimetriskie nové-
rojumi, ir saistiti ar cavln un Skiedrn are-
jam maldm. lzsviestas gazes burbuli izpleso-
fies sastop pasas galaktikas gizu halo un
neregulara blivuma starpgalaktiske vidi. Ta-
péc tie deformeéjas un abpus galaktikas ko-
dolam veido nesimetrisku struktiru, Attéla
var atikirt tris burbulus.

Priekistatu par gazes burbulu emisiju ap-
stiprina teorétisks petijums, ko Lesteras uni-
versitaté veicis M. Smits ar lidzstradniekiem.
Minetie zinatnieki wuwzskata, ka saméra va-
jas aktivitates galaktiku kodeli, pie kadiem
pieder art eliptiskas galaktikas, izsviez gazi
burbulu, nevis striklu veida.

N.Cimahovica



Vai «debess akmeni»
atnes beriliju?
Zeme un ari citi
meni ir
plismai.

Saules sistéemas ker-
paklauti nemitigai kosmisko staru
Augstas energijas protoni un citu
elementu kodoli bombarde planétu, pavadonu
un asteroidu virsmu un ietriecas planétu at-
mosféras. Rezultita notiek kosmisko staru
izraisitas kodolreakcijas — rodas dazadi t. s.
kosmogeénie izotopi. IpasSi «cies» pavisam ma-
zie Saules sistémas locek|i — meteoriti. Ta-
jos kosmiskie stari wvar iespiesties krietni
dzili. Pieméram, ja dzelzs meteorits ar 10 cm
diametru ir lidojis miljards gadu, tad katra
ta vielas grama ir radies 0,0001 miligrams
dazadu izotopu. Kad meteoriti nonak Zemes
atmosféra, tie vai nu pilnigi, vai daléji iz-
tvaiko un sadeg, bet to jaunveidotajiem izo-
topiem bagatinata viela izkrit uz Zemi — pa
lielakai dalai kopa ar nokrispiem. Tapec
kosmogénos izotopus analizé galvenokart pec
daudzgadéja ledus un dziludens nogulam.
Tur nonak ari tie izotopi, kas veidojas Ze-
mes atmosféra un péc tam adsorbéjas uz

aerosoliem, kurus izskalo nokrisni. Tadéjadi
uz misu planétas krajas informacija par
kosmisko staru variacijam senatné, kad veél

nebija ne fiziku, ne atbilstosas registréjosas
aparatiiras. «Zvaigznotaja debesi» jau raksti-
jam par senam parnovu eksplozijam, kas
konstatétas péc Zemes nogulu izotopiska sa-

kataklizma pirms 63 miljoniem gadu. —
Zvaigznota debess, 1984. gada pavasaris,
44, 45. lpp; Cimahovica N. Parnovas
uzliesmojums pirms 15000 gadu. — Zvaig-

znota debess, 1985. gada rudens, 24., 25. Ipp.).

Bet nesen noskaidrots, ka kosmogéno izo-
topu daudzuma variacijas atspogulo ari
gluzi nesenus notikumus. Grupa PSRS ZA
Fizikali tehniska institita (lLeningrada) pét-
nieku G. Kocarova vadiba analizéjusi berilija
ilgi dzivojosa izotopa ''Be procentualo sa-
stavu Grenlandes ledus dazada vecuma sla-

nos laikposma no 1900. gada lidz 1976. ga-
dam.

°Be nonak uz Zemes virsmas gan ar kos-
miskajiem putekliem meteoritu ablacijas un
fragmentacijas rezultata, gan no tiesam ko-
dolreakcijam stratosfera, augstas energijas
protoniem mijiedarbojoties ar skabekla, sla-
pekla un argona atomu kodoliem. Stratosféra
veidojas apméram 65% no visa Zemes sa-
nemta '“Be. Ir aprékinats, ka ta veidosanas
atrums tur ir apm. 200 atomi/cm? minate.
Pavisam uz Zemes sakrajies tuvu pie 800 t
§a radioaktiva izotopa. Japiebilst, ka Zemes
dzivibai tas nav bistams; domajams, tiesi ot-
radi, tas piedalas dzivibai nepiecieSsama radia-
cijas fona veidosana. '"Be pussabruksanas at-
rums ir 2,5-10° gadu. 'Be kodols ir [ sta-
rotajs, resp., tas emité elektronu un parver-
sas par bora atoma kodolu. Sava ilga miiza
dé| Sis izotops ir |oti érts laika variaciju no-
teiksanai.

stava ipatnibam. (Cieléns E. Globala
Cge
1.2
10
0,8
Zemes sanemta "“Be un Saules ak- 0.6
tivitates variacijas 75 gadu laika:
| — Saules plankumu indekss w,
2 — "Be daudzums (10* atomi/g) 0.4

Grenlandes ledn.

1910

1930 1970
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lzradijas, ka apliikotaja laikposma °Be dau-
dzums mainds analogiski Saulzs aktivitates
cikliskajam izmaipam. Saules aktivitatei 3ai
laika bija septini cikli, un pieci no tiem re-

dzami ari  "“Be variacijas (sk. att.). No
1940. gada Iidz 196Q. gadam ‘*Be wuzrada
vienu ciklu, bet Saules akiivitate 35ai laika
izmainijas divreiz. Ur ari laikposma no

1900. gada lidz 1910. gadam "Be daudzuma
maksimums izradis nobidits pa labi salidzi-
najuma ar Sawles likni. Japem vera, ka !’Be
«celojumsz no Zemes atmosferas aréjiem sla-
niem lidz Grenlandes ledum ilgst vienn divus
gadus, to dazadi modulé atmosigéras cirkula-
cijas procesi, tapec precizu abu liknu sakritibu
nevar gaidit. Tomér abi minétie laika inter-
viali satur kadu acimredzami neparastu '"Be
pieasgumu. Fizikali tehniskd institiita zinat-
nieki uzskata, ka to izraisijusi lieli «debess
akmeni», kometas kodols un meteorits:
1908. gada notikums Tunguskas taiga un
meteorita nokrisana Sihotealind 1947. gada.

Starpplanétu telpz '°Be veidojas lielu kos-
misko akmenu aréjos slanos. Nonakusi Zemes
atmosféra, tie kiist un izivaiko un berilija
izotops kliist par atmosferas sastavdalu. Tun-
guskas kermenis, domajams, bijis kometas
kodols ar diametru ap 150 m wun masu 105
tennu. Tas nobremzéjas un cksplodéja aptu-
veni 6 km augstuma virs Zemes. Ta viela iz-
kliedgjas liela apvidi un vel lidz §im nav
izpétita, tapéc tieSu eksperimentalu pieradi-
jumu  8idam "“Be daudzuma pieaugumam

pagaidim nav. Domaijams tomer, ka nule
publicélais pétijums stimulés turpmakus Tun-
guskas kermenpa vielas mekléjumus un ana-
lizi. Janem vera, ka padomju fizikn rictbd ir
loti juiiga aparatiara radicaktive izotopu kon-
statésanai; ta dod iespéju merit pat tadus
radiacijas limenus, kas mazaki par vienu im-
pulsu miniité.

Sihotealina meteorita fragmentu radieakti-
vitdati un izotopa "Be koncentraciju tajos ir
meérijusi vairaki zinatnieki, tomer rezultati ir
stipri  pretrunigi. Acimredzot analizéjamie
fragmenti ndkudi no dazddam meteorita da-
fam, kas bijusas dazada ta dziluma, tapéc
ari nevienddi apstarotas. Saskania ar apreki-
niem, meteorita aréjos sligos uzkritais :“Be
varéja dot lidz 60% 5a izotopa [imena pie-
augumu., Jagem veérda arl tas, ka Sihotealina
notikums sakrita ar Saules aktivitates scku-
lara cikla maksimumu, tipéc Sai gadijuma abi
efekti summéjas. lzotopa koncentriciju abos
ta neparasta pieauguma posimos varéja palie-
lingt ari '“Be papildu iepliisana no stratosféras,
kur tas vienmér veidojas kosmisko starn
ietekme. Stratosfera 3$a izotopa koncentracija
ir 20—30 reizu lielaka neka troposiera. Boli-
dam kritot, ta trase klast par kanilu, pa kuru
troposféra tiedi iepliist stratosféras gaisa ma-
s4as. Vispar gaisa masu apmaiga starp strafe-
sferu un troposferu ir loti 1€na, t2 notiek ti-
kai 40—50 dienas, bet, sekojot bolidam, vien-
laikus var iepliist liels YBe krajums.

N. Cimahovica
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apgusana
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«SALUTA-7» ATKAL APKALPE

Péc tresdas pamatapkalpes atgrieianas uz Ze-
mes padomju zinatniska orbitila stacija «Sa-
lats-7» astonus ménedus lidoja bezpilota rezTma.

Saja laika radiosakari ar orbitilo staciju bija
parfrikusi, tadé| telemetriska informacija nepie-
naca un nebija iesp&jams noskaidrot, kada
stavoklT ir stacijas bortsistémas. Ta pa3a iemesla
dé| nevaréja likt lieta agrak apgitas un noslipé-
tas transportkuga un orbitalds stacijas tuvo3anas
un sakabindiands metodes.
atsakt «SalGta-7» izmanto3anu,
1985. gada 6. jinija tika palaists kosmosa kugis
«Sojuz T-13» ar divu cilvéku apkalpi. Kuga ko-

Lai varétu

GatavoSanas  sarezgita-
jam un atbildigajam li-
dojumam ar kosmosa kugi
«Sojuz T-13» uz orbitalo
staciju «Saltts-7» turpi-
nas vél Baikonuras kos-
modroma. Uz ietves plak-
sném ar kritu shematiski
atainojusi kuga un staci-
jas tuvoSanas un sastap-
sanas norisi, kosmonauti
V. Savinihs (no kreisas)
un V. Dzanibekovs kopa
ar instruktoru I. Suhoru-
kovu iztirza planoto ma-
nevru nianses. (TASS
fotohronikas attéls.)

mandieris PSRS lidotdjs kosmonauts Vladimirs
Dianibekovs jau bija lidojis kosmosa ¢etras rei-
zes, kopuma pavadot orbitd 34 diennaktis. Vin3
bija pasas pirmas «SalGta-6» viesapkalpes ko-
mandieris 1978. gad3, bet 1981. gada devas uz
turieni k& padomju un mongol|u viesapkalpes
komandieris. 1982. gada Vladimirs Dzanibekovs
bija «Saldta-7» padomju un franéu viesapkalpes
komandieris, bet 1984, gada — padomju kos-
monautu viesapkalpes komandieris. BortinZenie-
ris PSRS lidotdjs kosmonauts Vikiors Savinihs
1981. gada pavadija 75 diennakiis «Sallta-é»
k3 piektas pamatapkalpes bortinzenieris.




Paradidami augstu profesiondlismu, neat-
laidibu un viriskibu, V. Dzanibekovs un V. Savi-
nihs 8. janija nokluva «SalGtd-7», kurd, ka
noskaidrojas parbaudes gaita, nelielas sakotn&jas
klomes dé| bija radu3as daudzas loti nopiet-
nas novirzes no normald darbibas rezima. Visas
akumulatoru baterijas bija izlad&jusas, wun
orbitdlas stacijas elekirotikla vairs nebija sprie-
guma, temperatira apdzivojamos nodalTjumos
bija noslid&jusi zem nulles, utt. Apkalpes un uz
Zemes stradijoio specialistu saspringta kopiga

darba rezultdts «SalGta-7» darbspéjas tika bez
starpgadijumiem un diezgan Tsa laika atjaunotas.”
Jau 20. kosmonauti pabeidza orbitéalas
stacijas borisistému dekonservéianu un kéras pie
lidojuma zinatniskas programmas izpildes.

(Péc padomju preses materialiem)

* Sikak par «Salata-7» tehnisko stavokli
remontapkalpes ieraianas bridi un orbitalas
stacijas darbsp&ju atjaunolanas gaitu lasiet
K. Feoktistova raksta ««SalGtan apkalpes viris-

kiba»n «Zvaiginotas debess» ndkamaja numura.

ZEME—VENERA—HALEJA KOMETA. 2°

1985. gada vasara bija izikiro3ais laikposms
Haleja kométas kosmisko pétijumu sagatavo-
fana: tas virziena devas visi &im nolikam do-
matie kosmiskie aparati. Padomju automatiskas
starpplanétu stacijas «Vega-1» un «Vega-2» no-
naca tikianads trajekforijas, ciesda Venéras parli-
dojuma izmantojot tas gravitacijas lauku, Rie-
tumeiropas kosmiskais aparats «Giotto» un ja-
panu «Planet-A» — start&jot no Zemes.

Sava pirma celamérka — Venéras — izpélei
katra automatiska stacija «Vega» bija apgadata
ar nolaizamo aparatu, kura konstrukcija pamat-
vilcienos bija tada pati ka automatisko staciju
«Venéra-9»—«Venéra-14» nolaizamajiem apa-
ratiem (1. att). Tas vienigi bija papildinats ar
divam aerodinamiskajam iericém, kuras stabili-
z&ja aparata kustibu Venéras atmosféras bliva-
jos slanos un tadéjadi radija labdkus darba ap-
stdklus tur uzstaditajiem zinatniskajiem instru-
mentiem. Proti, krisanu bremzé&josajam diskam
pievienotais stabilizators, kuram bija no3kelta
konusa forma, samazinija iUpo3anos, bet starp
korpusu un noséianas balstu uzstaditas lapsti-
nas novérsa rotfaciju ap vertikdlo asi. ArT péc
zinatniska ekip&juma sastdva «Vegu»
mie aparati bija visuma lidzigi saviem fie3ajiem
priekiteciem, lai arT dazas nebdt ne mazsvari-
gas detalas atikiras no tiem.

Ka parasti (kopi 1975. gada), katrs aparts
bija aprikots ar temperatiiras un spiediena méri-
tajiem un nefelometru — optisku ierici makonu

nolaiZa-
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staciju
proto-

Automatisko
nolaizama

1. att.
«Vega»

starpplanétu
aparata pirmais
tips — automatisko staciju «Venéra-9» un

«Venéra-10» nolaizamais aparats: I — 1z-
pletnu sistéma, 2, 3, 4, /10 — zinatniskie in-
strumenti, 5 — spiedienizturigais korpuss,
6 — bortsistému bloki, 7 — korpusa siltum-
aizsardzibas parklajums, 8§ — aréja aerodi-
namiskas bremzé3anas un siltumaizsardzibas

¢aula, 9 — nosésanas balsts amortizators,
/11 — aerodinamiskas bremzéSanas disks,
12 — spiralveida autena. (Pec «Zemja i

Vselennajas.)

* Raksta 1. dalu sk.: Zvaiginotd debess,

1985. gada vasara, 34.—37. lpp.



dalinu lieluma, fizikdlo Tpaiibu un telpiskas kon-
centracijas novértésanai. Tacu Soreiz §adam me-
teorologisko iericu kompleksam bija pievienots
gaismas uzliesmojumu detektors, kura uzdevums
bija optiski regisirét nolaisanas rajona iespéja-
mos Venéras zibenus.

Tapat ka divu ieprieki&jo ekspediciju (1978. g.
un 1981. g.) nolaizamajos aparatos, ar7 tagadé-
jos bija uzstaditi redzamas gaismas un tuvéja
infrasarkana spekirometri Venéras
sastava izpétei ar spekiroskopijas
metodém. Tafu pirmoreiz 3ajd nolika tika likti
lietd arT ultravioletie spekirometri, tiem nepiecie-

starojuma
atmosféras

samo starojumu radot ar pasos aparatos uzsta-
ditdm uz arpusi vérstam kvarca lampam.

Venéras atmosféras sastdva izzinaianai ar fie-
siem mérijumiem joprojém kalpoja gdzhromato-
grafs, kuru, tapat ka iepriekigja reizé, kadas
seviski svarigas sastivdalas — adens tvaika —
koncentracijas mérisana papildindja higrometrs.
TurpretT cits pédéja laika vienmér izmantots ki-
miskds analizes instruments — masspektrometrs
Soreiz bija domats galvenokart nevis atmosféras,
bet gan makonu segas izpétei. Tapat ka divas
ieprieki&jas padomju kosmisko automatu ekspe-
dicijas uz Venéru, makonu elementsastava (da-
zadu daudzuma) noteiksanai
bija uzstaditi
rentgenfluorescences spektrometri ar attiecigam
dalinu savak3anas ierfcém. Toties pirmoreiz Ve-
néras makonu izpétes iekartu kompleksa bija
indikators, kura uzdevums bija
konstatét makonu vielas agregatstavokla mainu
atkariba no temperatiras.

atomu relativa

«Vegu» nolaiZamajos aparatos

fazu pareju

Venéras grunts elementsastava izpétei katra
«Vegu» nolaizamaja aparata bija uzreiz divi in-
strumenti — gamma spektrometrs, lidzigs tam,
ar kadu bija aprikotas «Venéra-8», «Venéra-9»
un «Venéra-10», un rentgenfluorescences spek-
trometrs ar afttiecigo grunts nemsanas iekartuy,
kadu uzstadija vélakajas Tadejadi
Soreiz bija iespéjams gan noteikt virsmas mate-
ridla pamatmasas elementsastavu (magnija, alu-

«Venéras»,

minija, silTcija, kalcija, dzelzs un citu kimisko

elementu daudzumu), gan izmérit svarigiko
radioaktivo piejaukumu (urdna, torija, kalija)
koncentraciju taja. Visbeidzot, kairam nolaiza-
majam aparatam, tapat ka pagdjuiaja reizé, bija
mehanisko Tpasibu

ierice grunts noteik$anai.

102497

2. alt. Automatiskas starpplanéu stacijas
«Vega» aerostatzonde izvérsta veida mon-
tazas un izméginajumu korpusa. (Pec «Tefi-
nika — molodjoiis.)

At3kiribd no citiem kop3 1975. gada uz Ve-
néru nosititajiem padomju «Venéru» nolaiza-
majiem aparatiem, abi «Vegu» aizgadatie nebija
aprikoti ar televizijas iekartdam apkartnes apska-
tei: nolaifanas bija paredzéta rajon3, kur to-
brid valdija dzila nakts.

Katra
zinatniska ekip&juma masa bija 117 kilogramu.
Dalu instrumentu (gaismas uzliesmojumu detek-
spektrometru un masspekirometru) bija
izstradajusi un izgatavojusi kopigi PSRS._ un
Francijas specialisti.

«Vegas» nolaizamaja apardia izvietota

toru,
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3. aft.
«Vega» nolaizama aparata un aerostatzondes
lidojums Venéras atmosiera: / — aerodina-

Automatiskas starpplandiu stacijas

miska bremzéSanas atmosféras augséjos
slanos, 2 — aréjas siltumaizsardzibas cau-
las augséjas puslodes atdalisanas, J — aero-
statzondes atdali3anas no caulas augseéjas
puslodes, 3 — nolaizama aparata galvena
izpletna atvérsanas, ¢aulas apak3éjas pus-
lodes atdalisanas, 4 — aerostalzondes gal-
vena izpletna atvérSanas, 4° — nolaizama
aparata galvena izplelpa atdaliSanas, 3 —
aerostatzondes balona izvérSana un piepil-
disana, 5 — nolaiZama aparata lidojums
lejup bez izpletna, 6 — aerostatzondes gal-
vena izpletna un balona piepildisanas sisté-
mas atdaliSanas, 7 — balasta (balona aiz-
sargcaulas) atdalisanas, § — aerostatzondes
celsanas augSup uz dreifa limeni. (Péc
«Nauka | Zizp».)
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Lidztekus nolaizamajiem aparatiem automatis-
kas stacijas «Vega» pirmo reizi planétu izpétes
vésturé bija apgadatas ar aerostatzondém at-
mosféras vid&ji augsto slapu ilgstosakai izpétei.
lzvérsta veida zonde ietvéra ar héliju pilditu
trisarpus metru diametra balonu un 12 m gara
tauva piekarindtu gondolu (2. att), kura sasta-
véja no stravas avotu, aparatiras un antenu blo-
kiem, bet saliktd veida — arT izvérianas vadibas
iekartu, saspiesta hélija tvertnu bloku un iz-
pletnu sistému. Transportstavokli iT konstukcija,
kurai bija septinstiru zvaigznes forma, bija ievie-
tota nolaizama aparata aerodinamiskas brem-
z&3anas un siltumaizsardzibas ¢aulas augidala un
svéra kopuma 115 kilogramus. Zinatniskais
ekip&jums sastavéja no temperatiras, spiediena,
véja veriikala komponenta un makonu blivuma
méritajiem, nefelometra un gaismas uzliesmo-
jumu detektora; arT 33 meteokompleksa izgata-
vosana bija piedalTjuiies fran¢u specialisti, V&ja
horizontdlo komponentu, savukart, bija iespé-
jams noteikt, ar sevi3ki garas bazes radiointer-
ferometriju izsekojot aerostatzondes lidojumam
virs Venéras.

NolaiZamie aparati ar tajos ietvertajam aero-
statzondém atdalijas no automatiskajam stacijam
«Vega-1» un «Vega-2» divas diennaktis pirms
briza, kad tas pienaca vistuvak Venérai, un
iedrazas atmosféras augiéjos slanos 1985. gada
11. un 15. junija. Pé&c kosmiskd atruma nobrem-
zé3anas caula parikélas, no tas atbrivotais no-
laizamais aparats turpindja celu lejup pretim
virsmai, bet aerostatzonde sska dreifét virs pla-
nétas nakts puslodes (3. alt.), pakapeniski pa-
celoties |Tdz 54 km augstumam. Aerostatzoniu
kustibas novéroiana piedalijas Padomju Savie-
nibas tilo kosmisko sakaru stacijas ar 70 m dia-
metra antenam Usurijskd un Eipatorija un 64 m
diametra radioteleskops Maskavas tuvuma, ka
ari Francijas organizéts starptautisks radioob-

servatoriju  tikls.* «Vegas-1» aerostatzonde

* Francijas organizétais starptautiskais aero-
statzoniu radioseko3anas tikls ietvéra NASA
Dzi]d kosmosa sakaru tikla stacijas ar 64 m dia-
metra antenam Kalifornija, Austradlijd un Spanija,
k& ari radioteleskopu ar nekustigu 305 m
diametra antenu Puertoriko, 100 m diametra
radioteleskopu Bonnas tuvuma un vairdkus citus
instrumentus daZadas pasaules malas.
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4. att. Automatiskas starpplanétu stacijas «Vega» orbitalais aparats: / — Saules bate-
riju panelis, 2 — sakaru antena ar vaju virziendarbibu, 3 — termoreguléSanas sisté-
mas dzeséjodais radiators, 4 — degvielas tvertnu un trajektorijas korekcijas dzingja
bloks, 5 — plazmas vilgu analizatora antenas, 6 — magnetometrs, 7 — sakaru antena
ar stipru virziendarbibu, 8 — sakaru antena ar vaju virziendarbibu, 9 — astroorienta-
cijas sistémas optiskas iekartas, /0 — puteklu aizsargekrans, // — aparatira kométas
apvalka raksturlielumu tieSiem meérijumiem, [2 — bortsistému nodalijums, /3 auto-
nomi notémeéjama un stabilizéjama platforma, /4 — inirasarkanais spektrometrs, 15 —

televizijas kameras, /6 — triskanalu spektrometrs. (Péc «Nauka i Zizn».)

divas diennaklis dreiféja Vengéras atmosf&ra vi-
déji 50 km augstuma@ un 3aja laikd nolidoja ap-
méram 10000 km, no planétas nakts puslodes
vidus nonakot rita zona. Lidziga veida norisina-
jas arT «Vegas-2» aerostatzondes lidojums.
Nolaizamie aparati, lejupceld wveikuidi kom-
pleksus atmosféras un makonu segas pé&tijumus,
sasniedza planétas virsmu Afrodites Zemes aus-
trumdala, konkréti, apgabala, ko dévé par Na-
ras lidzenumu. «Vega-1» nolaidas vietd, kuras
planetografiskas koordinatas ir +7°11" un
177°48’, bet «Vegas-2» nolaisands vietas koor-

dinatas ir —6°27" un 181°05’, t. i., abi nolaiza-
mie aparati atrodas apméram pusotra tikstosa
kilometru attaluma viens no ofra.

Pé&c ierasanas uz virsmas «Vegas-2» nolaiza-
mais apardts ar urbjiekartu ieguva grunts pa-
raugu, noteica ta elementsastavu (jau tresaja
vietd uz Venéras) un veica virsmas materidla fi-
zikdli mehanisko Tpaiibu pé&tTijumus. Nolaizamo
aparatu raiditos datus uztvéra un refransléja
uz Zemi automatisko staciju «Vega-1» un «Ve-
ga-2» orbitalie aparati, kuri tad lidoja garam
Venérai attiecigi 39000 un 24 500 km augstuma.
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Par zinainiskajiem rezultitiem, kadi guti 3aja
nepieredzéli  kompleksaja Veneéras izpétes
seansd, kura laikd planéiu pétija divi nolaiiamie
aparati, divas aerostalzondes un tris maksligie
pavadoni («Pioneer-Venus-l», «Venéra-15» un
«Venéra-1é»), tiks pastastits raksta tredaja dala
«Zvaiginotas debess» 1986, gadarudens numura
vai, ja bas izdariti kadi Tpasi svarigi afklajumi,
agrak.

Automatisko starpplanétu staciju «VYegan or-
bitdlie aparati ari fika veidoti p&c iepriekiéjo
«Venéru» parauga, pielagojot ta raksturigajam
kométas zondélanas misijas Tpatnibam (4. att.).
Vairums izmainu staciju konstrukcija tieii vai ne-
tiedi ir saistitas ar milzige atrumu, kada kosmis-
kajiem aparatiem (gan gar Venéru palidojusiem,
gan tieid celd no Zemes sUtifiem) naksies sa-
stapt gandriz pretéja virziena jonojoie Haleja
kométy, — 70 vai vairdak kilometru sekundé!
Pirmkart, sada atruma lielu caursites spé&ju iegiist
pat vissikdkie putek!isi, kadi bagatigi sastopami
kométu aréjos apvalkos, tadél «Vegam» pret iz-
pétes objektu pavérstajs pusé piemontéti ipaidi
aizsargekrani. Ofrkart, ta kd 3ads droiibas Ii-
dzeklis nevar pasargif kosmisko aparatu no
mazik varbitigiem, tomér iesp@jamiem lieldku
vielas dalinu trapTjumiem, visi zinatniskie dati
japazino uz Zemi to ieguianas bridi; lai to pa-
panakty, informacijas parraides temps no auto-
matiskajam stacijdm bija jdpalielina Idz desmi-
tiem tikstolu bitu sekundé (sk. tabulu). Trei-
kart, viscieiakas tuvolands perioda virziens uz
kométu, no kosmiskd aparata likojofies, maini-
sies loti strauji, turklat ieprieki precizi neapré-
kinama veida, jo 3o spideklu kustibu ietekmeé
tikpat ka neprognoz&jami negravitdcijas spéki.

Pedéja iemesla d&l automalisko staciju
«Vega» opfiskie instrumenti — telekameras un
spekirometri — pirmo reizi padomju kosmo-
nautikas praksé izvietoti uz autonomi notémé-
jamas un stabilizéjamas platformas. Ta var pa-
grieziies 273° robeids ap azimuta asi un 807
robeias ap slipuma asi un sp&j nostaties komé-
tas virziena ar precizitdti Idz dazam loka mini-
tém, turkiit ne vien péc komandam no Zemes,
bet ari patstivigi — péc daliem par spTdekla
atrasanas vietu teiekameru redzeslacka. 5i ierice,
kuru izstradajuii kopigi PSRS un CSS5R specia-
listi un kura izgatavota Cehoslovakijs, celd uz

20

Kosmiskie aparati Haleja komeétas izpétei

- " s
o m E " E =
=3 € a2 =
Es|Y F =2 [
= s = 1=
=gz - £U E® ge
S Ele E ) 2. | 2. cs
= a4 = 2 E -
= o ] = w3 .
x . Bulmx = ) g 52
] m 3=, o T a <0 -2
g2 [S<lzd 2 g= | 22 25
5% |8%(3z = | &% | 23 |35%
P < ol E Py a3 - -
Vega-1 130 |15.12.84 |065.03.86 10 000( 65 500
Vega-2 130 [21,12.84 |09.03.84 3 000|65 500
Gioito 510 | 55 £02.07.85 [13.03.8% ~50033% 400
Planet-A*"[140 | 10 [ 19.08.85 [13.03.86 | ~100000] Z 000

* No vairsk nekd 150 miljonu km attiluma, kads bus
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brTd7.

*"Pede&ja bridh péc starta «Planet-An pirdavéts
par «Suiseixs,

kométu ir fransportstavekli un tiks iedarbinita
10—15 diennaktis pirms sastapianas briza,

«Vegas» televizijas sistéma iefver vienu plat-
lenka un vienu 3aurlenka kameru, kuras sadala
attélu 512 rindas pa 576 elementiem katrd 13,
ka novérojumas no plancta 10000 km atta-
luma vienam elementam atbilst lackumini ar
caurméru attiecigi 1500 un 175 metri; lai drodi
fiks&tu kadu objektu, tam, protams, jabit lie-
[akam — praktiski vismaz 22 rastra elementi.
Telekameras aprikotas ar veirakiem gaismas
filtriem, un tadéjadi ir iespéjams iegdt gan kra-
sainos, gan spektrozonalos (nosacitds krasas
sintezétos) attélus. Triskandlu spekiromeirs do-
mats spekifru uznemsanai un gaismas paolariza-
cijas mérTianai ultravioletd (120—350 nm), re-
dzama (350—900 nm) un tuvéjd infrasarkana
{900—2000 nm) starojuma diapazonos. Infra-
sarkanais spekirometrs ari darbojas frijos kana-
los, no kuriem divi paredzéti spektru redistré-
fanai 2,5—5 um un é6—12 pum diapazonos, bet
treiais — attélu ieghianai 7—14 um diapazona.
Sis instrumentu komplekss laus noskaidrof Ha-
leja kométas kodala izmérus un formu, izmérit
13 temperataru un spriest par sastavu, kartét ko-
métas plaid gdzu un puteklu apvalka blivumy,
izmérit puteklu temperatiru un novértét to iz-
mé&rus, noteikt apvalka gdzu kimisko sastavu
un tamltdzigi.



Apvalka neitralas gazes sastivu ar fieu me-
todi — mérot ce|a sastopamo molekulu masu —
péiis masspektrometrs, bet gazes jonizétajam
koemponentam to izdartt laus plazmas analizators.
Tas méris gan Saules v&ja, gan kométas jonu un
elektronu pliasmas intensitdti un  energétisko
spekiru diapazond no daZiem elektronvolfiem
lidz pardesmit kiloelektronvoltiem; zinot kos-
miskd aparata kustibas atrumu attieciba pret ko-
métu, péc izmérifas jonu energijas varés apré-
kindt ari to masu. Augstikas enerdijas elek-
iriski |adeéto dalinu detektors registrés gan ko-
métas apkaimé paatrinatos, gan solaras un ga-
laktiskas izcelsmes jonus ar enerdiju no par-
desmit kiloelektronvoltiem 17dz vairakiem des-
mitiem megaelektronvoltu, kad art Idzigas ener-
gijas elekironus. Divi plazmas vilnu analizatori,
izmantojot katrs savu antenu, uztvers elektriska
lauka svarstibas kosmiska aparata apkaimé —
viens 0,1—100 Hz, otrs 0—300 kHz diapazona.
Magnetaometrs méris magnétiska lauka virzieny
un intensitati, k3 ari So raksturlielumu {luktuaci-
jas frekvenctu diapazona no 0 lidz 90 herciem.
Sis elekiriski ladéto dalinu plasmu un elektro-
magnétisko parddibu izpétes komplekss laus
vispusigi iepazit Saules v&ja mijiedarbTbu ar Ha-
leja kométas garu apvalka komponentiem —
gan elektriski neitrdlo «atmost&ru», gan «jono-
sférun,

Komaétas puteklu apvalka kimisko sastavu fie-
fos mértjumos pétis specidls masspektrometrs,
kura cieto vielas dalinu sadalianas molekulas
un daléja jonizésanas notiks, tdam jau pieminé-
faja milzu atruma friecoties pret Tpaiu mérki;
3is instruments ir juligs pret putekliem, kuru
masa ir 3-10-1%—-5.10-19 gramu. Divi puteklu
skaititdji noteiks dalinu masu un skaitu: viens,
kuram ir tads pafs darbibas princips ki mas-
spektrometram, — dalindm diapazend no 10-'%
Itdz 10-!? gramiem, otrs, kas regisiré iriecienus
akustiski, — lidz 10-'9 gramiem.

Haleja kométas izpétei domatie instrumenti
izsiradati PSRS, Bulgarija, Cehaslovakija, Polijs,
Ungarija, VDR, Austrijs, Francijd un VFR, daii
viend atsevitkd walstT (infrasarkanais spekiro-
metrs Francija, magnetometrs Austrija, putekju
skaititdji Padomju Savieniba), citi — sadarbo-
joties wvairskam wvalstim (piem&ram, televizijas
sistéma, — Ungarijai, PSRS un Francijai).

Rietumeiropas valstu Haleja kométas zonde
aGiotion uzbiveta, par pamatu nemot geosta-
ciondra zinatniskas pétniecibas pavadona GEOS
konstrukeiju. Tapat ka protofipam, im kosmis-
kajam aparatam, pieméram, ir cilindrisks kor-
puss, kura stavokli telpa stabilizé roticija ap
garenasi, un pdrejai no pagaidu deocentriskas
orbitas uz galigo trajektoriju fiek izmantots paia
aparatad ieblv&ts dzingjs (5. att.). Atikiribd no
pavadona «Giottor aprikofs ar putekju aiz-
sargekrane un diezgan liely 3kivjveida antenu,
kurai pastavigu orientaciju uz Zemi

lidojuma
kulminacijas posmd nodroiinas

pretgriesanas
mehanisms.

«Giolto» televizijas kamera, sadalidama atiélu
292 rindas pa 328 elemenfiem katra, no
1000 km attdluma sp&j caur jebkuru no saviem
desmit gaismas filtriem droii fiksét 50 m lelas
detalas. Daudz precizdk neka telekamera, tikai
neiegistot att&lus, starojuma intensitati var meé-
rit fotopolarimetrs, kuri aprikots ar astoniem
Saurjoslas gaismas filtriem un diviem polarizaci-
jas filtriem. Ta ka filtry caurlaidibas joslas ir pie-
skanotas izplatitdko gazu spektira linijam, 34
instfrumenta sniegfie dafi |laus spriest par komeé-
tas gdzu apvelka kimisko sastavu. Abu insiry-
mentu optiskas asis ir paralélas kosmiska apa-
réta rofacijas asij, kurai novérojumu seansa
laika tatad jabut pastavigi vérstai uz izpéfes ob-
jektu; ta kd «Gioitor tiek t&@méts loti tuvam ko-
métas parlidejumam — gandriz tripfjumam {sk.
turpmak), %o prasibu izpildit
(5. att.. pa labi).

Lai arT fieios mérijumos pétitu kometas gazu
apvalku un ti mijiedarbibu ar Saules véju,
«Giotton aprikots ar neifrdlas gazes masspektro-
metfru, diviem jonu masspekirometriem, plazmas
analizataru, augstdkas enerdijas elektriski 13-
déta daliny detektoru un magnetometru. Pu-
tekju apvalka izpétei kosmiskajd apardta uzsta-
diis masspekirometrs, kas darbojas 10-T—
~10 -1 g diapazona, un divi puteklu skaititaji,
kuri par abiem spéj registrét dalinas, kuru masa
ir 10—~ —=3.10-7 gramu.

nav sareigit

Tadéjadi «Giotton zinatniskas aparatiras kom-
plekss péc sastava ir visai ITdz7gs «Vegu» eki-
pejumam, lai gan masas zind atpaliek no ta ve-
selas divarpus reizes un ir mazaks ar7 péc in-
strumentu kopskaita; visuma analogiski ir arT
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Kométas
putekiu 6 S
dalinas

pétniecibas uzdevumi. Taéu Rietumeiropas pa-
sakuma vairak uzsvérta kométas kodola un ta
tuvakas apkaimes izpéte: «Giotto» ieceréts si-
tit garam iim spideklim tikai kadu 500 km atta-
luma! Tatad pilnigi iesp&jams, ka kométas no-
véroianas seansa beiguposmd puteklu dalinu
trapTjumi kosmisko aparadtu sabojas. Tadé| eks-
perimenta «Giotto» datu talitéja parraide uz
Zemi ir vél nepieciesamdka nekd programma
«Vega», un to paredzéts nodroiinat, izmantojot
austrdlielu radioteleskopu ar 64 m diametra
antenu.

«Giotto» un ta zindtnisko ekip&jumu kopigiem
spékiem radijusi Anglija, Francija, VFR un citas
Rietumeiropas valstis, kas sadarbojas Eiropas
kosmonautikas parvaldes ietvaros.

Japana izstradata Haleja kométas
«Planet-A» péc vairakam konstrukcijas
mém — korpusa formas, sfabilizacijas metodes,
sakaru antenas notémé&sanas panémiena u. ¢. —
atgddina Rietumeiropa bivéto (6. att), tacu ir
visai maza p&c masas. 53 cé&lopa dé&| japanu

zonde
iezi-
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5. aft. Kosmiskais aparats «Giotto»:
I — magnetometrs, 2 — sakaru antena
ar stipru virziendarbibu, 3 — bortsis-
temu bloki, 4 — aparatira kométas
apvalka raksturlielumu tieSiem mériju-
miem, 5§ — putek|u aizsargekrans, 6 —
dzinéjs parejai no geocentriskas orbi-
tas uz heliocentrisko trajektoriju, 7 —
televizijas kameras periskops, 8 —
Saules baterijas. Pa labi — «Giotto»
kustibas trajektorija un orientacija
Haleja kometas sastap$anas posma.
(Péc «Komera Faares u ee naGawde-
HuA.)

aparatu, pirmkart, nav bijis iesp&jams aprikot ar
aizsargekranu, tadé| kaut cik tuvs kométas par-
lidojums batu parak riskants. Otrkart, taja atra-
dusies vieta tikai diviem zinatniskajiem instru-
mentiem — tald ultravioleta diapazona teleka-
merai un plazmas analizatoram. Telekamera dar-
bojas tGdenraia 1216 A spektra 17nijd un, sada-
lidama attélu 125 rindas pa 150 elementiem
katra, no planota 100 000 km attdluma Jauj drosi
saskatit 60 km lielas detalas. Tadéjadi svariga-
kais pé&tTjums, ko varé&s veikt ar «Planet-A», bs
kométu aptveroia tdenraia makona uznemsiana,
lai noskaidrotu ta lielumu, formu un blivumu.
legito dafu talTtéja pazinosana uz Zemi 3aja
kosmiskaja eksperimentd nav nedz ipaii vaja-
dziga, nedz tehniski redla, un informacijas par-
raide no Japdnas aparata notiks desmitiem reizu
lénaka tempa nekd no Padomju Savienibas un
Rietumeiropas aparatiem.

Lai savlaicigi parbauditu kosmiska aparata
konstrukciju un izmé&gindtu nesg&jrakefes jauno
modifikaciju, 1985. gada 8. janvari tika sitits



lidojuma t& prototips MS-T5, péc starta pardé-
véts par «Sakigake». 1986. gada marta tas aira-
disies, no Saules lukojofies, 15 miljonus kilo-
metru aiz kométas un tadéjadi varés pétit Sau-
les v&ju un ar kométu saistito plazmu tas astes
talajas dalas.

Saules v&ja raksturlielumus vairak neka 30 mil-
jonus kilometru pirms sastapianas ar Haleja ko-
métu, savukart, varés mérTt amerikanu kosmis-
kais aparats ISEE-3, tagad dévéfs arT par «Inter-
national Cometary Explorer» jeb ICE. Sakotnéji
domats Saules véja un Zemes magnetosféras mij-
iedarbibas izpétei ar ASV un Rietumeiropa gata-
votiem instrumentiem, tas pé&c trisarpus gadus
ilgas uztur&lands Saules un Zemes pievilkianas
spéku lidzsvara punktd® 1982. gada tika satits
pretim DzZakobini—Cinnera komé&tai. Pagdjis
garam 3im spideklim apmé&ram 10000 km atta-
luma 1985. gada 11. septembri, ICE turpina kus-
tibu aptuveni gar Zemes orbitu, lidz 1986. gada
marta beigds bas praktiski taja pasa virziena no
Saules k& Haleja kométa,

Lai gan galvenas ceribas iegit principiali jau-
nas atzinas par komé&tam tiek saistitas pirmam
kartam ar 3o spidek|u pé&tijumiem cieia tuvplana,
Haleja kométu paredzéts novérot ari ar citiem
kosmiskajiem aparafiem. 1986. gada marta kosmo-
plana «Space Shuttle» kravas telpd pa orbTtu ap
Zemi apmé&ram nedé|u ilgi, domajams, lidos triju
lielu ultravioleto teleskopu (diametrs ~1 m)
komplekss «Astro-1», 3aja Tpasajd gadijuma ar
divam specidlam platlenka fotokameram papil-
dinats. Ta zinatniskaja apkalpé bias veseli cetri
astronomi: divi $aja nozaré aktivi stradajoii pét-
nieki, kuri izplatijuma turpinas savu ikdienas dar-
bu, un divi profesionédli kosmoplana apkalpes
locekl|i, kuri pirms savas tagadéjas karjeras sa-
kuma ieguvuii izglitibu un stradajuii fiedi astro-
nomijas joma. Gandriz tikpat operativi ki no
kosmosa izvietota postena, tomér paliekot uz
Zemes, Haleja kométu varés spektroskopiski no-
vérot ar mazdku (diametrs ~0,5 m) ultravioleto
teleskopu, kas uzstadits pavadoni «International
Ultraviolet Explorern; tas bis regulari pieejams
3aja noltka visu kométas redzamibas laiku.

* Sk. Mikins E. Balans&jot starp Zemi un
Sauli. — Zvaiginota debess, 1981, gada rudens,
32.—34. lpp.
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6. att. Kosmiskais aparais «Planet-A»:
I — tala ultravioleta diapazona tele-
kamera, 2 — sakaru antena ar stipru
virziendarbibu, 3 — aparatiura starp-
planétu vides raksturlielumu tiediem
mérijumiem, 4 — sakaru antenas ar
vaju virziendarbibu, 5 — Saules ba-
terijas. (Péc «Komera [laiies u ee
nab.ardenuas.)

1986. gada februarT, kad Haleja kométa Zemes
debests bas |oti tuvu Saulei un tadé| griti sa-
skatdma, 3o objektu baltaja gaisma pastavigi no-
véros pavadona SMM  koronogrifs,
1984, gada turpat orbita salaboja (gan pava-
doni, gan koronografu) kosmopléna «Challen-
ger» apkalpe. Bet tajas diends, kad kométa bis
tiefi vinpus Saules, to no citas plan&tas apkar-
tnes dazadas spekira joslas uznems Vené&ras mak-
sligd pavadona «Pioneer-Venus-1» ultravioletais
spektromeirs.

Tomér, lai cik vérienigi ar7 batu Haleja komé-
tas pétijumi no kosmosa, fie nepadaris nevaja-
dzigus ilgstosus sistematiskus un vispusigus no-
vérojumus no Zemes, kuros, starp citu, piedali-
sies ari LPSR ZA Radioastrofizikas observatorija.

kuru

E. Mikins
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«VOYAGER»: PAVEIKTAIS UN VEL IECERETAIS

Septindesmito gadu otfraji pusé pavérds uni-
kala iesp&ja Saules sistémas lieldko planétu iz-
pété: Jupiters, Saturns, Urans un Neptins izvie-
tojas it k& uz milziga atritino3as spirales zara —
13, ka uz lupitera apkaimi satTis kosmiskais apa-
rats varéja bez papildu degvielas patérina pali-
dot ciedi garam ari paréjam trim planéiam, Lai
uzsdkty lidojumu, bija vajadzigs praktiski tads
pats &irums, k& dodoties vienigi uz fupiteru, bet
Neptinu varéja sasniegt kados desmit gadas —
salidzindjuma ar ftrisdesmit gadiem tieid lido-
juma, kuram nepiecieiams daudz kelaks starta
atrums! Milzigo iequvumu apsekojamo objektu
skaita un lidojuma ilguma zina spé&ja nodrojinat
t. s. perturbacijas manevri — kosmiskd aparata
kustibas paatrindiana un irajektorijas pavériana
nikama celamérka virziena, izmantojot parlido-
jamas planétas pievilkianas spéku. Sada rakes-
degvielas patérina zind «superekonomiskan Cetru
lieldko plan&tu izp&tes misija, uz kuras iespéja-
mibu 1966, gada noradija amerikanu astrodina-
mikas specidlists {tolaik vé| aspirants) G. Flandro,
kluva populara ka «Grand tour» (lielais
jums).

1977. gada 20. augustd un 5. septembri lido-
jumad@ pa 3adu frasi tika sOtiti amerikanu kos-
miskie aparati «Voyager-2» un «Voyager-1»,
tatu fo darbibas nominalaja programma bija
ietveris tikai Jupiters un Saturns — plangtas,
kuras vargja sasniegt celojuma pirmajos &etros
gados. ST programma tika izpildita, kosmiska-
jilem apardfiem 1979. gada 5. marta un 10. jdlija

celo-

parlidojot daiu simtu tdkstosu kilometru aug-
stuma Jupiteru, bet 1980. gada 12. novembr? un
1981. gada 26. augusta (péc pasaules laika) —
Saturnu, Turklat frajektorija o debess kermenu
apkaimé pirmajam lidaparatam bija izraudzita
ta, lai péc iespéjas izdeviga rakursd paldkotos
uz abam planétam, to gredzeniem un pavado-
niem, bet otrajam — 14, lai, maksimali papildinot
pirma sniequmu, tomér paliktu uz «lield celo-
juman trases. 5adas pieejas rezultdtd «Voyager-1»
vargja no tikai 20000 un 4500 km attaluma no-
vérot divus ar visai neparastam ieZimém apvel-
t7tus pavadonus — Jo un TiHanu, bet «Voyager-2»

devas uz Uranu, kuram lidos gardm nepilnu
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100000 km attaluma 1986. gada 24. janvari —
astonarpus gadu pé&c starta no Zemes.

Kosmiskajiem apardtiem, kas domati lidojumam
miljardiem kilometru tilu no Saules un Zemes,
par elektroenergijas avotu kalpo radiocizotopu
termoelektriskie deneratori, bet pats lieldkais
konstrukcijas elements ir sakary sisi€émas antena
(1. att.). Ta k3 radiosignilu izplatiianas laiks no
kosmiska apardta uz Zemi un atpakal tad mé-
rams stundds, visu tehnisko sistému un zinatnisko
instrumentu operative vadibu nodroiina irTs
specializéii elektronskaitlotaji, kurus lidojuma
gaitd iesp&jams péc vajadiibas parprogrammét.
Radioizotopu generatori, kuru izstarota radiacija
varétu kaitét elektroniskajam un optiskajam ieri-
cém, un zinatniskie kuru darbibu
varétu traucét paréjas kosmiska aparaia sastav-
dalas (kaut vai aizé&nojot redzes lauku), novietohi
uz vairakus metrus gariem atvaiamiem vai izhi-
Gredzenveida korpuss,
kura atrodas vairums bortsistému, aprikots ar
loti vienkariu termoreguléianas ierici — bime-
talisku plaksni3u Zalazijam, kuras maina absor-
béto Saules gaismas daudzumu, un nav hermé-
tisks, tade| ir visai viegls. Rezultdta kosmiskajam
aparatam, kas ved tik tal5 un ilgd celojuma des-
mit afsevikus zinatniskos instrumentus vai rad-
niecigu instrumentu kompleksus ar kopéjo masu
115 kg, pilnad masa ir tikai 815 kilogrami.

Tapat ka vairumam iepriekigjo amerikanu starp-
plangtu lidapardtu, ar7 abiem «Voyagern visi
optiskie instrumenti — televizijas kameras, foto-
polarimetrs, infrasarkano mériekartu bloks un
ultravioletais spektrometrs — novieteli uz auto-
nomi notémé&jamas un stabilizéjamas platformas.
Ta wuzstadita gandriz 2,5 m gara zinatniskas
aparatiras kroniteina gala, spéj griezfies 300°
robefis ap azimuta asi un 140° robeids ap sli-
puma asi un ir orientEjama izraudzitaja virziena
ar precizitati 1Tdz dazam loka mindatém. Saturna
«Voyager-2» plat-

instrumenti,

damiem kroniteiniem.

novérojumu seansa beigas
forma iestréga ap azimuta asi (acTmredzot zob-
ratos bija iekluvudi sTki sveikermeni), tatu vélak
to izdevas atkal iekustinat, un pailaik var pama-
toti cerdt, ka ta normali darbosies ari Urana
parlidojuma gaits. Tomér gadijumam, ja k|ime






