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zinātnes ritums 

ULTRAISO IMPULSU LĀZERI 
ANDRIS Zinātnes un tehnikas progress nav iedomājams bez arvien ātrāku 
OZOLS dabas un tehnisko procesu pētīšanas un izmantošanas. Radikālas 

izmaiņas šajā jomā ir radījuši ultraīso impulsu lāzeri (UIL), kuru 
darbības pr incipiem un izmantošanai ir velt ī ts šis raksts. 

Pirmais īsu laika intervālu mērīšanai nopietni 
pievērsās viens no eksperimentālās fizikas pa­
matlicējiem — G. Gali lejs (1564—1642). Sākot­
nēji viņš mehāniskās kustības pētījumos šim no­
lūkam izmantoja savu pulsu, vēlāk — ūdens 
iztecēšanu un svārstu. Turpmākais progress 
īsu laika intervālu mērīšanā līdz pat mūsdie­
nām ir saistīts ar optisko parādību pētīšanu un 
izmantošanu. 1740. gadā ungāru f iziķis I. Seg-
ners (1704—1777), p i rmo reizi izmantojot tā 
saukto izvērses metodi , noteica laika intervālu, 
kurā acs saglabā attēlu. Tas izrādījās aptuveni 
150 ms (1 m s = 1 0 - 3 s ) . Segners novietoja kvē­
lojošu og l i uz rotējoša diska un attēla saglabā­
šanās laiku aprēķināja pēc redzamās trajekto­
rijas garuma atkarības no rotācijas ātruma. 
1834. gadā angļu f iziķis C. Vitstons (1802— 
1878), tālāk attīstot mehāniskās izvērses metodi 
un p i rmo reizi l ietojot elektrisku gaismas avotu, 
izmērīja elektriskās izlādes dzirksteļu i lgumu 
un konstatēja, ka tas dažreiz ir t ikai 10^ 6 s, t. i., 
mikrosekunde (us). (Dažu citu procesu i lgumi 
do t i 1. tabulā.) 1899. gadā H. Ābrahams un 
J. Lemuēns radīja p i rmo iekārtu, kuras pamala 
bi ja tā sauktais Ķerra slēdzis* un ar kuru pr in-

* Ķerra slēdzis ir optiska sistēma, kurā gais­
mas caurlaidība ir atkarīga no elektriskā lauka. 
Tas sastāv no t. s. Ķerra šūnas (kristāla, kura 
gaismas dubultlaušana ir proporc ionāla pieliktā 
elektriskā lauka intensitātes kvadrātam), kas no­
vietota starp diviem sakrustotiem polarizatoriem. 
Ja elektriskais spriegums nav pievadīts, Ķerra 
slēdzis gaismu cauri nelaiž. 

cipā jau varēja pēt ī t optiskās parādības nano-
sekunžu diapazonā (1 n s = 1 0 _ 9 s ) . 

Lai gan turpmāk eksperimenta tehnika ievēro­
jami attīstījās un p i lnve ido jās (mehānisko izvērsi 

1. t a b u l a 

Dažu ātru procesu ilgums 

Process 
Procesa 

i lgums, s 

«Acumirkl is» 10- .1 

Zibens io- 2 — I O - 1 

Kobras reakcija 10-- 2 — 1 0 - 3 

Sprādziens 10- -3 

Mehāniskā fotoslēdža minimālais 10- -7 

darbības laiks 
Q modulāci jas lāzeru impulsi 10- - 8 — 1 0 - U 

Primāro defektu rašanās cietā 10- - i o _ i o - 1 2 

vielā jonizējošā starojuma 
ietekmē 
Atoma elektronu čaulas deformā­ 10- -15 

cija e lektromagnēt isko v i ļņu 
ietekmē 
Elektrona rotācijas per iods ūdeņ­ 10--16 

raža atomā 
Laiks, kurā gaisma izskrien cauri 10 -24 

atoma kodolam 
Laika kvants** 10 -43 

** Pastāv hipotēze, ka superstiprā gravitācijas 
laukā (piem., tā sauktajos melnajos caurumos) 
neeksistē par šo kvantu (V Gh/nc 5 ) , kur G — 
gravitācijas konstante, h — Planka konstante, 
c — gaismas ātrums vakuumā) mazāki laika 
intervāl i . 
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nomainīja elektroniskā, aci — fotopretestības, 
fo toelement i , fo toe lekt ronu daudzkāršotāji, ra­
dās elektronstaru osci loskopi , elektrisko dzirk­
steli aizstāja jaudīgas, elektroniski vadāmas im­
pulsu lampas utt.), tomēr vismazākais laika in­
tervāls, ko varēja izmērīt, l īdz pat 1965. gadam 
palika aptuveni viena nanosekunde. 1960. gada 
tika radīts pirmais (rubīna) lāzers. Sis fakts iz­
raisīja tehnisko revolūci ju arī īso laika inter­
vālu mērīšanas jomā, tāpat kā daudzās citās. To 
uzskatāmi demonstrē 1. attēls, no kura redzams, 
ka progress īsu laika intervālu mērīšanā ir 
saistīts ar izvērses pr inc ipa, elektrisko gaismas 
avotu un Ķerra slēdžu, bet visvairāk — ar lā­
zera izmantošanu. 

Kā zināms, atšķirībā no parastajiem gaismas 
avotiem, lāzers ļauj koncentrēt gaismas enerģi ju 
šaurā spektra joslā, telpā un laikā. Sājā rakstā 
mūs visvairāk interesē pēdējā iespēja, kas no­
zīmē, ka ar lāzeru var iegūt ļoti īsus gaismas 
impulsus. Pirmie lāzeri b i ja impulsu lāzeri , jo 
gaismas ģenerāci ju ir vieglāk realizēt impulsu 
režīmā; taču šie impulsi bi ja samērā i lg i , mērāmi 
mil isekundēs. Tomēr progress šajā jomā bi ja 
ļot i straujš. Jau 1962. gadā F. Maklangs un 
R. Helvorts (ASV) izstrādāja tā saukto lāzera 
rezonatora labuma pārslēgšanas metodi , kas 
ļāva samazināt rubīna lāzera impulsu i lgumu 
gandrīz 10 5 reižu un iegūt lielas jaudas nano-
sekunžu impulsus. 1964. gadā M. Didomeniko 
(ASV) He—Ne lāzerā p i rmo reizi realizēja t. s. 
modu sinhronizācijas metodi un ieguva 2,5 ns 
ilgus gaismas impulsus. Ar rubīna lāzeru, izman­
to jot modu sinhronizācijas metodi, 1965. gadā 

H. Mokers un R. Kolinzs (ASV) p i rmo reizi 
ieguva pikosekunžu gaismas impulsus (1 ps = 
= 1 0 _ 1 2 s ) . Lāzerus, kuri ģenerē pikosekunžu 
ilguma un īsākus gaismas impulsus, sauc par 
u l t r a ī s o i m p u l s u l ā z e r i e m . 

Pirms iepazīstamies ar ultraīso impulsu ģene­
rācijas galvenajām metodēm un izmantošanu, 
atgādināsim, kādi ir lāzera darbības pamatpr in­
c ip i . * Kā zināms, lāzers ir optiskā diapazona 
elektromagnētisko vi ļņu ģenerators vai past ipr i­
nātājs, kura darbības pamatā ir inducētā staro­
juma parādība. Lai iegūtu inducēto starojumu, 
izmanto speciālu tā saukto aktīvo vielu (piem., 
rubīna A l 2 0 3 : C r 3 + kristālu, rodamīna krāsvie­
las šķīdumu, neonu), kuras atomi, molekulas 
vai jon i , ja tos ierosina, pievadot tiem enerģi ju 
(apstarojot, ļaujot vielā plūst strāvai, utt.), no­
kļūst enerģētiski nelīdzsvarotā stāvoklī (ener­
ģētisko l īmeņu apdzīvot ība invertējas). Turklāt 
ierosinātājs izraisa daļ iņu enerģijas līmeņa 
maiņu par E 3—E, = h v i e r o s i n (šeit h = 6,626 • 10 - 3< 
Js ir Planka konstante); īsu br īd i ( 1 0 - 1 4 — 1 0 ~ I s s ) 
pēc tam enerģijas līmenis kļūst zemāks, E = 
= E 2 (2. att.). Tas ir tā sauktais metastabilais 
līmenis, kurš var saglabāties relatīvi i lgi ( 1 0 - 7 — 
1 0 3 s ) , bet reizēm pat neierobežoti i lg i . Iz­
starošanas procesā daļiņa pāriet pamatlīmenī Eii 
starojuma frekvenci nosaka sakarība E2—E t = 
= h v g e n . Lāzerstarojuma īpatnība ir tā, ka e le­
mentārie starotāji «sinhronizē» (pakāpeniski 
ierosina utt.) viens otru tik «cieši», ka vienāda 

* Sīkāk sk. grām.: S v a r c s K., O z o l s A. 
Hologrāf i ja — revolūci ja opt ikā. R., 1975. 

10 -2 . 

10 < . 

10 •6 \ 

/. att. ī su la ika i n te rvā lu 10 •s. 
mērīšanas tehnikas at t īs t ība: -
/ — mehāniska izverse, 2 — 70 • '0. 
e lektr iskās mēriekārtas, 3 — 

12 . lāzer i , 4 — ul t ra īsu impu lsu 10 12 . 
lāzer i . Uz ver t ikā lās ass at­ -

zīmēt i visīsākie izmērī t ie 10' li . 
la ika in te rvā l i sekundēs, uz 
hor izontā lās ass — gad i . 1600 1700 1800 1900 2000 
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2. att. Enerģ i jas l īmeņu maiņa ierosi­
nāšanas (a) un izstarošanas (b) pro­
cesā. 

izrādās ne vien visu elementārstarojumu frek­
vence, bet arī fāze, t. i., svārstības ir, kā pie­
ņemts teikt, koherentas. 

Akt īvā viela daļu uzkrātās enerģijas atdod at­
pakaļ gaismas starojumam, kas uz to iedarbo­
jies, tātad strādā kā gaismas pastiprinātājs — 
lāzerpastiprinātājs. Ja aktīvo vielu ievieto rezo-
natorā — telpā starp diviem spoguļiem —, 
iegūst lāzerģeneratoru (3. att. a). Rezonators 
rada atgriezenisku saiti starp lāzerpastiprinā-
tāja ieeju un izeju. Gaisma, ko izstaro aktīvā 
viela spontānu vai inducētu kvantu pāreju rezul­
tātā, atstarojas no spoguļiem t un 2 un atgrie­
žas atpakaļ aktīvajā vielā, izraisot jaunas indu­
cētas kvantu pārejas un, ja zudumi ir pietiekami 
mazi, — gaismas tālāku pastiprināšanos. Sis p ro ­
cess attīstās lavīnveidā, kamēr iestājas ģenerā­
cija — intensīva paralēlu monohromatisku staru 
kūļa izstarošana caur spoguli 2. Jāpiebilst, ka 
daļa gaismas izkļūst cauri šim spogul im arī 
«pirmsģenerācijas per iodā», t. i., kamēr norisi­
nās nupat attēlotais lavīnveidā process; tomēr 
šīs gaismas koherence ir maza un tai nav prak­
tiskas nozīmes. Ģenerāci ja lāzeros turpinās tik 
i lg i , kamēr pastāv ierosme. 

Ja aktīvo vielu ierosina nepārtraukti, tad lā­
zers darbojas nepārtrauktā režīmā, bet, ja īs­
la ic īg i , tad — impulsu režīmā. Impulsu režīmu, 
kuru iegūst, modulē jot lāzera ierosmi, sauc par 
brīvās ģenerācijas režīmu. Impulsu ilgums (T ) 
tajā ir 1 0 ~ 3 — 1 0 _ 6 s , atkarībā no ierosmes im­
pulsa ilguma un aktīvās vielas t ipa. Lai iegūtu 
īsākus gaismas impulsus, lieto jau minētās re-
zonatora labuma (Q) modulācijas metodes — 
Q pārslēgšanas metodi un modu sinhronizācijas 
metod i * . 

Impulsu lāzera principiālā shēma tātad re­
dzama 3. attēlā a. Q modulator i (3) var būt 
aktīv i (mehāniskie, elektrooptiskie, akustooptis-

kie) vai pasīvi (gaismu nel ineāri absorbējošu 
krāsvielu šūnas). Pirmajā gadījumā Q modulā-
ci ju veic ārējs faktors, otrajā tā notiek automā­
tiski — starojuma un pasīvā modulatora vielas 
nelineārās optiskās mij iedarbības rezultātā. Q 
modulāci ju var veikt kā nepārtrauktas, tā arī im-
pulsveida ierosmes lāzeros. Ar to l īdzība be i ­
dzas. Q atkarība no laika f modu sinhronizāci­
jas un Q pārslēgšanas gadījumos ir stipri at­
šķirīga (3. att. b, c). 

Pēc Q pārslēgšanas metodes sistēmai sākumā 
liek darboties ar tik mazu Q ( Q > 0 ) , lai neno­
t iktu ģenerāci ja un lai ierosināšanas laikā t iktu 
iegūta daudz lielāka inversā apdzīvot ība nekā 
tad, ja Q ir liels, kas raksturīgi ģenerācijas re­
žīmam. Pēc tam Q strauji palielina un rezona-
torā uzkrātā enerģi ja atbrīvojas īsa ( 1 0 ~ 7 — 
— V 0 - 1 1 s) un jaudīga (10 7 —10 9 W) tā sauktā 
gigantiskā gaismas impulsa veidā. Impulsa i l ­
gumu Q pārslēgšanas metodē nosaka rezona-
tora garums (L). Pusvadītāju lāzeros, kuriem rak­
sturīgi ļot i īsi rezonator i (L = 1 — 2 0 p.m), ar šo 
metodi var iegūt ultraīsus gaismas impulsus 
(5—50 ps). Var iē jo t ierosmes un Q pārslēgšanas 
veidus, var iegūt gan atsevišķus gaismas impul ­
sus, gan arī impulsu secības ar atkārtošanās 
f rekvenci l īdz 10 megaherciem. Q pārslēgšanas 
metodi lieto galvenokārt cietvielas lāzeros nano-
sekunžu impulsu ieguvei . 

Pēc modu sinhronizācijas (MS) metodes, kura 
ir galvenā ultraīsu gaismas impulsu ieguves me­
tode, Q pārslēdz per iod isk i ar laika intervālu T 
(sk. 3. att. c). Periods T vienāds ar laiku, kurā 
gaisma izplatās no viena rezonatora spoguļa 
l īdz otram un atpakaļ. Kā zināms, rezonatora 
nav iespējama jebkura elektromagnētiskā lauka 
forma, bet ir iespējami t ikai noteikt i diskrēti 
pašsvārstību t ip i jeb mod i . Tie cits no cita at­
šķiras ar ampl i tūdas un fāzes telpisko sadalī­
jumu, kā arī ar f rekvencēm. Izšķir aksiālos ( lon-
gitudinālos) jeb garenmodus un transversālos jeb 
šķērsmodus. Katrs šķērsmods sastāv no dau­
dziem garenmodiem, kuri atšķiras t ikai ar f rek-

* Rezonatora labums Q ir parametrs, kas no­
saka elektromagnēt isko svārstību rimšanas ēt-
ātrumu rezonatora un l īdz ar to — atgrieze­
niskās saites stiprumu lāzerā. Jo lielāks Q, j o 
stiprāka ir «ģenerējošā» atgriezeniskā saite un jo 
lēnāk rimst svārstības. 
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vencēm. Dažādiem šķērsmodiem atšķirīga ir ne 
vien frekvence, bet arī lauka telpiskā struktūra. 
Pēc frekvences blakusesošo garenmodu frek­
venču starpība ir 1/T. Ja Q pārslēdzam ar f rek­
venci l /T, blakusfrekvenču garenmodu fāžu 
starpība kļūst laikā konstanta, t. i., mod i sin-
hronizējas (atšķirībā no parastā ģenerācijas re­
žīma, kur modu fāzes laikā mainās haotiski), un 
lāzers izstaro īsu vai ultraīsu impulsu 
( T = 1 0 - 9 — 1 0 - 1 3 S ) secību ar intervālu T = 
= 1 0 . - 8 — 1 0 - 9 sekundes. Atdalot un past ipr inot 
vienu šādu ultraīsu impulsu, ir iegūta lāzeru re-
kordjauda — 10 1 3 vati . 

Tādējādi MS procesu raksturo atkarība no 
frekvences. Bet uzskatāmi var parādīt procesa 
atkarību no laika pasīvās MS gadījumā, ja Q 
modulators ir gaismu nel ineāri absorbējoša krās­
viela. Tās gaismcaurlaidība, ja gaismas intensi­
tāte ir pietiekami liela, strauji palielinās — krās­
vielas absorbci ja nonāk piesātinājuma režīmā. 

Pirms ir iestājusies MS, lāzera starojumu var uz­
skatīt par haotisku dažādas intensitātes f luk­
tuāciju secību. Akt īvā viela pastiprina šīs f luk­
tuācijas, kamēr pati intensīvākā no tām piesā­
tina Q modulatora krāsvielu. Kopš šā brīža «lielā 
f luktuācija» tiek pastiprināta aizvien lielākā 
mērā, j o tai atbilst daudz augstāks Q, bet pā­
rējās — aizvien mazāk, jo aktīvajā v idē uzkrātā 
ierosmes enerģi ja jau ir iztērēta «lielās f luktuā­
cijas» pastiprināšanai. Absorbci jas piesātināša­
nas procesa nelineārā rakstura dēļ samazinās 
arī «lielās fluktuācijas» i lgums. Tā kā «lielā f luk­
tuācija» per iodiski (ar per iodu T) atstarojas no 
rezonatora spoguļiem, caur puscaurlaidīgo spo­
gul i (sk. 3. att. a) lāzers izstaro impulsu secību 
ar per iodu T. 

Pasīvajā MS metodē Q modulēšanai lieto 
krāsvielu (piem., niķeļa kompleksu) šķīdumus ar 
ļot i īsu relaksācijas laiku T R E Ļ ( t r e I •CT), kas 
ir daudzkārt īsāks par T . krāsvielu (piem., p o -

3. att. U l t ra ī su impulsu lāzeru darbības pr inc ips: a — pr inc ip iā lā shēma ( / — 
iel iekts spogul is , 2 — puscaur la idīgs spogul is, caur kuru izvada lāzera staro­
j u m u , 3 — spogu ļu 1 un 2 ve idotā rezonatora labuma (Q) modu la to rs , 4 — 
akt īvais elements (kr is tā ls , gāzes izlādes caurule u. c ) , 5 — lāzera stars, L — 
rezonatora garums. Ierosmes avots nav parād ī ts ) ; b — Q i zmaiņa laikā impulsu 
lāzeros ar Q pārs lēgšanu; c — Q izmaiņa laikā impu lsu lāzeros ar modu s inhro­
n izāc i ju {T=2L • n/c, kur n — rezonatora v idē ja is gaismas laušanas koef ic ients, 
c — gaismas ā t rums vakuumā) . 
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l imetīnu) šķīdumos, kurus lieto Q pārslēgšanas 
metodē. 

Impulsa ilgums ir jo mazāks, jo lielāks skaits 
garenmodu ir sinhronizēts. Tas nozīmē, ka frek­
venču joslai A v g e n , ko pastiprina lāzera aktīvā 
viela, jeb tā sauktajai ģenerācijas l īni jai ir jābūt 
pēc iespējas platākai. Pastāv sakarība 
T ^ k / A v ^ e n , kur lc = 1 ir konstante, kas atkarīga 
no ģenerācijas līnijas formas. Visīsākos impul ­
sus ģenerē neodīma stikla un, it sevišķi, orga­
nisko krāsvielu lāzeri ar modu sinhronizāciju. 
Pēdējos, savukārt, ierosina jaudīgi argona gā­
zes, cietvielas (visbiežāk itrija alumināta granāta 
ar neodīmu — Y A G : N d 3 + ) vai eksimeru lāzeri. 
(Eksimeri ir vielas, piemēram, KrF, KrCI, XeCI, 
kuru molekulas var eksistēt t ikai ierosinātos 
kvantu stāvokļos. Kvantu pārejas starp šiem stā­
vokļ iem tad arī izmanto ģenerācijai.) 

Par 10~ l 3 s īsākus gaismas impulsus iegūst spe­
ciālās tā sauktajās impulsu sadursmes MS shēmās, 
izmantojot arī impulsu kompresi ju — saspie­
šanu laikā. Te liek lietā nel ineāru opt isku 
efektu — intensīva gaismas impulsa frekvences 
pašmodulāci ju vielā (piem., organiskā krāsvielā, 
opt iskā šķiedrā) un gaismas dispersi ju. Impulsa 
frekvences pašmodulāci ja nozīmē, ka katrai im­
pulsa daļai atbilst sava, nedaudz atšķirīga frek­
vence. Ļaujot šādam impulsam izplatīties pa o p ­
tisku sistēmu, kurā pastāv dispersi ja (t. i., 
impulsa komponent i ar dažādu frekvenci izpla­
tās dažādā ātrumā), var to laikā «saspiest». Pro­
tams, impulsu frekvences pašmodulāci jai un 
dispersi jai jābūt savstarpēji saskaņotām. Tieši 
šādā veidā ir iegūti patlaban visīsākie gaismas 
impulsi ar i lgumu 8 - 1 0 - 1 5 s — femtosekunžu 
impulsi (1 f s = 1 0 - 1 5 s ) . 

Kā mēra ultraīsus gaismas impulsus, t. i., kā 
nosaka to i lgumu un formu? Visvienkāršākā me­
tode — ar fo todetektoru ( fo tod iod i , fo toe lek-
t ronu daudzkāršotāju) un osci loskopu — pat la­
ban ļauj izmērīt T 2 = 1 0 - 1 0 sekundes. Elektrisko 
ķēžu kapacitāte un induktivitāte ierobežo osci­
loskopu ātrdarbību ar = 1 0 - " sekundēm. Tādē| 
tiešai ultraīsu impulsu mērīšanai lieto t. s. e lek-
tronoptiskās kameras (EOK). Lietot EOK ātru 
gaismas parādību pētīšanai jau 1956. gadā 
ieteica padomju zinātnieki J. Zavoiskis un S. Fan-
čenko. Ar ī labākās EOK pašlaik ražo Padomju 
Savienībā. To izšķirtspēja ir s = 1 0 - 1 2 sekundes. 

EOK izšķirtspējas f iz ikālā robeža, ko nosaka to 
konstrukcija un kvantu parādības, ir = 1 0 - ' 4 

sekundes. 
EOK darbības pr incips paskaidrots attēlā 

krāsu iel ikumā. Mērāmais gaismas impulss 1 tiek 
fokusēts šaurā spraugā ekrānā 3, kas aizsedz 
fo tokatodu 4 no nevēlamas gaismas iedarbes 
un izsit no fo fokatoda 4 elektronus 7. Sos elek­
tronus paātrina un fokusē speciālā daudzkanālu 
platē 5. Elektronu staru proporc ionā l i laikam 
noliec platēm 6 pievadītais l ineāri mainīgais 
spriegums u. Krī tot uz luminiscējošu ekrānu 9, 
e lektroni atstāj «pēdas» (tāpat kā osci loskopā); 
tās nofo tografē vai arī reģistrē ar opt isko 
daudzkanālu analizatoru. Šīs trajektori jas inten­
sitātes atkarība no koordinātas ataino mērāmā 
impulsa formu un i lgumu. 

Lāzertehnikas un nelineārās optikas attīstība 
stimulē arī ultraīsu laika intervālu mērtehnikas 
attīstību. Ir radītas daudzas jaunas metodes, kas 
ir daudz lētākas un vienkāršākas par mērīšanu 
ar EOK. No tām pašlaik visplašāk lieto gaismas 
otrās harmonikas ģenerācijas (nepārtrauktas 
ierosmes lāzeros) un d iv fo tonu luminiscences 
(impulsierosmes lāzeros) metodes. Sajās meto­
dēs opt isk i rada laikā nob īd ī tu mērāmā impulsa 
kop i ju (piemēram, sadalot staru divās daļās ar 
puscaur la idīgu spogul i ) . Impulss un tā kopi ja 
iedarbojas uz nel ineāru v i d i ; turklāt minēto ne­
l ineāro opt isko efektu kopējās iedarbības izrai­
sītais efekts ir atkarīgs no nobīdes un T . M a i ­
not nob īd i , iegūst tā saukto impulsa otrās kārtas 
paškorelācijas funkci ju, no kuras aprēķina T. 
Sīm metodēm piemīt d iv i t rūkumi: tās ir netie­
šas un neļauj noteikt impulsu formu. 

Lai konstatētu impulsu formu, izmanto aug­
stākās kārtas nel ineāros optiskos efektus, pie­
mēram, trešās harmonikas ģenerāci ju un opt isko 
Ķerra efektu. Tie d o d iespēju izmērīt trešās kār­
tas impulsu paškorelāci jas funkcijas, kuras atspo­
guļo ne vien impulsu i lgumu, bet arī formu. Sīs 
metodes ir ievērojami sarežģītākas par iepriekš­
minētajām, tādēļ tās vēl plaši nelieto. 

Ap lūkos im sīkāk opt isko Ķerra efektu, ko iz­
manto ne vien ultraīsu impulsu mērīšanā, bet 
arī ve ido jo t optiskos Ķerra slēdžus (OKS), bez 
kuriem nav iedomājama ultraīsu impulsu lāzer-
tehnika. Sis efekts atklāts 1964. gadā un ir ana­
loģisks jau raksta sākumā minētajam «elektriska-
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2. t a b u l a 

Enerģijas avoti 
liela enerģijas telpiskā blīvuma iegūšanai 

Enerģi jas Jaudas 
Enerģi jas avofs b l īvums. b l īvums. Enerģi jas avofs 

J /cm3 W / c m 3 

Elektriskais konden­ i o - 2 _ 
sators 
Elektriskā izlāde i o - 4 10 8 —10 9 

Ķīmiskais sprādziens 10* 10 9 

Blīvs e lektronu kūlis 10 6 10 ' 3 —10 1 4 

Kodolsprādziens 1 0 1 0 — 1 0 " 1 0 ' 6 _ 1 0 1 8 

Fokusēts lēzerstars 10 ' °—10 1 2 10 2 "—10 2 2 

Vielas anihilācija 10 1 5 — 
(Q=10g /cm 3 ) 

jam» Ķerra efektam. Intensīvas gaismas elektr is­
kais lauks orientē sev paralēl i anizotropu mole­
kulu dipolmomentus, izraisot gaismas dubul t lau-
šanu. Novietojot vielu, kurai piemīt šāda īpašība 
(optiskā Ķerra šūna), starp diviem sakrustotiem 
gaismas polarizatoriem, iegūst opt isko Ķerra 
s lēdzi . OKS laiž gaismu cauri t ikai tad, ja o p ­
t isko Ķerra šūnu apgaismo intensīvs «vadošās» 
jeb «stūrējošās» gaismas impulss («komandim-

pulss»). Visplašāk optiskajā Ķerra šūnā lieto 
CS 2. Sim šķidrumam T R E Ļ = 2 pikosekundes. Lie­
to jo t CS 2 optiskās Ķerra šūnas stūrēšanai neo-
dīma stikla lāzeru ar MS ( x = 7 ps), ir iegūti 
10 ps ekspozīci jas laiki ultraātrai fotografēša­
nai. Nesen atklāts, ka p karotīnam x ŗ e ļ =0 ,1 p i -
kosekunde. Tas ļauj radīt subpikosekunžu (eks­
pozīci jas laiks < 1 ps) opt iskos Ķerra slēdžus. 

Līdz ar to mēs jau esam pārgājuši pie jautā­
juma par ultraīsu impulsu lāzeru (UIL) izmanto­
šanu. UIL ir radījuši revolucionāras pārmaiņas 
kā zinātnē, tā tehnikā. Tie deva iespēju sākt pē ­
t ī t un izmantot ļot i ātrus procesus vielā, kura 
atrodas tālu no termodinamiskā līdzsvara stā­
vokļa. Radušās tādas jaunas nozares kā pikose­
kunžu un subpikosekunžu lāzerspektroskopija, 
koherentā (nestacionārā) nelineārā opt ika, p i ­
kosekunžu optoelektronika. A r UIL sistēmām ir 
iegūti jaudas un enerģijas rekordb l īvumi te lpā, 
kas pārspēj (ja neņem vērā vielas anihilāciju) 
jaudas un enerģijas bl īvumus visos citos ener­
ģijas izdalīšanās procesos, arī kodolsprādzienā 
(2. tab.). 

(Turpinājums nākamajā numurā) 



jaunumi 

IDažu svarīgāko Haleja 
komētas fizikālo 
raksturlielumu novērtējums 
Gaidāmā Hale ja komētas kār tē jā v izī te pie 

mūsu p lanētu sistēmas centrā lā spīdekļa i r i z ­
ra is ī jus i ļoti l ie lu z inātn isku interesi v isā 
pasaulē. Tas veic ināj is pētnieciskā darba pa­
st ipr ināšanos komētu jomā vispār un Hale ja 
komētas pētniecībā i t sevišķi . Protams, v is l ie­
lākās cerības t iek saistītas un v isnozīmīgāk ie 
rezu l tā t i ga id ī t i no kosmisko l idaparā tu 
p rog rammas realizēšanas, kam jānodroš ina 
ciešs ta jos uzstādī to mēraparātu kontakts ar 
Ha le ja komētu, ar tās ga lvu un kodo lu , p i rmo 
re iz i cilvēces vēsturē paverot iespēju t ie­
šiem komētas vielas pētī jumiem (komētas 
v ie la , domājams, ir tā p i rmv ie la , no kuras 
p i rms apmēram 4,5 m i l j a rd iem gadu radusies 
mūsu p lanētu sistēma un kura kopš tā la ika 
saglabājusies nemain īga) . 

Taču ieplānoto kosmisko eksper imentu īs­
tenošana neizslēdz c i tu pēt ī jumu metožu l ie­
tošanu . Šajos pētī jumos iegūto rezu l tā tu sa­
l īdz ināšana ar t iem dat iem, ko sniegs kos­
miskās p rogrammas, ļaus pārbaudī t , c ik tuv i 
īs tenībai i r daudzi mūsu pr iekšstat i par ko­
mētām un to dabu. Līdz ar to , kā v ieg l i 
saprast , daudzkār t pal iel ināsies t icamība tām 
metodēm, pēc kurām iegūtie rezu l tā t i a tb i l ­
dīs kosmisko automātu sniegta j iem dat iem. 

No šā v iedok ļa ļo t i interesants ir pētī­
j ums , ko nesen veicis ang ļu as t ro f iz iķ is 
D. H jūdžs 1 , rūp īg i izanal izēdams pašla ik z i ­

nāmos datus par Ha le ja komētas izmēr iem, 
masu, masas zudumiem un komētas vecumu. 
Tādēļ iepazīsimies ar t iem nedaudz tuvāk. 

Iz rādās, ka neakt īva i komētai , t. i., tāda i 
komēta i , ku ra i vēl nav izveidojusies koma, iz­
mērus, balstot ies uz z ināmiem pieņēmumiem 
un sakar ībām, va r note ik t pēc tās spožuma. 
Ha le ja komētu pašre izējā tuvošanās c ik lā 
p i rmore iz reģ is t rē ja 1982. gada 16. ok tobra 
nakt ī . Tās redzamais l ie lums tad b i j a 
24,3 ± 0 , 2 un ģeocentr iskais a t tā lums — 
10,94 a. v. jeb apmēram 1,637 m i l j a r d i k i l o ­
me t ru . V i rsmas tempera tū ru komētai vēr tē ja 
ap 120 K, kas arī i zska id ro ja to, ka koma vēl 
nebi ja izveidojusies. Līdz ar a t tā luma m a i ņ u 
mainās komētas redzamais l ie lums, kas, pre­
cīzi z ino t a t t ā l umu , ļau j novērtēt tās spo­
žumu. Šādi ve ik t i novē ro jum i un uz šo novē­
r o j u m u rezu l tā t iem ba ls t ī t i aprēķ in i rāda, ka 
Ha le ja komētas v idē ja is spožums V i r ap­
mēram 13,68 ± 0 , 0 6 . 

Komētas spožums i r saistī ts ar komētas 
v i rsmas l aukumu, resp., i r proporc ionāls t am. 
Precīzi šo sakarību 1977. gadā novēr tē ja as-
t r o f i z i ķ i B. Zelners un E. Bauels, i z te ikdami 

to ar f o r m u l u ] g I _ _ ļ = 5 , 6 4 2 - 0 , 4 1 " , ku r D 

i r komētas va i asteroīda diametrs, bet a — 
albedo 2 . Iev ie to jo t j a u minēto V vēr t ību šajā 
f o rmu lā , iegūstam, ka D2a i r apmēram 5 ,90± 
± 0 , 3 3 km- , un , i zdaro t z ināmus pieņēmumus 

1 Šis pēt ī jums publ icēts pazīs tamajā s tarp­
tau t i ska jā žurnā lā «Mon th lv Noticēs of the 
Roval Ās t ronomica l Societv», 1985, vo l . 213, 
N 1, p. 103—109. 

2 A lbedo — l ie lums, kas raks turo v i rsmas 
ats tarošanas spē ju ; tā i r att iecība starp v i ­
sos v i rz ienos izk l iedēto s ta ro juma p lūsmu un 
uz tās kr ī tošo s ta ro juma p lūsmu. 
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par Hale ja komētas v i rsmas albedo, va r no­
te ik t tās d iamet ru 3 . 

Dažādi au to r i a novērtē dažādi . V ien i pie­
ņem, ka tas i r l īdzīgs og lek ļa t ipa asteroī­
diem, kam a~ 0,065. As t ro f i z iķ is E. Epiks 
to vērtē l īdz īgu kā Mēnes im, kam a = 0,067. 
Tātad Hale ja komētas d iametrs var būt ap 
9 ,4±0 ,3 k i l omet r i . As t ro f i z i ķ i R. Ņūbērns un 
R. Reinhards Hale ja komētas a vērtē ap 0,2, 
pieņemot, ka ap 0,25 tās v i rsmas k l ā j Ie­
dus (a = 0,6) un 0,75 — putek ļ i ( a = 0 , 0 5 ) . Ja 
a = 0,2, tad D = 5,4 k i l omet r i . V isādā z iņā 
Hale ja komētas, resp., tās kodola, d iametrs 
i r mazāks par 10 k m , un domājams, ka reā­
la ja i s i tuāc i ja i tuvāks i r novēr tē jums 9,4 k i ­
lomet r i . 

Z ino t komētas d iamet ru un v idējo b l ī vumu , 
nav g rū t i noteikt tās masu, kas i r v iens no 
svar īgāka j iem komētas f i z ikā la j iem raks tur ­
l ie lumiem. Taču arī komētas b l īvuma novēr­
tē jumi dažādiem pētniekiem i r dažādi . Tā, 
p iemēram, jau pieminēt ie R. Ņūbērns un 
R. Reinhards to vērtē ap 1 g /cm 3 , t . i., lī­
dz īgu ledus b l ī vumam, D. Hjūdžs — ap 
1,1 g / cm 3 , bet M. Vol iss un A. Makfērsons — 
mazāku par 0,7 g /cm 3 . Ja pieņem, ka b l īvums 
i r ap 0,5 g / cm 3 , tā tad , ka komētas kodols 
sastāv ne t i ka i no ūdens ledus, bet arī no 
v ieg lākām sacietējušām gāzēm, tad , d iamet­
ram ņemot vēr t ību 9,4 k m , va r aprēķ ināt , ka 
Hale ja komētas masa i r ap 2,2 - 1 0 1 7 g r a m u . 

R. Ņūbērns un R. Reinhards, i zmanto jo t Ha­
leja komētas 1910. gada tuvošanās c ik la la ikā 
iegūtās spekt rogrammas, i r veikuši interesantu 
pēt ī jumu par šīs komētas masas zudumiem. 
V i ņ i vērtē, ka summāra is gāzes masas zu ­
dums Hale ja komētai 1910. gada tuvošanās 
la ikā b i ja ap 5,1 • 10 3 6 molekulas jeb ap 
1,9- 10 1 4 g ramu . Ja pieņem, ka putek ļu masas 

3 Jēdziens «diametrs» te, protams, l ietots 
nosacīt i , jo i r mazvarbū t īg i , ka Haleja komēta 
i r sfēr iska. Daudz t icamāk, ka tai i r c i t ro ­
nam l īdz īga fo rma. Uz šādu pieņēmumu ve­
d ina as t ronomu R. Vesta un H. Pedersena 
1984. gada novēro jumi , kas rādī ja, ka Ha­
leja komētas spožums nakts la ikā mainās par 
v ienu l i e lumu, ko var izska idro t ar komētas 
ro tāc i ju (kū leņošanu) , j a tās garākā ass ir 
1,6 reizes l ie lāka par īsāko asi . 

zudums ir apmēram 0,5 no gāzes masas zu ­
duma, tad kopējie masas zudumi Haleja ko­
mētai šīs tuvošanās la ikā ir vēr tē jami ap 
2,8 • 10 1 4 g , un , ja komētas kodola d iametrs 
i r 9,4 km, tad šajā la ikā Hale ja komēta k ļ u ­
vusi par apmēram 2 m d iametrā mazāka. 

Taču komētu masa samazinās ne t ika i gāzu 
un putek ļu masas zudumu dēļ v ien. Kraso 
temperatūras svārst ību rezul tā tā , kādām ko­
mētas pak ļautas Saules tuvumā, tās sabrūk 
l ielākos va i mazākos gabalos, veidodamas 
meteorī tu plūsmas. Hale ja komēta nav izņē­
mums. Kā labi z ināms, Zeme savā kustībā 
ap Saul i d ivas reizes gadā šķērso Hale ja 
komētas o rb ī tu , pa kuru kustas no tās atdal ī ­
jušās vielas daļ iņas un gaba l i , veidodami pa­
zīstamās meteorī tu p lūsmas Akvar īdas ( 2 . — 
4. ma i j s ) un Orionīdas (21.—23. ok tob r i s ) . 
Pēc šo p lūsmu novēro jumiem un pēt ī jumiem 
meteorītu vielas b l īvums komētas orbītas 
tuvumā novērtēts ap 5 • 1 0 ~ 2 4 g /cm 3 . In tegrē­
jo t to pa v isu p lūsmu, pa v isu komētas or­
bī tu , va r aprēķināt , ka kopējā putek ļu vielas 
masa ta jā ir ap 5 - 1 0 1 7 g r a m u . 

Masas zudumu novēr tē jumi , savukār t , ļ au j 
spriest par Haleja komētas mūža i l g u m u . 
Va i rāku iemeslu dēļ ar l ie lu varbūt ību va r 
pieņemt, ka Haleja komēta pašlaik ir «pus­
mūžā» un ka tā, ienākot Saules sistēmā no 
Or ta mākoņa, b i jus i ap 18,7 km d iametrā un 
tās sākotnējā masa b i jus i ap 1,72 • 10 1 3 g, blī­
vums — 0,5 g /cm 3 . Pieņemot, ka pašreiz no­
vērtētā Hale ja komētas d iametra samazināša­
nās par 2 m ka t rā tuvošanās reizē Saulei i r 
nemainīgs l ie lums, nav g r ū t i aprēķināt , ka 
šī komēta jau apmēram 2300 reižu nonākus i 
Saules t uvumā un ka vēl pēc t i kpat reizēm, 
t. i., pēc apmēram 175 000 gadu, tā beigs 
pastāvēt, zaudējusi v isu masu. 

Cik pare iz i i r šie ska i t ļ i un novēr tē jumi , un 
līdz ar to metodes, uz ku rām balstoties t ie 
iegūt i , rādīs 1986. gads, un tas, kā j a u 
teikts, ļaus pārbaudīt un precizēt mūsu 
pr iekšstatus par šiem Saules sistēmas ķer­
meņiem u n pavērs ceļu tā lākam progresam 
komētu pētniecības jomā. 

A. B a 1 k 1 a v s 
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IVedēja e nesena 
aptumsuma novērojumi 
Ziemeļu debess spožā aptumsuma m a i ņ ­

zva igzne Vedēja e piesaistī jusi sev as t ronomu 
īpašu uzmanību neatš i f rē jama sekundārā 
komponenta dēļ. Kā jau stāst ī jām «Zva igžņo­
tās debess» 1980. gada pavasara la id ienā, 
daudzās hipotēzes par pavadoņa dabu va r 
apkopot divās grupās: pēc v ienām, pavado­
n is i r m i l z īgs un auksts nezināmas dabas 
objekts, pēc o t rām — mazs, karsts zva igžņ -
veida objekts ar gāzes gredzenu ap to. Sep­
t iņdesmi ta jos gados ārpusatmosfēras u l t r av i o ­
let ie novēro jumi i t kā p i lnībā aps t ip r inā ja 
o t ro v a r i a n t u . Tomēr cieša un v ienprā t īga 
pār l iecība par tā atb i ls t ību īstenībai nera­
dās. Tāpēc daudz i ast ronomi pievērsās Ve­
dē ja e novēro jumiem kār tē jā ap tumsuma la i ­
kā no 1982. gada līdz 1984. gadam, kad mis­
t iskais pavadonis a izgā ja pr iekšā labi izpē­
t ī t a j am p r imā ra jam komponentam — F0 
spekt ra klases pā rm i l z im . Te a tgād inās im, 
ka aptumsumi Vedēja e sistēmā not iek ik pēc 
27,1 gad iem. 

Hava ju universi tātes As t ronomi jas ins t i tū ta 
( A S V ) astronome D. Bekmena ar va i rāk iem 
kolēģiem un K i tp īka Nacionālās observator i ­
jas ( A S V ) ast ronomi R. Džoiss un T. Sai-
mons, i zmanto jo t speciālo in f rasarkano tele­
skopu ar objekt īva d iametru 3 m, kā arī va i ­
rākus mazākus inst rumentus, ve ikuš i koor-
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1. att. Vedēja e aptumsuma dz i ļums da­
žāda ga ruma v i ļņos . (Bu l t iņas norāda 
o t ro kon tak tu 1982. gada decembrī.) 

d inētus novēro jumus dažādu v i ļņu go rāmu 
jos lās spekt ra i n f rasa rkana jā da ļā no 1 l īdz 
20 m ik romet r i em. Tas deva iespēju novēr tē t 
ap tumsuma d z i ļ u m u dažāda garuma v i ļ ņos . 
Noska idro jās , ka ap tumsuma dz i ļums nav a t ­
kar īgs no v i ļ ņ u g a r u m a 1,25—3,8 u.m in ter ­
vā lā un sasniedz 0 m , 7 1 pēc ot rā kon tak ta , 
t . i., iestājot ies ap tumsuma maks imāla ja i f ā ­
ze i . Tāds pats b i j a ap tumsuma dz i ļums v i zuā ­
la jos staros. Turp re t ī garākos v i ļņos a p ­
tumsums b i j a seklāks: 10 u m jos lā 0">,66, bet 
20 um jos lā — t i ka i 0m,32 ( 1 . a t t . ) . 

Konsta tē to ap tumsuma dz i ļuma atkar ību 
no v i ļ ņu ga ruma m inē tā darba au tor i i z ­
ska id ro šād i : ap tumsuma la ikā karsta is p r i ­
māra is komponents , kas dod s ta ro juma īsos 
v i ļ ņus , pamazām a izk lā jās un ī sv i ļ ņu s ta ro­
j u m a p lūsma at t iec īg i samazinā jās. 5, 10 u n 
20 u.m joslās s t a r o j u m u radī ja nepazīsta­
ma is aukstais objekts , kurš neaizklā jās. Ko 
pēc novēro jumiem va r secināt par šo ob­
jek tu? 

Tā kā p r imāra is komponents i r zva igzne, 
kuras masa atb i ls t ap 20 Saules masām, no 
Vedēja e sistēmas ag rāk note ik ta j iem paramet­
r iem izr ie t , ka pavadoņa masa ir t uva 16 Sau­
les masām un abu komponentu a t tā lums i r 
30 ast ronomiskās vienības. 

Dat i par ap tumsuma nor is i pal īdzēja no­
te ik t pavadoņa l i e lumu. Atb i ls toš i la ika i n ­
te rvā lam starp p i r m o un o t r o aptumsuma k o n ­
t a k t u , p r i m ā r ā komponenta d iametrs i r 2,6 a. v., 
bet, a tb i l s toš i l a i ka in te rvā lam starp p i rmo 
un trešo kon tak tu , pavadoņa izmērs gar t ā 
o rb ī tu sasniedz 10 a. v. ( 2 . a t t . ) . Pavadonis 
nevar būt mi lz īgs lodve ida objekts, j o p r i ­
m ā r ā komponenta s ta ro juma maksimāla is zu ­
dums ap tumsuma v idū ir ap 50% un tas nav 
v iss a izk lā ts . A u t o r i vērtē, ka pavadonis per­
pend iku lā r i tā orbī tas p laknei i r apmēram 
1 a. v. p la ts . Tā tad auks tā pavadoņa laukums 
pro jekc i jā uz p r i m ā r o komponentu v ien l īdzīgs 
10 a. v . x l a. v . In f rasarkanā ekscesa mērī­
j u m i šo novē r tē jumu apst ipr ina. 

Noskaidro jās arī , ka pret novēro tā ju vēr­
stās pavadoņa puses temperatūra i r ļ o t i 
zema, ap 500 ke l v i nu . Pavadoņa ot ra puse, 
k u r a i r pavērs ta pret kars to p r imāro kompo­
nentu , va rē tu būt sas i ld ī ta l īdz 1100 ke lv i -
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niem. Tādā gad ī jumā pavadon im jābū t op­
t isk i b iezam, s ta ro jumu necaur la id īgam mā­
kon im , kas neļau j sas i l t t ā ārē ja i , ap tumsuma 
la ikā pret novēro tā ju vērs ta ja i pusei. V a r do­
mā t , ka pavadoņa ga lvenā masas da ļa ir 
koncentrēta kompak tā zva igžņve ida objektā, 
ku ru aptver ap jomīgs, bet mazas masas mā­
konis. Tā v ie la pēc op t i ska jām un ķ īmiska jām 
īpašībām atgād ina s ta rpzva igžņu v ie lu un 
masa aptuven i v ien l īdz īga 1 0 ~ 7 Saules ma­
sām. 

Pieņemot, ka pavadoņa trešā d imens i ja 
( g a r novērotā ja skata l īn i j u ap tumsuma 
la ikā) nav l ie lāka par pavadoņa ga rumu gar 
o rb ī tu , tā s tar jauda nevar pārsniegt 10- Sau­
les s tar jaudas. Šāda s tar jauda i r nesal īdz i ­
nāmi mazāka par to , kāda būtu saga idāma 
no zva igžņve ida ob jekta, ku ra masa i r 16 Sau­
les masas. C i tu as t ronomu izdarīt ie Vedēja e 
sistēmas u l t rav io le t ie novēro jumi p i rms ap­
tumsuma un tā la ikā i r parādī juš i , ka sistēmā 
bez in f rasarkanā ekscesa eksistē a r i u l t r av i o ­
letā s ta ro juma ekscess. Ņemot to vē rā , vēr­
tē jamo pavadoņa s ta r jaudu var pa l ie l inā t 
l īdz 4 • 10 ; Saules s ta r jaudām. Bet arī šāda 
s tar jauda nepavisam neatbi ls t l ielas masas 
ob jek tam. 

L a i izska idro tu masas un star jaudas neat­
b i l s t ību , j a u minētā D. Bekmena kopā ar 
J. L isaueru no A S V Nacionālās aeronaut ikas 
un kosmonaut ikas pārva ldes izv i rza domu, 
ka pavadoņa necaurredzamajā apva lkā slēp­
jas nevis v iena l ie las masas zvaigzne, bet 
g a n d ivas mazākas masas zvaigznes. Pie­
mēram, j a t u r at rodas d ivas zvaigznes, no 
ku rām ka t ra i masa v ien l īdz īga 8 Saules me­
sām, tad abas kopā dos t i ka i 10% tās star­
jaudas, kāda piemīt v ienai 16 Saules masu 
zva igzne i . Tā kā ciešās dubu l tzva igznes bieži 
sastopami l īdzīgas masas ob jek t i , abi au tor i 
šo hipotēzi uzskata pa r p ieņemamu. V a r do­
māt , ka l ie lākā da ļa zva igžņu izs tarotās 
enerģ i jas noplūst caur necaurspīdīga disk-
veida mākoņa pol iem. Tas vēl va i rāk sama­
z ina kopējo novēro jamo pavadoņa s ta r jaudu, 
un novēro jumu izska id ro jums kļūst t icamāks. 

2. att. Ap tumsuma norises shēma, pieņemot, 
ka skata l īn i ja atrodas pavadoņa orbītas 
p laknē: / — p i rms aptumsuma, 2 — p i rmais 
kontak ts , 3 — otrais kontak ts , 4 — aptum­
suma vidus. 

M. Haka, I tā l i jas astronome, ku ra izs t rā­
dājusi u n jau i lgus gadus aizstāv savu hipo­
tēzi par pavadoni kā kars tu zva igzn i ar j o n i ­
zētas gāzes apva lku , kopā ar S. Fer lugu i n ­
tensīvi novēro juš i kār tē jo Vedēja e ap tumsumu 
spektra u l t rav io le ta jā un v izuā la jā daļā. V i ņ i 
paliek pie sava secinājuma par jonizētas gā­
zes apva lka k lā tbū tn i pavadonī un dod var ­
būtē ju i zska id ro jumu kopēja i novēro jamai 
a ina i . Pavadoņa centrā atrodas karsta z v a i g ­
zne ( v a i d i vas ) , kuras s ta ro jums ierosina un 
jon izē p lānu apva lku ap to. Šis apvalks 
sniedzas tā lāk ārā no pavadoņa orbi tā lās p lak­
nes nekā aukstais saplacinātais d iskveida mā­
konis un tāpēc i r novēro jams. Gaismu necaur­
la id īga is ap jomīgais mākon is , kas aizsedz p r i ­
māro komponentu ap tumsuma la ikā, padara 
pavadoņa centrālo da ļu vā j āku , nekā tā pa­
tiesībā i r . 

Tādē jād i nesenie novēro jumi ir pa l īdzējuš i 
apvienot agrākās pre t runīgās hipotēzes par 
Vedēja e pavadoņa dabu, un izska idro jums, 
domājams, tuvo jas īstenībai . 

Z. A I k s n e 
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I 3C 310 izpūš burbuļus 
Galak t iku rad ios taro jums i r pazīstams 

j a u 40 gadus. Rad iov i ļņu ģenerāci jas mehā­
n isms ta jos i r saistī ts ga lvenokār t ar kosmis­
kās gāzes s t rūk lām un v i rpu ļ iem, kas loka l i ­
zēt i tā lu ārpus opt isk i novēro jamā objekta. 
Te brīvo e lekt ronu mi j iedarbībā ar magnēt is ­
ka j iem laukiem rodas rad iov i ļ ņ i , kas nes sevī 
i n fo rmāc i j u par kosmisko objektu s t r uk tū ru . 
La i p i ln īgāk izprastu šo in fo rmāc i j u , t iek bū ­
vē t i arv ien labākas izšķir tspējas radiote le­
skopi un rad io in ter fe romet r i . Viens no pa­
saulē l ie lākaj iem šāda veida ins t rument iem 
i r V L A (Very large array), kas uzbūvēts 
Amer ikas Savienotajās Valst īs . S t rādā jo t ar 
šo rad io in te r fe romet ru , d iv i amer ikāņu z inā t ­
n iek i — V . van Breigels no Ka l i fo rn i j as u n i ­
vers i tātes un E. Fomalons no A S V Nacio­
nālās rad ioas t ronomi jas observator i jas — g u ­
vuš i interesantas atz iņas par ārpusga lak t iska 
rad ios ta ro juma avota 3C 310 s t r u k t ū r u . M i ­
nētais rad ios ta ro juma avots i r saistī ts ar el ip­
t i sku ga lak t i ku ( a = 15h02m48s,5; 5 = 
= + 2 6 ° 1 2 ' , 6 ) un atrodas Vēršu Dzinē ja z v a i g ­
znā ja robežās (sk. a t t . ) . 

• 
• • • • • • / • ' \ / \ 

• \ V - ^ • > 
\ • 

• 

Debess apvidus, kur atrodas ārpusgalak t is -
kais rad ios ta ro juma avots 3C 310 (iezīmēts 
ar e l ips i ) . Pa lab i — Vēršu Dzinē ja zva ig ­
znā js (a — A r k t u r s ) , pa kreisi — Ziemeļu 
Va inags (a — Gemma) . 

Tāpat kā daudz iem ci t iem ārpusga lak t is -
kiem ob jek t iem, 3C 310 rad ios taro jums nāk 
no re t inā t iem ļo t i t ā l u izsviestas vielas m ā ­
koņiem abpus cen t rā la ja i ga lak t i ka i . Šāda 
rad ios ta ro juma avo ta loka l i zāc i ja atb i ls t v is ­
pā r īga jam rad iov i ļ ņu ģenerāci jas mehānis­
m a m . Neskaidrs tomēr i r j au tā jums par kos­
miskās gāzes mākoņu veidošanos šai sis­
tēmā. Iepr iekš veiktos c i tu pētnieku novēro­
j umos ar mazākas izšķ i r tspējas ins t rumen­
t iem b i ja radies pr iekšsta ts , ka viela no cen­
t rā lās ga lak t i kas i r i zp lūdus i l ie lu s t rūk lu 
veidā. Par to šķ ie tami l iec ināja l ielas lok­
ve ida deta ļas, ko izdevās rekonstruēt novēro­
j u m u rezu l tā tā . 

Tomēr jaun ie novē ro jum i ar V L A liek do­
māt , ka šie vielas lok i i r nevis pa ts tāv īg i 
ve ido jum i , bet gan da ļa no mi lz īg iem bur­
bu ļ i em, kurus emi tē cent rā lā ga lak t i ka . 
Jaun iegū ta jā 3C 310 rad ios ta ro juma s t ruk tū ras 
a t tē lā (sk. k rāsu i e l i kumu) redzamas daudzas 
detaļas — čaulas un šķiedras, kas ietvertas 
vā jāka s ta ro juma fonā . Minēt ie pētn iek i uz­
skata, ka l iel ie lok i i r bu rbu ļu čaulu robež-
v i r sma , bet atsevišķās šķiedras — sabrukušo 
bu rbu ļu f r a g m e n t i . Nepolar izēta jā at tē lā pie 
ga lak t i kas kodola (sarkans apl ī t is at tē la cen­
t r ā ) pamanāms nel iels ve ido jums. Tas acīm­
redzot i r jauns ga lak t i kas vielas burbu l is , 
kas t i kko sācis izplest ies. Tiešas vielas s t rūk­
las, kas izp lūs tu no centrā lās ga lak t ikas , šai 
a t tē lā nav redzamas. Objek ta 3C 310 magnē­
t iskie l auk i , kā l iec ina po lar imetr isk ie novē­
r o j u m i , i r saist ī t i ar čau lu un šķiedru ārē­
j ām m a l ā m . Izsviestās gāzes burbu ļ i izplešo­
ties sastop pašas ga lak t i kas gāzu halo un 
neregu lāra b l ī vuma s ta rpga lak t i sko v i d i . Tā ­
pēc t ie deformējas u n abpus ga lak t ikas ko­
dolam veido nes imetr isku s t ruk tū ru . A t tē lā 
va r a tšķ i r t trīs bu rbu ļus . 

Pr iekšstatu par gāzes burbu ļu emis i ju ap­
s t i p r i na teorēt isks pēt ī jums, ko Lesteras u n i ­
vers i tā tē veicis M . Smi ts ar l īdzst rādniek iem. 
Minēt ie z inā tn iek i uzskata , ka samērā vā ­
jas ak t iv i tā tes ga lak t i ku kodo l i , pie kādiem 
pieder arī e l ip t iskās ga lak t ikas , izsviež gāz i 
bu rbu ļu , nevis s t rūk lu ve idā. 

N. C i m a h o v i č a 



IVai «debess akmeņi» 
atnes beriliju? 
Zeme un arī c i t i Saules sistēmas ķer­

meņi i r pak ļau t i nemi t īga i kosmisko staru 
p lūsmai . Augstas enerģ i jas proton i un c i tu 
elementu kodol i bombardē planētu, pavadoņu 
un asteroīdu v i r smu un ietriecas p lanētu at­
mosfērās. Rezul tātā not iek kosmisko s taru 
izraisī tas kodolreakci jas — rodas dažādi t. s. 
kosmogēnie izotopi . īpaš i «cieš» pavisam ma­
zie Saules sistēmas locekļ i — meteorī t i . Ta­
jos kosmiskie s tar i var iespiesties k r ie tn i 
dz i ļ i . P iemēram, ja dzelzs meteorīts ar 10 cm 
d iametru i r l ido j is m i l j a r d s gadu, tad ka t rā 
tā vielas g ramā ir radies 0,0001 m i l i g rams 
dažādu izotopu. Kad meteorī t i nonāk Zemes 
atmosfērā, tie va i nu p i l n īg i , va i da ļē j i iz­
tva iko un sadeg, bet to jaunve idota j iem izo­
topiem bagāt inā tā v ie la izkr ī t uz Zemi — pa 
l ie lākai da ļa i kopā ar nokr išņ iem. Tāpēc 
kosmogēnos izotopus anal izē ga lvenokār t pēc 
daudzgadējā ledus un dzi ļūdens nogu lām. 
Tur nonāk arī tie izo top i , kas veidojas Ze­
mes atmosfērā un pēc tam adsorbējas uz 
aerosol iem, kurus izskalo nokr išņ i . Tādē jād i 
uz mūsu planētas krā jas in fo rmāc i ja par 
kosmisko s taru va r iāc i jām senatnē, kad vēl 
nebi ja ne f i z i ķu , ne atbi ls tošas reģistrējošās 
aparatūras. «Zva igžņo ta jā debesī» jau rakst ī ­
jām par senām pārnovu eksploz i jām, kas 
konstatētas pēc Zemes nogu lu izotopiskā sa­
stāva īpatn ībām. ( C i e l ē n s E. Globāla 

ka tak l i zma p i rms 63 m i l j on iem gadu. — 
Zva igžņotā debess, 1984. gada pavasar is, 
44., 45. Ipp.; C i m a h o v i č a N. Pārnovas 
uzl iesmojums pirms 15 000 gadu. — Z v a i g ­
žņotā debess, 1985. gada rudens, 24., 25. Ipp.) . 

Bet nesen noskaidrots, ka kosmogēno izo­
topu daudzuma var iāc i jas atspoguļo arī 
g luž i nesenus not ikumus. Grupa PSRS ZA 
F iz ikā l i tehniskā ins t i tū ta (Ļeņ ing rada) pēt­
nieku G. Kočarova vadībā anal izējusi ber i l i ja 
i l g i dzīvojošā izotopa I 0 B e procentuālo sa­
stāvu Grenlandes ledus dažāda vecuma s lā­
ņos la ikposmā no 1900. gada līdz 1976. ga­
dam. 

1 0 Be nonāk uz Zemes v i rsmas gan ar kos­
miskaj iem putekļ iem meteorī tu ablāci jas un 
f ragmentāc i jas rezul tātā, gan no t iešām ko-
dol reakc i jām stratosfērā, augstas enerģi jas 
protoniem mi j iedarbojot ies ar skābekļa, s lā­
pekļa un argona atomu kodol iem. Stratosfērā 
veidojas apmēram 65% no visa Zemes sa­
ņemtā Be. I r aprēķināts, ka tā veidošanās 
ā t rums t u r i r apm. 200 a tomi / cm 2 minūtē . 
Pavisam uz Zemes sakrāj ies tuvu pie 800 t 
šā rad ioakt īvā izotopa. Jāpiebi lst, ka Zemes 
dzīvībai tas nav bīstams; domājams, t ieši o t ­
rād i , tas piedalās dzīvībai nepieciešamā rad iā ­
ci jas fona veidošanā. K , B e pussabrukšanas āt­
rums ir 2,5 • 10 6 gadu. 1 0 Be kodols ir p s ta-
rotā js , resp., tas emitē e lekt ronu un pārvēr­
šas par bora atoma kodo lu . Sava i l gā mūža 
dēļ šis izotops ir ļot i ērts la ika var iāc i ju no­
te ikšanai . 

Zemes saņemtā 1 0 Be un Saules ak­
t iv i tā tes var iāc i jas 75 gadu la ikā: 
/ — Saules p lankumu indekss w, 
2 _ iop,e daudzums (10 4 a tomi /g ) 
Grenlandes ledū. 

10Be 

1.2 

\0 
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w 

j i i i_ 
1910 1930 1950 1970 
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Iz rādī jās, ka ap lūko ta jā la ikposmā l c B e dau­
dzums mainās analoģ isk i Saules akt iv i tā tes 
c i k l i ska jām izma iņām. Saules ak t i v i tā te i šai 
l a i kā b i j a sept iņ i c i k l i , un pieci no t iem re­
dzami arī 1 0 Be var iāc i jās (sk. a t t . ) . No 
1940. gada līdz 196Q. gadam i ō B e uzrāda 
v ienu c ik lu , bet Saules ak t iv i tā te šai la ikā 
izmainī jās d ivreiz. Un arī la ikposmā no 
1900. gada līdz 1910. gadam l 0 B e daudzuma 
maks imums izrādās nobīdīts pa lab i sa l īdz i ­
n ā j u m ā ar Saules l ī kn i . Jāņem vērā, ka 1 0 Be 
«ceļojums» no Zemes atmosfēras ārēj iem slā­
ņ iem līdz Grenlandes ledum i lgs t v ienu divus 
gadus, to dažādi modulē atmosfēras c i rku lā ­
c i jas procesi, tāpēc precīzu abu l ī kņu sakr i t ību 
nevar ga idī t . Tomēr abi minētie la ika inter­
v ā l i satur kādu acīmredzami neparastu 1 0 Be 
p ieaugumu. F iz i kā l i tehniskā ins t i t ū ta z ināt ­
n iek i uzskata, ka to izra isī juš i l ie l i «debess 
akmeņi», komētas kodols un meteorī ts: 
1908. gada not ikums Tunguskas ta igā un 
meteorī ta nokr išana Sihoteal inā 1947. gadā. 

Starpplanētu telpā 1 0 Be veidojas l ie lu kos­
misko akmeņu ārējos slāņos. Nonākuši Zemes 
atmosfērā, t ie kūst un iz tva iko un ber i l i ja 
izotops k ļūst par atmosfēras sastāvda ļu . Tun ­
guskas ķermenis, domājams, b i j is komētas 
kodols ar d iametru ap 150 m un masu 10 6 

t onnu . Tas nobremzējās un eksplodēja ap tu­
ven i 6 km augs tumā v i rs Zemes. Tā viela iz­
k l iedējās l ie lā apv idū un vēl l īdz š im nav 
izpēt ī ta , tāpēc t iešu eksper imentālu pierādī­
j u m u šādam 1 0 Be daudzuma p ieaugumam 

paga idām nav. Domā jams tomēr, ka nule 
publ icēta is pēt ī jums st imulēs tu rpmākus T u n ­
guskas ķermeņa v ie las meklē jumus un ana­
l īz i . Jāņem vērā, ka padomju f i z iķu rīcībā i r 
ļ o t i j u t ī g a apara tū ra rad ioakt īvo izotopu kon­
s ta tēšana i ; tā dod iespēju mērī t pat tādus 
rad iāc i jas l īmeņus, kas mazāk i par v ienu i m ­
pu lsu minū tē . 

S ihoteal inā meteor ī ta f ragmentu rad ioak t i ­
v i t ā t i un izotopa 1 0 Be koncentrāc i ju ta jos ir 
mēr ī juš i va i rāk i z inā tn iek i , tomēr rezu l tā t i i r 
s t ip r i p re t run īg i . Ac īmredzot anal izē jamie 
f r a g m e n t i nākuš i no dažādām meteorī ta da­
ļām, kas bi jušas dažādā tā dz i ļumā, tāpēc 
arī nevienādi apstarotas. Saskaņā ar aprēķ i ­
n iem, meteorī ta ārējos slāņos uzkrā ta is I 0 B e 
va rē ja dot l īdz 6 0 % šā izotopa l īmeņa pie­
a u g u m u . Jāņem vērā arī tas, ka Sihoteal inā 
no t i kums sakr i ta ar Saules akt iv i tā tes seku-
lā rā c ik la m a k s i m u m u , tāpēc šai gadī jumā abi 
efekt i summējās. Izotopa koncentrāc i ju abos 
tā neparastā p ieauguma posmos varē ja pal ie­
l i nā t arī Be pap i ldu ieplūšana no stratosfēras, 
ku r tas v ienmēr veidojas kosmisko s taru 
ietekmē. Stratosfērā šā izotopa koncentrāc i ja 
i r 20—30 reižu l ie lāka nekā t roposfērā. Bolī­
dam kr ī to t , tā trase k ļūs t par kanā lu , pa kuru 
t roposfērā t ieši ieplūst stratosfēras gaisa ma­
sas. V ispār gaisa masu apmaiņa starp s t ra to­
sfēru un t roposfēru i r ļo t i lēna, tā not iek t i ­
ka i 40—50 dienās, bet, sekojot bo l īdam, v ien­
la ikus var ieplūst l iels 1 0 Be k rā jums. 

N. C i m a h o v i č a 



kosmosa 
apgūšana 

«SALUTA-7» ATKAL APKALPE 
Pēc trešās pamatapkalpes atgriešanās uz Ze­

mes padomju zinātniskā orbitālā stacija «Sa-
lūts-7» astoņus mēnešus l idoja bezpi lota režīmā. 

Sajā laikā radiosakari ar orbitālo staciju bi ja 
pārtrūkuši, tādēļ telemetriskā informācija nepie­
nāca un nebija iespējams noskaidrot, kādā 
stāvoklī ir stacijas bortsistēmas. Tā paša iemesla 
dēļ nevarēja likt lietā agrāk apgūtās un nosl īpē­
tās transportkuģa un orbitālās stacijas tuvošanās 
un sakabināšanās metodes. 

Lai varētu atsākt «Salūta-7» izmantošanu, 
t985. gada 6. jūnijā t ika palaists kosmosa kuģis 
«Sojuz T-13» ar d ivu c i lvēku apkalpi. Kuģa ko­

mandieris PSRS lidotājs kosmonauts Vladimirs 
Džanibekovs jau bija l idoj is kosmosā četras re i ­
zes, kopumā pavadot orbī tā 34 diennaktis. Viņš 
bija pašas pirmās «Salūta-6» viesapkalpes ko ­
mandieris 1978. gadā, bet 1981. gadā devās uz 
turieni kā padomju un mongoļu viesapkalpes 
komandieris. 1982. gadā Vladimirs Džanibekovs 
bija «Salūta-7» padomju un franču viesapkalpes 
komandieris, bet 1984. gadā — padomju kos­
monautu viesapkalpes komandieris. Bortinženie-
ris PSRS lidotājs kosmonauts Viktors Savinihs 
1981. gadā pavadīja 75 diennaktis «Salūtā-6» 
kā piektās pamatapkalpes bortinženieris. 

Gatavošanās sarežģīta­
j a m un a tb i ld īga jam l i ­
do jumam ar kosmosa kuģ i 
«Sojuz T-13» uz orb i tā lo 
stac i ju «Salūts-7» t u rp i ­
nās vēl Ba ikonuras kos­
modromā. Uz ietves plāk­
snēm ar kr ī tu shematiski 
a ta ino juš i kuģa un staci­
jas tuvošanās un sastap­
šanās nor is i , kosmonaut i 
V. Sav in ihs (no kreisās) 
un V . Džanibekovs kopā 
W ins t ruk to ru I. Suhoru-
kovu iz t i rzā p lānoto ma­
nevru nianses. (TASS 
jotohronikas attēls.) 
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Parādīdami augstu profesionālismu, neat­
la id ību un vīr išķību, V. Džanibekovs un V. Savi­
nihs 8. jūni jā nokļuva «Salūtā-7», kurā, kā 
noskaidrojās pārbaudes gaitā, nelielas sākotnējās 
kļūmes dēļ b i J 3 radušās daudzas ļot i nopiet­
nas novirzes no normālā darbības režīma. Visas 
akumulatoru baterijas bi ja izlādējušās, un 
orbitālās stacijas elektrotīklā vairs nebija sprie­
guma, temperatūra apdzīvojamos nodalī jumos 
bi ja noslīdējusi zem nulles, utt. Apkalpes un uz 
Zemes strādājošo speciālistu saspringtā kopīgā 

darba rezultātā «Salūta-7» darbspējas tika bez 
starpgadījumiem un diezgan īsā laikā atjaunotas." 
Jau 20. jūni jā kosmonauti pabeidza orbitālās 
stacijas bortsistēmu dekonservēšanu un ķērās pie 
l idojuma zinātniskās programmas izpildes. 

(Pēc padomju preses materiāliem) 

* Sīkāk par «Salūta-7» tehnisko stāvokli 
remontapkalpes ierašanās br īd ī un orbitālās 
stacijas darbspēju atjaunošanas gaitu lasiet 
K. Feoktistova rakstā ««Salūta» apkalpes vīr iš­
ķība» «Zvaigžņotās debess» nākamajā numurā. 

ZEME-VENERA-HALEJA 

1985. gada vasara bija izšķirošais laikposms 
Haleja komētas kosmisko pētī jumu sagatavo­
šanā: tās virzienā devās visi šim nolūkam d o ­
mātie kosmiskie aparāti. Padomju automātiskās 
starpplanētu stacijas «Vega-1» un «Vega-2» no­
nāca tikšanās trajektori jās, ciešā Venēras pār l i ­
dojumā izmantojot tās gravitācijas lauku, Rie­
tumeiropas kosmiskais aparāts «Giotto» un ja­
pāņu «Planet-A» — startējot no Zemes. 

Sava pirmā ceļamērķa — Venēras — izpēiei 
katra automātiskā stacija «Vega» bi ja apgādāta 
ar nolaižamo aparātu, kura konstrukcija pamat­
vi lcienos bi ja tāda pati kā automātisko staciju 
«Venēra-9»—«Venēra-14» nolaižamajiem apa­
rātiem (1 . att.). Tas vienīgi bija papi ldināts ar 
d ivām aerodinamiskajām ierīcēm, kuras stabil i­
zēja aparāta kustību Venēras atmosfēras b l īva­
jos slāņos un tādējādi radīja labākus darba ap­
stākļus tur uzstādītajiem zinātniskajiem instru­
mentiem. Proti, krišanu bremzējošajam diskam 
pievienotais stabilizators, kuram bi ja nošķelta 
konusa forma, samazināja šūpošanos, bet starp 
korpusu un nosēšanās balstu uzstādītās lāpsti­
ņas novērsa rotāci ju ap vert ikālo asi. Ar ī pēc 
zinātniskā ekipējuma sastāva «Veģu» nolaiža­
mie aparāti bi ja visumā l īdzīg i saviem tiešajiem 
priekštečiem, lai arī dažās nebūt ne mazsvarī­
gās detaļās atšķīrās no tiem. 

Kā parasti (kopš 1975. gada), katrs aparāts 
b i ja aprīkots ar temperatūras un spiediena mērī­
tājiem un nefelometru — optisku ierīci mākoņu 

KOMĒTA. T 

1. att. Au tomā t i sko starpplanētu s tac i ju 
«Vega» nola ižamā aparāta p i rmais proto­
t ips — automāt isko s tac i ju «Venēra-9» un 
«Venēra-10» nola ižamais aparāts: / — iz­
p le tņu sistēma, 2. 3. 4, 10 — z inātnisk ie i n ­
s t rumen t i , 5 — spiedieniztur īgais korpuss, 
6 — bor ts is tēmu b lok i , 7 — korpusa s i l t um-
aizsardzības pā rk lā jums , 5 — ārējā aerodi­
namiskās bremzēšanas un s i l tumaizsardzības 
čaula, 9 — nosēšanās balsts amor t iza tors , 
/ / — aerodinamiskās bremzēšanas disks, 
12 — sp i rā lve ida antena. (Pēc «Zemļa i 
Vselennaja».) 

' Raksta 1. daļu sk.: Zvaigžņotā debess, 
1985. gada vasara, 34.—37. Ipp. 
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daļ iņu lieluma, f iz ikālo īpašību un telpiskās kon­
centrācijas novērtēšanai. Taču šoreiz šādam me­
teoro loģ isko ierīču kompleksam bija pievienots 
gaismas uzliesmojumu detektors, kura uzdevums 
bija optiski reģistrēt nolaišanās rajonā iespēja­
mos Venēras zibeņus. 

Tāpat kā divu iepriekšējo ekspedīci ju (1978. g. 
un 1981. g.) nolaižamajos aparātos, arī tagadē­
jos bi ja uzstādīti redzamās gaismas un tuvējā 
infrasarkanā starojuma spektrometri Venēras 
atmosfēras sastāva izpētei ar spektroskopijas 
metodēm. Taču pirmoreiz šajā nolūkā tika l ikti 
lietā arī ultravioletie spektrometr i , tiem nepiecie­
šamo starojumu radot ar pašos aparātos uzstā­
dītām uz ārpusi vērstām kvarca lampām. 

Venēras atmosfēras sastāva izzināšanai ar tie­
šiem mērījumiem jopro jām kalpoja gāzhromato-
grāfs, kuru, tāpat kā iepriekšējā reizē, kādas 
sevišķi svarīgas sastāvdaļas — ūdens tvaika — 
koncentrācijas mērīšanā papi ldināja higrometrs. 
Turpretī cits pēdējā laikā vienmēr izmantots ķī­
miskās analīzes instruments — masspektrometrs 
šoreiz b i ja domāts galvenokārt nevis atmosfēras, 
bet gan mākoņu segas izpētei . Tāpat kā divās 
iepriekšējās padomju kosmisko automātu ekspe­
dīci jās uz Venēru, mākoņu elementsastāva (da­
žādu atomu relatīvā daudzuma) noteikšanai 
«Veģu» nolaižamajos aparātos bija uzstādīti 
rentgenfluorescences spektrometri ar attiecīgām 
daļ iņu savākšanas ierīcēm. Toties pi rmoreiz Ve ­
nēras mākoņu izpētes iekārtu kompleksā bi ja 
fāžu pāreju indikators, kura uzdevums bi ja 
konstatēt mākoņu vielas agregātstāvokļa maiņu 
atkarībā no temperatūras. 

Venēras grunts elementsastāva izpētei katrā 
«Veģu» nolaižamajā aparātā bija uzreiz d iv i in­
strumenti — gamma spektrometrs, l īdzīgs tam, 
ar kādu bi ja aprīkotas «Venēra-8», «Venēra-9» 
un «Venēra-10», un rentgenfluorescences spek­
trometrs ar attiecīgo grunts ņemšanas iekārtu, 
kādu uzstādīja vēlākajās «Venērās». Tādējādi 
šoreiz b i ja iespējams gan noteikt virsmas mate­
riāla pamatmasas elementsastāvu (magnija, a lu­
mīni ja, silīci ja, kalcija, dzelzs un citu ķīmisko 
elementu daudzumu), gan izmērīt svarīgāko 
radioakt īvo piejaukumu (urāna, tor i ja, kāli ja) 
koncentrāci ju tajā. Visbeidzot , katram nolaiža­
majam aparātam, tāpat kā pagājušajā reizē, bi ja 
ierīce grunts mehānisko īpašību noteikšanai. 

102497 

2. alt. Automāt iskās starpplanētu staci jas 
«Vega» aerostatzonde izvērstā veidā mon­
tāžas un izmēģinā jumu korpusā. (Pec "Teh­
nika •— molodjoži».) 

Atšķirībā no citiem kopš 1975. gada uz V e ­
nēru nosūtītajiem padomju «Venēru» nolaiža­
majiem aparātiem, abi «Veģu» aizgādātie nebija 
aprīkot i ar televīzi jas iekārtām apkārtnes apska­
te i : nolaišanās bi ja paredzēta rajonā, kur t o ­
b r īd valdī ja dziļa nakts. 

Katrā «Vegas» nolaižamajā aparātā izvietotā 
zinātniskā ekipējuma masa bija 117 ki logramu. 
Daļu instrumentu (gaismas uzliesmojumu detek­
toru, spektrometru un masspektrometru) b i ja 
izstrādājuši un izgatavojuši kop īg i PSRS- uņ 
Francijas speciālisti. 

• -«-oc: 
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3. att. Automāt iskās starpplanētu staci jas 
«Vega-> nola ižamā aparāta un aerostatzondes 
l i do jums Venēras atmosfērā: / — aerodina­
miskā bremzēšanās atmosfēras augšējos 
slāņos, 2 — ārējās s i l tumaizsardzības čau­
las augšējās puslodes atdalīšanās, 3 — aero-
statzondes atdalīšanās no čaulas augšējās 
puslodes, 3' — nolaižamā aparāta galvenā 
izp letņa atvēršanās, čaulas apakšējās pus­
lodes atdalīšanās, 4 — aerostatzondes ga l ­
venā izpletņa atvēršanās, 4' — nola ižamā 
aparāta galvenā izpletņa atdalīšanās, 5 — 
aerostatzondes balona izvēršana un piepi l ­
dīšana, 5' — nola ižamā aparāta l ido jums 
le jup bez izpletņa, 6 — aerostatzondes ga l ­
venā izpletņa un balona piepi ldīšanas sistē­
mas atdalīšanās, 7 — balasta (balona aiz-
sargčaulas) atdal īšanās, 8 — aerostatzondes 
celšanās augšup uz areifa l īmeni . (Pēc 
«Nauka i žižņ».) 

Līdztekus nolaižamajiem aparātiem automātis­
kās stacijas «Vega» p i rmo reizi planētu izpētes 
vēsturē b i ja apgādātas ar aerosiatzondēm at­
mosfēras v idē j i augsto slāņu ilgstošākai izpētei . 
Izvērstā veidā zonde ietvēra ar hēl i ju p i ld ī tu 
trīsarpus metru diametra balonu un 12 m garā 
tauvā piekarinātu gondo lu (2. att.), kura sastā­
vēja no strāvas avotu, aparatūras un antenu b l o ­
kiem, bet saliktā veidā — arī izvēršanas vadības 
iekārtu, saspiestā hēl i ja tvertņu b loku un iz­
p letņu sistēmu. Transportstāvoklī šī konstukcija, 
kurai bi ja septiņstūru zvaigznes forma, bi ja ievie­
tota nolaižamā aparāta aerodinamiskās b rem­
zēšanas un siltumaizsardzības čaulas augšdaļā un 
svēra kopumā 115 kilogramus. Zinātniskais 
ekipējums sastāvēja no temperatūras, spiediena, 
vēja vert ikālā komponenta un mākoņu b l īvuma 
mērītāj iem, nefelometra un gaismas uzliesmo­
jumu detektora; arī šā meteokompleksa izgata­
vošanā bi ja piedalījušies franču speciālisti. Vēja 
hor izontā lo komponentu, savukārt, bi ja iespē­
jams noteikt, ar sevišķi garas bāzes radiointer-
ferometr i ju izsekojot aerostatzondes l idojumam 
virs Venēras. 

Nolaižamie aparāti ar tajos ietvertajām aero-
statzondēm atdalījās no automātiskajām stacijām 
«Vega-1» un «Vega-2» divas diennaktis pirms 
brīža, kad tās pienāca vistuvāk Venērai , un 
iedrāzās atmosfēras augšējos slāņos 1985. gada 
11. un 15. jūni jā. Pēc kosmiskā ātruma nobrem-
zēšanas čaula pāršķēlās, no tās atbrīvotais no­
laižamais aparāts turpināja ceļu le jup pret im 
virsmai, bet aerostatzonde sāka drei fēt virs p la­
nētas nakts puslodes (3. att.), pakāpeniski pa­
ceļoties l īdz 54 km augstumam. Aerostatzonžu 
kustības novērošanā piedalījās Padomju Savie­
nības tālo kosmisko sakaru stacijas ar 70 m d ia­
metra antenām Usurijskā un Eipatori jā un 64 m 
diametra radioteleskops Maskavas tuvumā, kā 
arī Francijas organizēts starptautisks rad ioob-
servatori ju tīkls.* «Vegas-1» aerostatzonde 

* Francijas organizētais starptautiskais aero­
statzonžu radiosekošanas tīkls ietvēra NASA 
Dziļā kosmosa sakaru t īk la stacijas ar 64 m dia­
metra antenām Kal i forn i jā , Austrāli jā un Spānijā, 
kā arī radiote leskopu ar nekustīgu 305 m 
diametra antenu Puertoriko, 100 m diametra 
radiote leskopu Bonnas tuvumā un vairākus citus 
instrumentus dažādās pasaules malās. 
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4. att. Automāt iskās starpplanētu staci jas «Vega» orb i tā la is aparāts: / — Saules bate­
r i j u panel is, 2 — sakaru antena ar v ā j u v i rz iendarb ību, 3 — termoregulēšanas sistē­
mas dzesējošais rad ia tors , 4 — degvielas t ve r tņu u n t ra jek tor i jas korekci jas dzinēja 
bloks, 5 — plazmas v i ļ ņ u anal izatora antenas, 6 — magnetometrs , 7 — sakaru antena 
ar s t ip ru v i rz iendarb ību, 8 — sakaru antena ar v ā j u v i rz iendarbību, 9 — astroor ientā-
ci jas sistēmas opt iskās iekārtas, 10 — putek ļu a izsargekrāns, / / — aparatūra komētas 
apvalka raks tur l ie lumu tiešiem mēr ī jumiem, 12 — borts is tēmu nodal ī jums, 13 — auto­
nomi notēmējamā un stabi l izē jamā p la t fo rma, 14 — inf rasarkanais spektrometrs, 15 — 
te levīz i jas kameras, 16 — t r īskanālu spektrometrs. (Pēc «Nauka i žizņ».) 

divas diennaktis drei fēja Venēras atmosfērā v i ­
dēj i 50 km augstumā un šajā laikā nol idoja ap­
mēram 10 000 km, no planētas nakts puslodes 
vidus nonākot rīta zonā. Līdzīgā veidā norisinā­
jās arī «Vegas-2» aerostatzondes l idojums. 

Nolaižamie aparāti, lejupceļā veikuši kom­
pleksus atmosfēras un mākoņu segas pētī jumus, 
sasniedza planētas virsmu Afrodī tes Zemes aus­
trumdaļā, konkrēt i , apgabalā, ko dēvē par Nā­
ras l īdzenumu. «Vega-1» nolaidās vietā, kuras 
planetogrāfiskās koordinātas ir + 7 ° 1 1 ' un 
177 c48', bet «Vegas-2» nolaišanās vietas koor­

dinātas ir —6 27' un 181 =05', t. i., abi nolaiža­
mie aparāti atrodas apmēram pusotra tūkstoša 
ki lometru attālumā viens no otra. 

Pēc ierašanās uz virsmas «Vegas-2» nolaiža­
mais aparāts ar urbjiekārtu ieguva grunts pa­
raugu, noteica tā elementsastāvu (jau trešajā 
vietā uz Venēras) un veica virsmas materiāla f i ­
zikāli mehānisko īpašību pētījumus. Nolaižamo 
aparātu raidītos datus uztvēra un retranslēja 
uz Zemi automātisko staciju «Vega-1» un «Ve-
ga-2» orbitāl ie aparāti, kur i tad l idoja garām 
Venērai attiecīgi 39 000 un 24 500 km augstumā. 
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Par zinātniskajiem rezultātiem, kādi gūti šajā 
nepieredzēti kompleksajā Venēras izpētes 
seansā, kura laikā planētu pētīja d iv i nolaižamie 
aparāti, divas aerostatzondes un trīs mākslīgie 
pavadoņi («Pioneer-Venus-1», «Venēra-15» un 
«Venēra-16»), tiks pastāstīts raksta trešajā daļā 
«Zvaigžņotās debess» 1986. gada rudens numurā 
vai, ja būs izdarīti kādi īpaši svarīgi atklājumi, 
agrāk. 

Automātisko starpplanētu staciju «Vega» or­
bitālie aparāti arī tika veidot i pēc iepriekšējo 
«Venēru» parauga, pielāgojot to raksturīgajām 
komētas zondēšanas misijas īpatnībām (4. att.). 
Vairums izmaiņu staciju konstrukcijā tieši vai ne­
tieši ir saistītas ar mi lz īgo ātrumu, kādā kosmis­
kajiem aparātiem (gan gar Venēru palidojušiem, 
gan tiešā ceļā no Zemes sūtītiem) nāksies sa­
stapt gandrīz pretējā virzienā joņo jošo Haleja 
komētu, — 70 vai vairāk k i lometru sekundē! 
Pirmkārt, šādā ātrumā lielu caursites spēju iegūst 
pat vissīkākie puteklīši , kādi bagāt īg i sastopami 
komētu ārējos apvalkos, tādēļ «Vegām» pret iz­
pētes objektu pavērstajā pusē piemontēti īpaši 
aizsargekrāni. Otrkārt, tā kā šāds drošības lī­
dzekl is nevar pasargāt kosmisko aparātu no 
mazāk varbūtīgiem, tomēr iespējamiem lielāku 
vielas daļ iņu trāpījumiem, visi zinātniskie dati 
jāpaziņo uz Zemi to iegūšanas br īd ī ; lai to pa-
panāktu, informācijas pārraides temps no auto­
mātiskajām stacijām bi ja jāpalielina l īdz desmi­
tiem tūkstošu bi tu sekundē (sk. tabulu). Treš­
kārt, visciešākās tuvošanās per iodā virziens uz 
komētu, no kosmiskā aparāta lūkojoties, mainī­
sies ļot i strauji, turklāt iepriekš precīz i neaprē­
ķināmā veidā, jo šo spīdekļu kustību ietekmē 
t ikpat kā neprognozējami negravitācijas spēki. 

Pēdējā iemesla dēļ automātisko staciju 
«Vega» optiskie instrumenti — telekameras un 
spektrometri — pirmo reizi padomju kosmo­
nautikas praksē izvietoti uz autonomi notēmē­
jamas un stabilizējamas platformas. Tā var pa­
griezties 273° robežās ap azimuta asi un 80° 
robežās ap slīpuma asi un spēj nostāties komē­
tas virzienā ar precizitāt i līdz dažām loka minū­
tēm, turklāt ne vien pēc komandām no Zemes, 
bet arī patstāvīgi — pēc datiem par spīdekļa 
atrašanās vietu telekameru redzeslaukā. 5ī ierīce, 
kuru izstrādājuši kop īg i PSRS un CSSR speciā­
listi un kura izgatavota Cehoslovaki jā, ceļā uz 

Kosmiskie aparāti Haleja komētas izpētei 
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V e g a - 1 130 15.12.84 06.03.86 10 000 65 500 

V e g a - 2 130 21.12.84 09.03.86 3 000 65 500 

G i o t t o 510 55 02.07.85 13.03.86 - 5 0 0 39 400 

P : a n e t - A " 140 10 19.08.85 13.03.86 - 1 0 0 000 2 000 

* N o va i rāk nekā 150 mi l jonu km a t tā luma, kāds būs 
starp Zemi un kosmiskajiem aparāt iem komētas sastapšanas 
b r īd ī . 

" P ē d ē j ā b r ī d ī : pēc starta «P lanet -A» pārdēvē ts 
par «Suisei». 

komētu ir transportstāvoklī un tiks iedarbināta 
10—15 diennaktis pirms sastapšanās brīža. 

«Vegas» televīzi jas sistēma ietver vienu plat-
leņķa un vienu šaurleņķa kameru, kuras sadala 
attēlu 512 rindās pa 576 elementiem katrā tā, 
ka novērojumos no plānotā 10 000 km attā­
luma vienam elementam atbilst laukumiņš ar 
caurmēru attiecīgi 1500 un 175 metr i ; lai droši 
f iksētu kādu ob jek tu , tam, protams, jābūt lie­
lākam — praktiski vismaz 2 x 2 rastra elementi . 
Telekameras aprīkotas ar vairākiem gaismas 
f i l tr iem, un tādējādi ir iespējams iegūt gan krā­
sainos, gan spektrozonālos (nosacītās krāsās 
sintezētos) attēlus. Trīskanālu spektrometrs do ­
māts spektru uzņemšanai un gaismas polar izā­
cijas mērīšanai ul t ravioletā (120—350 nm), re­
dzamā (350—900 nm) un tuvējā infrasarkanā 
(900—2000 nm) starojuma diapazonos. Infra­
sarkanais spektrometrs arī darbojas tr i jos kanā­
los, no kuriem d iv i paredzēt i spektru reģistrē­
šanai 2,5—5 um un 6—12 p.m diapazonos, bet 
trešais — attēlu iegūšanai 7—14 um diapazonā. 
Sis instrumentu komplekss ļaus noskaidrot Ha­
leja komētas kodo la izmērus un formu, izmērīt 
tā temperatūru un spriest par sastāvu, kartēt ko­
mētas plašā gāzu un putekļu apvalka b l īvumu, 
izmērīt putekļu temperatūru un novērtēt to iz­
mērus, noteikt apvalka gāzu ķīmisko sastāvu 
un taml īdz īg i . 
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Apvalka neitrālās gāzes sastāvu ar tiešu me­
tod i — mērot ceļā sastopamo molekulu masu — 
pētīs masspektrometrs, bet gāzes jonizētajam 
komponentam to izdarīt ļaus plazmas analizators. 
Tas mērīs gan Saules vēja, gan komētas jonu un 
elektronu plūsmas intensitāti un enerģētisko 
spektru diapazonā no dažiem elektronvolt iem 
l īdz pārdesmit k i loelektronvol t iem; z inot kos­
miskā aparāta kustības ātrumu attiecībā pret ko­
mētu, pēc izmērītās jonu enerģijas varēs aprē­
ķināt arī to masu. Augstākas enerģijas elek­
triski lādēto daļ iņu detektors reģistrēs gan ko­
mētas apkaimē paātrinātos, gan solārās un ga­
laktiskās izcelsmes jonus ar enerģi ju no pār­
desmit k i loelektronvol t iem līdz vairākiem des­
mitiem megaelektronvol tu, kā arī l īdzīgas ener­
ģijas elektronus. Divi plazmas vi ļņu anal izator i , 
izmantojot katrs savu antenu, uztvers elektriskā 
lauka svārstības kosmiskā aparāta apkaimē — 
viens 0,1—100 Hz, otrs 0—300 kHz diapazonā. 
Magnetometrs mērīs magnētiskā lauka virzienu 
un intensitāti, kā arī šo raksturlielumu f luktuāci­
jas frekvenču diapazonā no 0 l īdz 90 herciem, 
šis elektriski lādēto daļ iņu plūsmu un elektro­
magnētisko parādību izpētes komplekss ļaus 
vispusīgi iepazīt Saules vēja mi j iedarbību ar Ha­
leja komētas gāzu apvalka komponentiem — 
gan elektriski neitrālo «atmosfēru», gan «jono­
sfēru». 

Komētas putekļu apvalka ķīmisko sastāvu tie­
šos mērījumos pētīs speciāls masspektrometrs, 
kurā cieto vielas daļ iņu sadalīšanās molekulās 
un daļēja jonizēšanās notiks, tām jau pieminē­
tajā milzu ātrumā triecoties pret īpašu mērķi ; 
šis instruments ir jutīgs pret putekļ iem, kuru 
masa ir 3 - 1 0 - 1 6 — 5 • 10— 1 0 gramu. Divi putekļu 
skaitītāji noteiks daļ iņu masu un skaitu: viens, 
kuram ir tāds pats darbības princips kā mas-
spektrometram, — daļ iņām diapazonā no 1 0 ~ 1 8 

l īdz 1 0 ~ 1 2 gramiem, otrs, kas reģistrē triecienus 
akustiski, — l īdz 1 0 - 1 0 gramiem. 

Haleja komētas izpētei domātie instrumenti 
izstrādāti PSRS, Bulgārijā, Cehoslovakijā, Polijā, 
Ungāri jā, VDR, Austri jā, Francijā un VFR, daži 
vienā atsevišķā valstī (infrasarkanais spektro­
metrs Francijā, magnetometrs Austri jā, putekļu 
skaitītāji Padomju Savienībā), cit i — sadarbo­
joties vairākām valstīm (piemēram, televīzi jas 
sistēma, — Ungāri jai, PSRS un Francijai). 

Rietumeiropas valstu Haleja komētas zonde 
«Giotto» uzbūvēta, par pamatu ņemot ģeosta­
cionārā zinātniskās pētniecības pavadoņa GEOS 
konstrukciju. Tāpat kā protot ipam, šim kosmis­
kajam aparātam, piemēram, ir cil indrisks kor­
puss, kura stāvokli telpā stabilizē rotācija ap 
garenasi, un pārejai no pagaidu ģeocentriskās 
orbītas uz ga l īgo trajektor i ju tiek izmantots pašā 
aparātā iebūvēts dzinējs (5. att.). Atšķirībā no 
pavadoņa «Giotto» aprīkots ar putekļu aiz-
sargekrānu un diezgan lielu šķīvjveida antenu, 
kurai pastāvīgu orientāciju uz Zemi l idojuma 
kulminācijas posmā nodrošinās pretgriešanās 
mehānisms. 

«Gioi to» televīzi jas kamera, sadalīdama attēlu 
292 rindās pa 328 elementiem katrā, no 
1000 km attāluma spēj caur jebkuru no saviem 
desmit gaismas filtriem droši fiksēt 50 m lielas 
detaļas. Daudz precīzāk nekā telekamera, tikai 
neiegūstot attēlus, starojuma intensitāti var mē­
rīt fotopolar imetrs, kurš aprīkots ar astoņiem 
šaurjoslas gaismas fi ltriem un diviem polar izāci­
jas f i l tr iem. Tā kā f i l t ru caurlaidības joslas ir pie­
skaņotas izplatītāko gāzu spektra l īni jām, šā 
instrumenta sniegtie dati ļaus spriest par komē­
tas gāzu apvalka ķīmisko sastāvu. Abu instru­
mentu optiskās asis ir paralēlas kosmiskā apa­
rāta rotācijas asij, kurai novērojumu seansa 
laikā tātad jābūt pastāvīgi vērstai uz izpētes ob ­
jektu; tā kā «Giotto» tiek tēmēts ļot i tuvam ko­
mētas pār l idojumam — gandrīz trāpījumam (sk. 
turpmāk), šo prasību izp i ld ī t nav sarežģīti 
(5. art., pa (abi). 

Lai arī tiešos mērījumos pētītu komētas gāzu 
apvalku un tā mi j iedarbību ar Saules vēju, 
«Giotto» aprīkots ar neitrālās gāzes masspektro-
metru, diviem jonu masspektrometriem, plazmas 
analizatoru, augstākas enerģijas elektriski lā­
dēto da ļ iņu detektoru un magnetometru. Pu­
tekļu apvalka izpētei kosmiskajā aparātā uzstā­
dīts masspektrometrs, kas darbojas 1 0 ~ u — 
— 1 0 - 1 0 g diapazonā, un d iv i putekļu skaitītāji, 
kuri par abiem spēj reģistrēt daļiņas, kuru masa 
ir 10— 1 7—3 • 1 0 - 7 gramu. 

Tādējādi «Giotto» zinātniskās aparatūras kom­
plekss pēc sastāva ir visai l īdzīgs «Veģu» ek i ­
pējumam, lai gan masas ziņā atpaliek no tā ve­
selas divarpus reizes un ir mazāks arī pēc in­
strumentu kopskaita; visumā analoģiski ir arī 
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Komētas 
putekļu 
daļiņas 

5. att. Kosmiska is aparāts «Giot to»: 
/ — magnetomet rs , 2 — sakaru antena 
ar s t ip ru v i rz iendarb ību , 3 — bortsis­
tēmu b lok i , 4 — aparatūra komētas 
apvalka raks tu r l i e lumu t iešiem mērī ju­
m iem, 5 — putek |u aizsargekrāns, 6 — 
dzinējs pāre ja i no ģeocentr iskās orbī­
tas uz hel iocentr isko t ra jek to r i j u , 7 — 
te levīz i jas kameras periskops, 8 — 
Saules bater i jas. Pa labi — «Giotto» 
kustības t ra jek to r i j a un or ientāc i ja 
Ha le ja komētas sastapšanas posmā. 
(Pēc «KoMera TaA.ieH u ee HaŌAiode-
HUH».) 

pētniecības uzdevumi. Taču Rietumeiropas pa­
sākumā vairāk uzsvērta komētas kodola un tā 
tuvākās apkaimes izpēte: «Giotto» iecerēts sū­
t ī t garām šim spīdekl im tikai kādu 500 km attā­
lumā! Tātad p i ln īg i iespējams, ka komētas no­
vērošanas seansa beiguposmā putek ļu daļ iņu 
t rāpī jumi kosmisko aparātu sabojās. Tādēļ eks­
per imentā «Giotto» datu tūlītēja pārraide uz 
Zemi ir vēl nepieciešamāka nekā programmā 
«Vega», un to paredzēts nodrošināt, izmantojot 
austrāliešu radioteleskopu ar 64 m diametra 
antenu. 

«Giotto» un tā zinātnisko ek ipējumu kopīgiem 
spēkiem radījusi Angl i ja , Francija, VFR un citas 
Rietumeiropas valstis, kas sadarbojas Eiropas 
kosmonautikas pārvaldes ietvaros. 

Japānā izstrādātā Haleja komētas zonde 
«Planet-A» pēc vairākām konstrukcijas iezī­
mēm — korpusa formas, stabilizācijas metodes, 
sakaru antenas notēmēšanas paņēmiena u. c. — 
atgādina Rietumeiropā būvēto (6. att.), taču ir 
visai maza pēc masas. Sā cēloņa dēļ japāņu 

aparātu, pirmkārt, nav bi j is iespējams aprīkot ar 
aizsargekrānu, tādēļ kaut cik tuvs komētas pār­
l idojums būtu pārāk riskants. Otrkārt, tajā atra­
dusies vieta t ikai d iv iem zinātniskajiem instru­
mentiem — tālā ultravioletā diapazona te leka-
merai un plazmas analizatoram. Telekamera dar­
bojas ūdeņraža 1216 A spektra l īni jā un, sada­
līdama attēlu 125 rindās pa 150 elementiem 
katrā, no plānotā 100 000 km attāluma ļauj droši 
saskatīt 60 km lielas detaļas. Tādējādi svarīgā­
kais pētī jums, ko varēs veikt ar «Planet-A», būs 
komētu aptverošā ūdeņraža mākoņa uzņemšana, 
lai noskaidrotu tā l ielumu, formu un b l īvumu. 
Iegūto datu tūl ī tē ja paziņošana uz Zemi šajā 
kosmiskajā eksperimentā nav nedz īpaši vaja­
dzīga, nedz tehniski reāla, un informācijas pār­
raide no Japānas aparāta notiks desmitiem reižu 
lēnākā tempā nekā no Padomju Savienības un 
Rietumeiropas aparātiem. 

Lai savlaicīgi pārbaudī tu kosmiskā aparāta 
konstrukci ju un izmēģinātu nesējraķetes jauno 
modi f ikāc i ju , 1985. gada 8. janvārī t ika sūtīts 
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l idojumā tā protot ips MS-T5, pēc starta pārdē­
vēts par «Sakigake». 1986. gada martā tas atra­
dīsies, no Saules lūkojoties, 15 mil jonus k i lo ­
metru aiz komētas un tādējādi varēs pētī t Sau­
les vēju un ar komētu saistīto plazmu tās astes 
tālajās daļās. 

Saules vēja raksturlielumus vairāk nekā 30 m i l ­
jonus ki lometru pirms sastapšanās ar Haleja ko­
mētu, savukārt, varēs mērīt amerikāņu kosmis­
kais aparāts ISEE-3, tagad dēvēts arī par «Inter­
national Cometarv Explorer» jeb ICE. Sākotnēji 
domāts Saules vēja un Zemes magnetosfēras mi j ­
iedarbības izpētei ar ASV un Rietumeiropā gata­
votiem instrumentiem, tas pēc trīsarpus gadus 
ilgas uzturēšanās Saules un Zemes pievilkšanas 
spēku līdzsvara punktā* 1982. gadā t ika sūtīts 
pret im Džakobīni—Cinnera komētai. Pagājis 
garām šim spīdekl im apmēram 10 000 km attā­
lumā 1985. gada 11. septembrī, ICE turpina kus­
t ību aptuveni gar Zemes orb ī tu , līdz 1986. gada 
marta beigās būs praktiski tajā pašā virzienā no 
Saules kā Haleja komēta. 

Lai gan galvenās cerības iegūt pr inc ip iā l i jau­
nas atziņas par komētām tiek saistītas pirmām 
kārtām ar šo spīdekļu pētījumiem ciešā tuvplānā, 
Haleja komētu paredzēts novērot arī ar citiem 
kosmiskajiem aparātiem. 1986. gada martā kosmo-
plāna «Space Shuttle» kravas telpā pa orbī tu ap 
Zemi apmēram nedēļu i lg i , domājams, l idos t r i ju 
lielu ul t ravioleto te leskopu (diametrs ~ 1 m) 
komplekss «Astro-1», šajā īpašajā gadījumā ar 
divām speciālām plat leņķa fotokamerām pap i l ­
dināts. Tā zinātniskajā apkalpē būs veseli četr i 
astronomi: div i šajā nozarē aktīvi strādājoši pēt­
nieki, kuri izplatījumā turpinās savu ikdienas dar­
bu , un d i v i profesionāl i kosmoplāna apkalpes 
locekļ i , kuri pirms savas tagadējās karjeras sā­
kuma ieguvuši izg l ī t ību un strādājuši tieši astro­
nomijas jomā. Gandrīz t ikpat operat īv i kā no 
kosmosā izvietota posteņa, tomēr paliekot uz 
Zemes, Haleja komētu varēs spektroskopiski no­
vērot ar mazāku (diametrs ~0 ,5 m) ul t ravioleto 
te leskopu, kas uzstādīts pavadonī «International 
Ultraviolet Exp!orer»; tas būs regulāri pieejams 
šajā nolūkā visu komētas redzamības laiku. 

* Sk. M ū k i n s E. Balansējot starp Zemi un 
Sauli. — Zvaigžņotā debess, 1981. gada rudens, 
3 2 . - 3 4 . Ipp. 

6. att. Kosmiskais aparāts «Planet-A»: 
/ — tālā u l t rav io le tā diapazona tele-
kamera, 2 — sakaru antena ar s t ipru 
v i rz iendarbību, 3 — aparatūra starp­
p lanētu vides raks tur l ie lumu tiešiem 
mēr ī jumiem, 4 — sakaru antenas ar 
v ā j u v i rz iendarbību, 5 — Saules ba­
ter i jas. (Pēc «KoMera ra.uen u ee 
Haō.iiodeHUR».) 

1986. gada februārī, kad Haleja komēta Zemes 
debesīs būs ļoti tuvu Saulei un tādēļ grūti sa­
skatāma, šo objektu baltajā gaismā pastāvīgi no­
vēros pavadoņa SMM koronogrāfs, kuru 
1984. gadā turpat orbītā salaboja (gan pava­
don i , gan koronogrāfu) kosmoplāna «Chal len-
ger» apkalpe. Bet tajās dienās, kad komēta būs 
tieši v iņpus Saules, to no citas planētas apkār­
tnes dažādās spektra joslās uzņems Venēras māk­
slīgā pavadoņa «Pioneer-Venus-1» ultravioletais 
spektrometrs. 

Tomēr, lai cik vērienīgi arī būtu Haleja komē­
tas pētī jumi no kosmosa, tie nepadarīs nevaja­
dzīgus ilgstošus sistemātiskus un vispusīgus no­
vērojumus no Zemes, kuros, starp citu, piedalī­
sies arī LPSR ZA Radioastrofizikas observatori ja. 

E. M ū k i n s 

23 



«VOYAGER»: PAVEIKTAIS UN VEL IECERĒTAIS 

Septiņdesmito gadu otrajā pusē pavērās uni­
kāla iespēja Saules sistēmas lielāko planētu iz­
pētē: Jupiters, Saturns, Urāns un Neptūns izvie­
tojās it kā uz mi lzīga atritinošās spirāles zara — 
tā, ka uz Jupitera apkaimi sūtīts kosmiskais apa­
rāts varēja bez papi ldu degvielas patēriņa pal i ­
dot cieši garām arī pārējām tr im planētām. Lai 
uzsāktu l idojumu, bi ja vajadzīgs praktiski tāds 
pats ātrums, kā dodoties vienīgi uz Jupiteru, bet 
Neptūnu varēja sasniegt kādos desmit gados — 
salīdzinājumā ar trīsdesmit gadiem tiešā l ido­
jumā, kuram nepieciešams daudz lielāks starta 
ātrums! M i l z īgo ieguvumu apsekojamo objektu 
skaita un l idojuma ilguma ziņā spēja nodrošināt 
t. s. perturbācijas manevri — kosmiskā aparāta 
kustības paātrināšana un trajektorijas pavēršana 
nākamā ceļamērķa virzienā, izmantojot pār l ido­
jamās planētas pievilkšanas spēku. šāda raķeš-
degvielas patēriņa ziņā «superekonomiska» četru 
lielāko planētu izpētes misija, uz kuras iespēja­
mību 1966. gadā norādīja amerikāņu astrodina­
mikas speciālists (tolaik vēl aspirants) G. Flandro, 
k ļuva populāra kā «Grand four» (lielais ceļo­
jums). 

1977. gada 20. augustā un 5. septembrī l ido­
jumā pa šādu trasi tika sūtīti amerikāņu kos­
miskie aparāti «Voyager-2» un «Voyager-1», 
taču to darbības nominālajā programmā bija 
ietverts tikai Jupiters un Saturns — planētas, 
kuras varēja sasniegt ceļojuma pirmajos četros 
gados. Šī programma tika izpi ldī ta, kosmiska­
jiem aparātiem 1979. gada 5. martā un 10. jūl i jā 
pār l ido jo t dažu simtu tūkstošu k i lometru aug­
stumā Jupiteru, bet 1980. gada 12. novembrī un 
1981. gada 26. augustā (pēc pasaules laika) — 
Saturnu. Turklāt trajektori ja šo debess ķermeņu 
apkaimē pirmajam lidaparātam bi ja izraudzīta 
tā, lai pēc iespējas izdevīgā rakursā palūkotos 
uz abām planētām, to gredzeniem un pavado­
ņiem, bet otrajam — tā, lai, maksimāli papi ld inot 
pirmā sniegumu, tomēr paliktu uz «lielā ceļo­
juma» trases. Šādas pieejas rezultātā «Voyager-1» 
varēja no t ikai 20 000 un 4 500 km attāluma no­
vērot divus ar visai neparastām iezīmēm apve l ­
tītus pavadoņus — Jo un Titānu, bet «Voyager-2» 
devās uz Urānu, kuram lidos garām nepi lnu 

1C0 000 km attālumā 1986. gada 24. janvārī — 
astoņarpus gadu pēc starta no Zemes. 

Kosmiskajiem aparātiem, kas domāti l idojumam 
mil jardiem ki lometru tālu no Saules un Zemes, 
par e lektroenerģi jas avotu kalpo radio izotopu 
termoelektr iskie ģenerator i , bet pats lielākais 
konstrukcijas elements ir sakaru sistēmas antena 
(1 . att.). Tā kā radiosignālu izplatīšanās laiks no 
kosmiskā aparāta uz Zemi un atpakaļ tad mē­
rāms stundās, visu tehnisko sistēmu un zinātnisko 
instrumentu opera t īvo vadību nodrošina irī» 
special izēti e lektronskai t ļotāj i , kurus l idojuma 
gaitā iespējams pēc vajadzības pārprogrammēt. 
Radio izotopu ģenerator i , kuru izstarotā radiācija 
varētu kaitēt elektroniskajām un optiskajām ierī­
cēm, un zinātniskie instrumenti, kuru darbību 
varētu traucēt pārējās kosmiskā aparāta sastāv­
daļas (kaut vai a izēnojot redzes lauku), novietoti 
uz vairākus metrus gariem atvāžamiem vai izbī­
dāmiem kronšteiniem. Gredzenveida korpuss, 
kurā atrodas vairums bortsistēmu, aprīkots ar 
ļot i vienkāršu termoregulēšanas ierīci — b ime-
tālisku plāksnīšu žalūzi jām, kuras maina absor­
bēto Saules gaismas daudzumu, un nav hermē­
tisks, tādēļ ir visai viegls. Rezultātā kosmiskajam 
aparātam, kas ved t ik tālā un ilgā ceļojumā des­
mit atsevišķus zinātniskos instrumentus vai rad­
niecīgu instrumentu kompleksus ar kopē jo masu 
115 kg, pi lnā masa ir t ikai 815 k i logrami. 

Tāpat kā vairumam iepriekšējo amerikāņu starp­
planētu l idaparātu, arī abiem «Voyager» visi 
optiskie instrumenti — televīzi jas kameras, fo to-
polar imetrs, infrasarkano mēriekārtu bloks un 
ultravioletais spektrometrs — novietoti uz auto­
nomi notēmējamas un stabilizējamas platformas. 
Tā uzstādīta gandrīz 2,5 m gara zinātniskās 
aparatūras kronšteina galā, spēj griezties 300 : 

robežās ap azimuta asi un 140° robežās ap slī­
puma asi un ir orientējama izraudzītajā virzienā 
ar precizi tāt i l īdz dažām loka minūtēm. Saturna 
novēro jumu seansa beigās «Voyager-2» plat­
forma iestrēga ap azimuta asi (acīmredzot zob­
ratos bi ja iekļuvuši sīki svešķermeņi), taču vēlāk 
to izdevās atkal iekustināt, un pašlaik var pama­
tot i cerēt, ka tā normāl i darbosies arī Urāna 
pār l ido juma gaitā. Tomēr gadījumam, ja kļūme 
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/. att. Kosmiska is aparāts «Voyager» : / — televīz i jas kameras, 2 — plaz­
mas anal izators, 3 — kosmisko s taru anal izators, 4 — sakaru antena ar 
s t ipru v i rz iendarb ību, 5 — sakaru antena ar v ā j u v i rz iendarb ību, 6 — mag­
netometru kronšteins (parādī ts nepi lnā ga rumā) , 7 — astroor ientāci jas sis­
tēmas opt iskās iekārtas, 8 — radio izotopu termoelektr isk ie ģenerator i , 9 — 
degvielas tver tne, 10 — plazmas v i ļ ņ u anal izatora un rad ioast ronomiskā 
uztvērēja antenas (parādītas nepi lnā g a r u m ā ) , / / — panelis ar fotomet-
r iskaj iem eta loniem optisko ins t rumentu kal ibrēšanai , 12 — korpuss, kurā 
izvietots va i rums l idaparāta bor ts is tēmu, 13 — magnetosfēras da ļ iņu de­
tektors, 14 — u l t rav io le ta is spektrometrs. 15 — inf rasarkanās aparatūras 
bloks, 16 — fotopolar imetrs . I ns t rumen t i / , 14, 15, 16 atrodas uz autonomi 
notēmējamas p la t formas. (Pēc NASA attēla.) 

atkārtotos, ir sagatavota iespēja platformas g ro ­
zīšanu ap azimuta asi operat īv i aizstāt ar visa 
l idaparāta pagriešanu vajadzīgajā virzienā (kas 
gan samazinātu iegūtās informācijas apjomu un 
kosmiskā aparāta degvielas rezerves). 

Televīzijas sistēma ietver vienu plat leņķa un 
vienu šaurleņķa kameru, kuras, sadalīdamas at­
tēlu 800 rindās pa 800 elementiem katrā, no 
10 000 km attāluma spēj droši fiksēt (vismaz 
2 x 2 rastra elementos) detaļas ar caurmēru 1500 
un 200 metr i . Abas telekameras aprīkotas ar pie­
ciem dažādu krāsu gaismas filtriem (no zila l īdz 
oranžam), šaurleņķa kamera — vēl ar ul t ravio­
leto f i l t ru, bet plat leņķa — ar trim speciāliem 
šaurjoslas f i l tr iem, kuri izdala divas metāna 

spektra joslas (Titāna atmosfēras uzņemšanai) un 
nātrija dzel teno spektra l īni ju (Jo aptverošā 
atomu mākoņa uzņemšanai). Augstā jutība un 
lielais ekspozīc i ju diapazons (no 0,02 s līdz va i ­
rāk nekā 10 min) ļāvuši saskatīt pat visretinātā­
kās gredzenu sistēmu sastāvdaļas, kā arī polār­
blāzmas, zibeņus un meteoru uzliesmojumus 
virs planētu nakts puslodēm. Saules apspī­
dētās mākoņu segas un pavadoņu virsmas kļuvis 
iespējams iepazīt simtiem reižu detalizētāk nekā 
no Zemes (2. att.; sk. arī vāku 4. Ipp. un krāsu 
ielikumu). Ar telekamerām izdarīts vairums 
programmas «Vovager» ievērojamāko zinātnisko 
atklājumu: pamanīts Jupitera gredzens (uzņē­
mumā ar 672 s i lgu ekspozīci ju) un vulkānu 
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