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M. ZEPE

KVARKI

Jau senatneé cilveku pratu valdzinaja doma, ka visa materiala pasaule,
ko meés uztveram ka neizsmelami daudzveidigu, isteniba ir izveidota no
pavisam vienkar$a materidala: no niecigam, nedalamam dalinam — ato-
miem (grieku val. atomos — nedalamais).

19. gadsimta fiziki un kimiki iepazinas ar §im dajinam tuvak. Bet te
nu atomu petniekiem saka klaties tapat ka teiksmaina zila putna kera-
jiem, kuriem ikreiz, kad licies, ka putns nupat biis roka, tas aizlidojis talak.
Tiklidz zinatnieki bija parliecinajusies, ka atomi tieSam eksiste, izradi-
jas... ka tie nemaz nav nedalami. Atklajas, ka dalinam, kam bija dots
Sis vards, ir visai sareigita uzbuve. Tomer «zilais putns» — nedalamas
dalinas — driz vien atkal paradijas fiziku redzes lauka. Zinatniekiem atkal
likas, ka atoma sastavdalas — protoni, neitroni un elektroni ir talak ne-
dalamas mateérijas dalinas. Tas tad ari saka uzskatit par meklétajiem
materijas uzbiives pamatelementiem. Nedalamas matérijas dajinas no-
sauca par elementardalinam.

Bet «zilais putns» ari Soreiz vel nelava sevi ieslodzit buri. Mateérijas
dziles vél slepas daudz parsteigumu. Kops 20. gadsimta trisdesmitajiem
gadiem fiziki ir atklajusi lielu skaitu jaunu dalinu, kuras ar tadam pasam
tiesiham pretende uz nosaukumu «elementardalina» ka minetas tris.

Sim dalinam var but Joti dazada masa, tas var but elektriski ladétas
vai ari neitralas. Lielaka dala no tam ir nestabilas — arkartigi isa laika
tas sabruk, atstadamas sava vieta citas dalinas, kuras savukart var but
nestabilas un parversties talak. Tam ir ari citas neparastas ipaSibas. Rau-
goties no parasto fizikas likumu viedokla, elementardalinas «uzvedas»
untumaini. Var teikt, ka tas ir ienakusas fizika pasas ar saviem likumiem.
Bet fiziki ir parliecinati, ka aiz Siem «untumiem» slépjas kadi visparigi
principi, kas mums lidz $im veél nav zinami. Elementardalinas kaut ko
stasta par matérijas uzbiives noslépumiem, bet vipu valoda misdienu
fizikiem vél nav pilnigi saprotama.



Ar lielam pulem fizikiem ir izdevies ieviest zinamu kartibu elementar-
dalinu bara, tas klasificejot un grupejot. Pec masas elementardalinas var
iedalit 4 grupas: vieglajas jeb leptonos, vidéji smagajas jeb mezonos, sma-
gajas jeb barionos un ari dalinas, kuram miera masas nemaz nav. Miera
masas nav elektromagnetiska lauka dalinam — fotoniem, graviiacijas
lauka dalinam — gravitoniem (pagaidam tie noteikti tikai teoretiski) un,
liekas, ari neitrino. Miera stavokli tas nekur nav sastopamas, bet vienmer
kustas ar atrumu 300000 km/sek. Paréjo dalinu masu var salidzinat ar
elektrona masu (m.). Pieméram, protona masa my= 1836 m,, neitrona
masa m,=1839 m,.. Dazadajiem mezoniem masas ir lielakas par m,, bet
mazakas par protona vai neitrona masu; ta saucamo hiperonu masas ir
lielakas par protonu masu. Pieméram, pi mezona masa my =237 m,,sigma
hiperona masa m, =2328 m,.

Petijot elementardalinu ipasibas un meklejot tajas likumsakaribas,
rodas dazadas problemas. Ta vairakkart ir radies jautajums: vai visas 3is
dalinas tie§am ir elementaras? Bet, ja tam ir sava struktira, tad no kadam
sastavdalam tas ir veidotas? Vai Sie struktiiras elementi jau atrodami
starp pazistamajam dalinam, jeb vai tie vel jamekle?

Tapat ka visi mikropasaules objekti, ari elementardalinas ir paklautas
kvantu mehanikas likumiem. To stavokli apraksta ipasa matematiska iz-
teiksme, ko sauc par vijnu funkciju. Smago dalinu — barionu vi|pu fun-
kcijas analize rada, ka So funkciju var uzskatit par triju komponentu —
vienkarsaku vilnu funkciju reizinajumu. Isi to varétu apzimet ta:

t:;o--ﬁ-‘f = qO:' “ [‘:ﬁ “ q"\'

Rodas jautajums: ja y*PVvattélo barionu, vai tad reizinataji ¢*, ¢® un
@Y nevaretu but kadu vienkar$aku dalinu vilnu funkcijas? Tas tad nozi-
meétu, ka barioni isteniba nav elementardalinas, bet sastav no 3 citam
dalinam, kuras varbut tie$am ir materijas strukturas pamatelementi. Ta
ka vards «elementardalina» jau ir sakompromitets tapat ka vards «atoms»,
tad sauksim isti elementaras dalinas par fundamentaldalinam.

Sadu apsverumu dé| amerikanu fizikis M. Gelmans un Sveicietis
G. Cveigs izvirzija hipotézi, ka katrs barions uzskatams par triju lidz
§im vel nepazistamu fundamentaldalinu kombinaciju.

Jaunas dalinas nosauca par kvarkiem, Sis vards aizguts no kada ame-
rikanu fantastiska romana, kur lasitajam grati izprast, ko tas isti no-
zimeé, bet tam katra zina ir kads sakars ar démoniem, kuri $ai romana
darbojas. No matematiskajam izteiksmeém jasecina, ka kvarkiem tieSam
vajadzetu izskatities ka spokiem starp «normalajam» dalinam, jo tiem
piemit ipasibas, kas no pasreizéjas fizikas viedokla ir fantastiskas.

Neskaitamos eksperimentos fiziki ir parliecinajusies, ka daba eksiste
vismazakais elektriskais ladin$, ta saucamais elementarladins e=1,6-10-19
kulonu. Tas var bat gan pozitivs, gan negativs. Visam elektriski ladéta-
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jam elementardalinam ladin$ ir vai nu +e, vai —e, vai ari e veseli daudz-
1 3
e, =e vajtam-
3 )
lidzigi. Bet, pamatojoties uz teoretiskajiem apsveérumiem, japienem, ka
2 1

1
kartni. Lidz $im nekur nav sastapts ladins, kas butuz e,

kvarkiem ir dalskait|a 1adin§: Ze un —e. Pavisam jabut trim daZadiem

3 3
kvarkiem; tiem doti apziméjumi, p, n, A, to elektriskie ladini butu 3adi:
Kvarks ‘ P | n | Y3
Ladin$ +e . :
adauns g ““gc _ :3'9

(kvarkiem n un 2 gan ir vienadi elektriskie ladini, bet tie atSkiras pec
citam ipasibam).

Minetajas vilnu funkcijas katram no indeksiem «, p un y var rasties
2 vertibas. Ari $im apstaklim var dot labu fizikalu interpretaciju. Sodien
visam pazistamajam dalinam ir atklatas ari antidalinas. Piemeram, elek-
trona antidalina ir pozitrons, kura masa ir vienada ar elektrona masu,
bet elektriskais ladin$ ir pretéjas zimes, protona antidalina ir antipro-
tons, neitrona — antineitrons utt. No Siem vienadojumiem izriet secina-
jums: ja eksiste kvarki, tad eksiste ari antikvarki. Antibarioni tad butu
antikvarku kombinacijas, bet kvarku un antikvarku kombinacijas dotu
dazados mezonus.

Bet vai vilnu funkcijam tieSam var dot tadu fizikalu interpretaciju?
Citiem vardiem, vai kvarki eksiste? Te vards fizikiem eksperimentatoriem.
Bet kur un ka meklet kvarkus? Elementardalinu fizika §is nav pirmais
gadijums, kad teoretiki postule tadu dalinu eksistenci, kuras eksperimen-
tatori vél nepazist. Ta teorétiki paredzeja pozitrona, neitrino, mezonu, ka
ari dazado antida]inu eksistenci, un tikai velak tos atklaja eksperimentos.
Pirmais elementardalinu avots bija kosmiskie stari, bet pedéja laika $im
noliukam izmanto ari dalinu paatrinatajus.

Vispirms kvarkus meéginaja atrast ar paatrinataju palidzibu. Ideja bija
tada: ja barioni, pieméram, protoni, sastav no kvarkiem, tad, triecoties
cits pret citu ar milzigu atrumu, tie varetu saskist savas sastavdalas, t. i,
varetu notikt reakcija, kas shematiski paradita 1. attéla. Protonu sadur-
smes bija pétitas ari agrak. Rezultata vienmér radas elementardalinas,
ka paradits 2. attéla, bet trieciena produkti nekad neb)ija atstajusi pedas,
kas liecinatu, ka eksisté dalinas, kuru ladins ir e vai %e.

Teorija rada, ka kvarku miera masai jabit neparasti lielai — apméram
10 reizes lielakai par protona miera masu. Kvarkiem apvienojoties pro-
tona, lieka masa parvérsas energija, kas milzigos daudzumos tiek izdalita.
Bet, ja gribam protonu saskelt sastavdalas, attiecigajai masai ekvivalen-
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1. ati. Protona saskelSanas kvarkos: p, — paatri-
natais protons; p: — kodola protons; q — kvark®,
kas raduSies trieciend; x, y — parcjie varbutéjie
trieciena produkti.

tais energijas daudzums atkal japievada,
un $im nolukam vajadzigi protoni, kas
parvietojas milziga atruma.

Tris eksperimentatoru grupas kéras pie
darba. Vini paatrinaja protonus lidz atru-
mam, kas tikai par 0,059% atskiras no gais-
mas atruma, un laida tos cauri kadas vie-
las slaniem. Notika protonu sadursmes ar
atomu kodoliem, bet reakcijas produkti bija
parastie, — starp tiem neatrada neviena
lkvarka.

Kad neizdevas sagraut protonus laboratorijas, sika meklét, vai kvarki
neatrodas briva veida kosmiskajos staros. Kosmiskaja telpa tie varétu but
saglabajusies vel no tiem laikiem, kad Visuma matérija bija arkartigi
bliva stavokli (apmeram pirms 10-!° gadiem), tie varéja rasties ari velak
novu un supernovu spradzienos. lekartas kvarku kerSanai novietoja daza-
dos augstumos. Paris gadijumos skaititaji deva impulsus, par kuriem
varetu domat, ka tos ierosinajusas dalinas ar dalskaitla ladinu, bet ekspe-
rimenta k]idu robezas pilnigas garantijas nav. Tatad jautajums par
kvarku eksistenci kosmiskajos staros paliek atklats.

Vel izméginaja citu ceju. Zeme savas eksistences laika nepartraukli ir
atradusies kosmisko staru plusma. Tada karta kvarki varéja nok|at Zemes
atmosféra no kosmiskas telpas vai ari rasties kosmisko protonu sadur-
smés ar atmosféras atomu kodoliem. No atmosféras ar lietus tideniem tie
varéja viegli nok|it okeana. Tapéc juras udenim vajadzetu nieciga kon-
centracija saturet kvarkus. Kvarki varetu iestrégt ari meteoritos. Ja kvarki
iestréegtu atomos vai molekulas, tad
{ie buitu joni ar da|skait]a ladinu, kas
nekad netiktu neitralizeti, jo elektro-
niem un citam dalinam ir vesels ele-
mentarladins.

Ir izdariti eksperimenti, lai at-
klatu Sadus kvarkatomus un kvark-
molekulas gan juras udeni, gan

2. att. Protonu sadursme: p; un p; — pro-
toni pirms trieciena. Trieciena produkti: m,
k — mezoni; p — protons; n — neitrons.
lespéjami ari citi produkti.
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gaisa, gan grafita puteklos. Eksperimentu rezultati pagaidam nedod no-
teiktu atbildi par kvarku eksistenci. Ir skeptiki, kas sak Saubities, vai te
meés nesastopamies ar ta saucamajam virtualajam (iedomatajam) dalinam,
bet nevis ar fizikalu realitati. Tas nozime, ka kvarku modelis biitu izman-
tojams tikai ka matematisks paliglidzeklis elementardalinu teorija. Tacu ir
art optimisti, kuri cer, ka «zilais putns» reiz tomeér bus roka. Bet, ja kvar-
kus ari izdosies eksperimentali konstatét, kada garantija, ka tie jau bus
istie materijas pamatelementi? Vai putns neaizlidos atkal talak?

A. BALKLAVS
«KARSTAIS» VISUMS

Jautajums par Visuma evoliciju neapSaubami ir viens no visintrigéjo-
Sakiem un fundamentalakiem muasdienu dabas zinatnu jautajumiem. So
jautajumu risina kosmologija.!

Kosmologija ir nostaigajusi garu attistibas ce|u. Tas pirmsakumi gaist
tala pagatne, jo daudzveidigo parmainu un noriSu vérojumi ka dzivaja,
ta nedzivaja daba neizbégami izraisa visparinajumus un jau senajam cil-
vékam izvirzija tiri kosmologisku jautajumu — ka radies un veidojies
viss, kas ir ap mums. Lieciba par pirmajiem ta laika zinasanam atbilsto-
Sajiem meginajumiem atbildét uz So jautajumu lidz misu dienam nona-
kusi pasaku, teiku un dazadu nostastu veida.

Attistoties razosanai un lidz ar to ari zinatnei, $ie méginajumi, kaut
ari vel joprojam tikai kvalitativi, sasniedza jaunu — daudz augstaku at-
tistibas limeni. Tas seviski sakams par pirmo {ilozofu — materialistu un
dialektiku raditajam filozofiskajam sistémam.

Tomer nopietni par kosmologiju ka par zinatni var sakt runat tikai pec
liela anglu fizika I. Natona (1643.—1727. g.) darbiem, kad bija atklats
gravitacijas likums un kosmologisku problemu pétisana saka lietot kvan-
titativas metodes, kas dzilak |ava izprast paradibu bitibu.

Modernas kosmologijas teorétiskais pamats ir A. Einsteina (1879.—
1955. g.) raditas visparigas relativitates teorijas viemadojumi, ko sauc
ari par gravitacijas vienadojumiem. Izradas, ka tieSi gravitacija — viena
no visparigakajam un neatnemamakajam matérijas ipasibam — ir tas
celonis, kas ne tikai nosaka atsevisku zvaigZnu un zvaigZnu pasauju lik-
teni, bet ari virza visa grandioza Visuma evoluciju. Tapéc So vienado-
jumu atrisinajumi principa dod iespéju izsekot materijas attistibai pagatne

' Kosmologija ir astronemijas nozare, kas péti Visumu ka vienotu veselu. Nevajag
sajaukt kosmologiju ar kosmogoniju — zinatni, kas apskata konkrétus kosmiskus objek-
tus un sistémas un peti to izcel3anos, attistibu un sairSanu.
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un paredzét tas parvertibas ari na-
kotne.

Gravitacijas vienadojumu sastadiSana
visam Visumam ir pagaidam neatrisinats
uzdevums, jo, lai to izdaritu, nepieciesams
zinat patiesas masas, energijas un kusti-
bas sadalijumu Visuma, bet par siem jau-
tajumiem paslaik mums ir tikai diezgan
aptuvenas un nepilnigas zinas. Ari pasi
vienadojumi vispariga gadijuma ir stipri
sarezgiti, un to risinaSana paslaik nav
iespejama lielo matematisko gratibu del.
Lai tomer gutu zinamu priek3statu par
alrisinajumu ipasibam, problemu, ka zi-
nams, parasti vienkarSo, proti, vienado-
jumu sastada nevis realajam Visumam, bet
gan vienkarSotiem ta modeliem, kas ietver
sevi tikai dazas reala Visuma ipasibas.
Tadu vienadojumu atrisinasana ir jau

l ,.‘5{1'24 -'_‘,,_._. ‘ ? 3 Sl . 4

; i N ‘ daudz vienkarSaks uzdevums. Un, ja vien

B ' ) T attiecigais modelis atspogulo reala Visuma
L. 4t A. EinStains, raksturigakas ipasibas, vienadojumu atri-

sinajumi dod priek$statu par matérijas
evoliicijas noteicoSakam tendencem.

Pirmais péc EinSteina ar Sadu metodi panakumus guva ieverojamais
padomju fizikis un matematikis A. Fridmans (1888.—1925. g.). Laika no
1922, Iidz 1924. gadam A. Fridmans ieguva Einsteina gravitacijas viena-
dojumu precizus atrisinajumus, pienemot, ka Visums ir homogens un izo-
trops. ParsteidzoSakais Sajos atrisinajumos, ka zinams, bija tas, ka tie
radija Visuma stacionaras eksistences neiespéjamibu, t. i, tie radija, ka
attalumiem starp Visuma objektiem pakapeniski japalielinas un ka tala
pagatne materija ir atradusies ipatneja, ta saucamaja singulara punkta
stavokli, kad tas blivums bija bezgaligs.

Sie A. Fridmana teorétisku aprékinu cela iegutie secinajumi, it seviski
secinajumi par Visuma nestacionaritati, tai laika bija parak neparasti.
Pat visparigas relativitates teorijas raditajs A. Einsteins sakuma apSau-
bija $o secinajumu pareizibu.

1929. gada amerikanu astronoma E. Habla (1889.—1953. g.) sensacio-
nalais sarkanas novirzes atklajums talo galaktiku spektros eksperimentali
apstiprinaja A. Fridmana secinajumus un radija, ka piepemumi, kurus
A. Fridmans bija licis sava Visuma modela pamata, proti, pienemumi, ka
Visums ir homogens un izotrops, pareizi atspogulo realo istenibu. Tas
nozimé, ka paslaik novérojama vielas anizotropija un nehomogenitate,
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t. i., tas koncentracija zvaigznes, galaktikas un galaktiku kopas, ir tada
Visuma evolicijas sekas, kura sakuma valdija pilniga izotropija un homo-
genitate. Diemzel uz jautajumu par to, ka radies singularais stavoklis ar
bezgaligo blivumu, zinatne vel nevar rast atbildi. Teorija un noverojumi
vienigi liecina, ka tads stavoklis ir bijis, bet, kads tiesi §is singularais
stavoklis ir hijis, kadi speki ir noteikusi ta iek$gjas kustibas likumus, kads
ir Visuma talakas evolicijas virziens, uz Siem jautajumiem kaut cik ap-
mierinoSas atbildes pasreiz vél nevaram sniegt.

Tomeér pasreizejais zinasanu limenis lauj |oti konkreti risinat jauta-
jumu par Visuma evoliicijas agrinajam stadijam, par vielas parvertibam
un kodolreakcijam, kas risinajas tulit péc ta saucama liela spradziena
(t. i., pec tam, kad pasSreiz noverojamais Visums saka izplesties) un tur-
pinas lidz musu dienam. Seviski svarigs te bija nesen izdaritais relikta
starojuma atklajums,! ko dazi zinatnieki pec nozimibas salidzina ar
E. Habla sarkanas novirzes atklajumu, jo nepiecieSsamiba iek]aut So sta-
rojumu paradibu organiskaja kopsakariba lava izvéléties starp divam
iespejamam alternativam — starp ta saucamo «karsto» un «auksto» Vi-
suma kosmoelogisko modeli — un lidz ar to deva iespéju Joti dzili ieskati-
ties Visuma izpleSanas sakuma momenta katastrofalo notikumu buatiba.

Kadi tad ir Sie divi iespejamie Visuma kosmologiskie modeli, kas viens
otru izslédz? Viena no centralajam kosmologijas problemam ir problema
par to, ka saskanot priekSstatus par bezgaligo vielas blivumu ar prieks-
statu par pirmszvaigznu vielas kimisko sastavu, kam raksturigs udenraza
parsvars par paréjiem elementiem. Ta ka A. Fridmana teorija dod precizu
vielas blivuma mainas likumu atkariba no laika kura katra, pat visagri-
nakaja Visuma izpleSanas momenta, tad problemu varétu risinat, ja butu
zinami sakuma nosacijumi, t. i,, ja més zinatu, kads ir bijis «maisijuma»
sastavs, no kura Visuma evolucijas gaita izveidojas pazistamie kimiskie
elementi.

Petijumi rada, ka svarigdkais butu uzzinat, kas $aja maisijuma ir bijis
parsvara — viela vai starojums. Ka redzams, te ir divas iespéjamibas,
kas tad ari veido jau mineto kosmologisko mode]u pamatpienemumus.

«Karsta» Visuma kosmologiskais modelis, kura ideju 1949. gada izvir-
zija amerikanu zinatnieks G. Gamovs un velak attistija R. Alfers un
R. Hermans, pamatots uz pienémuma, ka Visuma izpleSanas sakuma mo-
menta starojuma blivums, t. i., elektromagneétiska starojuma kvantu dau-
dzums tilpuma vieniba, ir bijis daudz lielaks par vielas blivumu, t. i., nuk-
lonu skaitu taja pasa tilpuma vieniba. Lielais starojuma blivums, pro-
tams, nozimeja, ka 51 pirmatneja maisijuma temperatira bijusi |oti aug-
sta, un no ta tad ari celies «karsta» Visuma kosmologiska modela nosau-

! 8is jautajums risinats A. Balklava rakstos «Pirmatnéja starojuma meklgjumi» un

«Pirmatnéja starojuma eksistence apstiprinajusies» «Zvaiginotas debess» 1966. gada pava-
sara un 1967. gada pavasara numuros.



kums. Lidz paSam pedéjam laikam Si hipotéze sagadaja lielas gritibas,
jo vairaki tas secinajumi, starp tiem ari relikta starojuma eksistence, veél
nebija apstiprinati ar novérojumu datiem, tatad it ka rundja Siem nove-
rojumu datiem pretim.

Lai izvairitos no S§im grutibam, pazistamais padomju zinatnieks aka-
démikis J. Zeldoviés nesen izvirzija ta saucamo «auksta» Visuma kosmolo-
gisko modeli. Sis hipotézes pamata bija pienémums, ka sakotnéja maisi-
juma vieglo elementardalinu (leptonu) ladin$ nav bijis vienlidzigs nullei
un maisijums sastavejis galvenokart no «aukstiem» protoniem, elektro-
niem un neitrino, pie tam elektronu un neitrino daudzums bijis tads, ka
uz katru protonu 3aja maisijuma bijis viens elektrons un viens neitrino.
Liela blivuma apstak|os neitrino it ka stabilizé protonu, nelaujot tam ap-
vienoties ar elektronu un parveérsties par neitronu. Ja $adu neitrino nebiitu,
protons sadursme ar elektronu talit parvérstos par neitronu un izstarotu
neitrino.

Visumam izpleSoties un lidz ar to blivumam samazinoties, neitrino
stabilizétaja nozime mazinas. Blivumam samazinoties, mazinas ari pro-
tona un elektrona sadursmes varbutiba. Tas nozime, ka apstakjos, kad
blivums ir liels, protoniem izdodas saglabaties un, blivumam samazino-
ties, tie var klut par tudenraza atomu kodoliem. Tatad péc J. Zeldovica
«auksta» Visuma hipotézes sakotnejais maisijums sastav galvenokart no
tira udenraza. Sis secinajums saskanéja ar nesenajiem uzskatiem par
pill-mszvaigimu matérijas kimisko sastavu, tapec 3i hipotéze bhija loti pie-
vilciga.

Ta ka relikta starojuma eksistenci nekadi nebija iespejams iekjaut Sis
hipotezes ramjos, nacas no tas atteikties un atgriezties pie jau ieprieks
minétas «karsta» Visuma idejas, kas paslaik ir kluvusi par valdo3o kos-
mologija.

Isuma Seit pieversisimies tiem sarezgitajiem parvertibas procesiem,
kuros izveidojas tagad noverojamas zvaigznes un zvaigZnu pasaules.

Ka rada A. Fridmana iegutie visparigas relativitates teorijas vienado-
jumu atrisinajumi, visa milziga Visuma masa sakuma ir bijusi saspiesta
viena punkta. Visuma radiuss bijis vienlidzigs nullei, un matérijas bli-
vums bijis bezgaligs. Protams, ari Sajos apstaklos Visums bija materials,
kam piemita iekséja kustiba. Tas rezultata notika $i lidz punktam sa-
spiesta Visuma eksplozija. Tad izvirda telpas—laika karkass un ta pildi-
jums — viela un starojums. Tads parbaismigs spradziens notika pirms
10—13 miljardiem gadu. Kaut ko tuvak par pasu spradzienu zinatne pas-
reiz vel nespej pateikt.

Pieaugot Visuma tilpumam, matérijas blivums strauji samazinajas.
Kad tas kluva mazaks par 10%® g/cm® beidzas telpas un laika kvantu
fiuktuacijas. Matérijas telpiski laiciskas sakaribas, kaut vel joprojam loti
neparastas un ar ikdienas pieredze izveidotajiem prieksstatiem gruti ap-
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tveramas, klust jau izsakamas ar vispa-
rigas relativitates teorijas vienadojumu
pahdzibu, t. i, klost izzinamas §is teo-
rijas ietvaros. Sakot ar $o bridi, mateéri-
jas ipasSibu aprakstam lietojami fizika
pazistamie jédzieni, ka, piemeram, tem-
peratura, spiediens, entropija utt., un
materijas dazadas parvertibas norit sa-
skana ar mums pazistamo fizikas fun-
damentalo likumu obligatajam prasibam.

Sakuma Visums ir bijis loti karsts,
un starojuma kvantu daudzums ir
daudzkart parsniedzis elektronu un nuk-
lonu skaitu. Relikia starojuma mérijumi
un aprekini rada, ka uz vienu nuklonu
ir bijis apméram 10 gamma staru un
cieto rentgenstaru kvantu. Apmeéram
I sek. péc «liela spradziena», t. i, péc
tam, kad sakusies paSdreiz novérojama
Visuma izpleSanas, § maisijuma tem-
peratura ir sasniegusi kadus 10 mil-
jardus gradu.

Atomu kodoli tik augsta temperatira
nevaréja pastavet. Tikko radusies, tie
tida| sabruka biezajas un intensivajas
sadursmes ar blakus esodajiem nuklo-
niem. Sajos apstakles intensivi noritéja
elektronu-pozitronu paru veidoSanas un
anihilacijas procesi. Turklat elektironu
un pozitronu daudzums bija apméram vienads. Apmeéram vienads hija ari
neitrino un antineitrino, ka art neitronu un protonu daudzums. Sadursmes
ar elektroniem un pozitroniem protoni nepartraukti parvertas neitronos,
un otradi. Maisijuma blivums sasniedza apmeram vienu tonnu kubikcenti-
metra.

Protams, Visums nepartraukti turpinaja izplesties, Visuma tilpums ne-
mitigi auga, un matérijas blivums samazinajas. Sis izpleSanas gaita pa-
mazam izzuda pozitroni un liela dala neitronu, kas sabruksanas rezultata
parvertas protonos. Parejie neitroni sadursmju rezultata sasaistijas ar
protoniem un galu gala izveidoja maisijumu, kura sastava bija 70% (péc
svara) udenraza un 30% hélija, t. i., apméram 109% helija atomu no ko-
peja atomu skaita, jo, samazinoties blivumam, samazinajas ari sadursmes
un hélija atomu kodoli vairs netika sagrauti.

Japiebilst, ka tik liels helija atomu daudzums pirmszvaigZnu gaze lidz

2 aft. A, Fridmans.
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Siin runaja pretim priekSstatiem par starpgalaktiskas un starpzvaiginu
gazes kimisko sastavu. Tas, ka jau minéts, ari bija viens no galvenajiem
«karsta» Visuma kosmologiska modela neatziSanas un <«auksta» modela
izveidoSanas iemesliem. Tacu pédéja laika radioastronomisko metozu lie-
toSana deva iespeju novérot starpzvaiginu gazes helija starojumu radio-
diapazona. Sis apstaklis neapSaubami liks mainit pasreizéjos priek3status
par §is gazes kimisko sastavu. Ja sie novérojumi apstiprinas no hipote-
zes izrietoSo secinajumu par augstu hélija koncentraciju starpzvaigznu un,
galvenais, starpgalaktiskaja gazé, tad tas bis jauns |oti svarigs «karsta»
mode|a pamatojums. Pretéjais rezultats radis lielas gritibas §is harmo-
niskas hipotézes apstiprinasanai.

Visuma izpleSanas gaita starojuma kvantu daudzums nemainas, t. i,
tie neziid, tomer to energija mainas, jo lidz ar Visuma izpleSanos un ta
izmeéru pieaug$anu proporcionali pieaug visi izmeéri un garumi, ari elektro-
magnetiska starojuma vilnpu garumi. Tas nozimé, ka pirmatnéja starojuma
kvantu energijai un tatad ari temperatorai nepartraukti jasamazinas. Si
procesa rezultata kadreizéjiem gamma staru un rentgenstaru kvantiem
pamazam bija japarvérsas par ultravioletajiem, redzamas, infrasarkanas
utt. gaismas kvantiem. Muasu dienas, t. i., péc 10 miljardu gadu ilgas
Visuma izpleSanas, Sie kvanti ir jau parvertuSies par nesen atklatajiem
relikta starojuma kvantiem un to temperatiira ir samazinajusies no 10K,
kada ta bija 1 sek. péc Visuma izpleSanas sakuma, uz 3°K, kada ta ir
tagad.

Saja sakariba japiebilst, ka loti svarigs ir fakts, ka, pirmkart, ne zvaig-
znes, ne radiogalaktikas, ne karsta starpgalaktiska gaze nevar dot neko
tadu, kas péc savam ipasibam — energijas un spektra — kaut cik atbilstu
reliktajam starojumam, kura energija ir |oti liela un kura spektrs ir pa-
rastais siltumstarojuma spektrs. Tas nozime, ka nesen atklatais radiosta-
rojums milimetru, centimetru un decimetru vilnu diapazona' visdabigak
ieklaujas «karsta» Visuma kosmologiska modela konstrukcija un ka 3i
starojuma kvanti nav nekas cits ka pirmatneja starojuma kvanti, kuru
energija Visuma izpleSanas gaita, tatad faktiski Doplera efekta de|, ir
samazinajusies. Otrkart, relikta starojuma novérojumi norada uz ta Joti
lielo izotropiju, t. i., uz apstaklu identitati dazados virzienos. Tas dod
neatkarigu un nozimigu eksperimentalu pamatojumu A. Fridmana piene-
mumam par telpas homogenitati un izotropiju, uz kura vins balstija savus
aprekinus un uz kura pasreiz balstas musu kosmologiskie uzskati par
Visuma evoliiciju.

Loti interesanti ir ari no «karsta» Visuma mode]a hipotézes izrietoSie
secinajumi par neitrino un antineitrino starojumu. Aprekini rada, ka neit-

! §i starojuma blivums, parrékinot to masas vienibas, ka rada aprekini, ir apméram

7-10-% g/emd, tatad tikai 1000 reizu mazaks par vidéjo zvaigzneés koncentrétas vielas
blivumu.
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rino un antineitrino daudzumam Visuma izpleSanas sakuma momenta
ir bijis jabit gan vienadam ar elektromagnetiska starojuma kvantu dau-
dzumu, gan ari ar tadu pasu videjo energiju. Neitrino un antineitrino, ka
zinams, arkartigi vaji sadarbojas ar vielu. Tas nozime, ka to daudzums
ar laiku nemainas, t. i, Visuma izpleSanas gaita neitrino un antineitrino
saglabajas. Bet to energija, tapat ka relikta starojuma energija, 3Sis iz-
pleSanas rezultata samazinas. Tagad neitrino un antineitrino starojuma
ekvivalentajai temperaturai ir jabut apmeram 2°K, t. i, gandriz tadai
pasai ka relikta starojuma temperatarai. Ari abu So starojumu spektrala-
jam sastavam ir jabat lidzigam. Si relikta neitrino un antineitrino staro-
juma atklasanai ari butu [oti liela kosmologiska nozime. Un, ta ka $i sta-
rojuma eksistence savukart vislabak ieklautos «karsta» modela ietvaros,
tas butu loti svarigs $is hipotézes pamatojums. Tacu, ka jau zinams, neit-
rino un antineitrino arkartigi vaji sadarbojas ar vielu, tdpéc to detekte-
Sana ir loti sareZgits tehnisks uzdevums. Ka rada aprekini, lai uztvertu
neitrino un -antineitrino relikto starojumu, attiecigas aparatiras jutigu-
mam ir jabut 10° reizes lielakam par to, kas ir sasniegts paslaik. Saja
sakariba akademikis J. Ze|doviés relikta neitrino un antineitrino staro-
juma paredzamo atklasanu ir ierosinajis nosaukt par «gadsimta eksperi-
mentu».

Sakotnéjais kodolreakciju periods, t. i., hélija kodolu veido$anas no
protoniem un neitroniem, ilga tikai apméram 100 sek. (1 sek.<<t<<100sek.).
Izveidojusies tidepraza un helija atomi ilgu laiku eksistéja jonizéta sta-
vokli, jo starojuma blivums bija tik liels, ka kodoliem piesaistitie elek-
troni gandriz momentani tika atkal aizrauti projam. Lielais starojuma
spiediens nel]ava vielai koncentréties galaktikas un zvaigznes, jo gravita-
cijas speki, kas vaca vielu kopa apgabalos, kur tas videjais blivums ne-
jaudu fluktuaciju del bija lielaks neka apkarteja telpa, bija daudz mazaki
par starojuma spiedienu un tapéc nevaréja to parvaret.

Apméram péc 3-10° gadiem, Visumam nepartraukti izplesoties un sta-
rojuma blivumam 1idz ar to samazinoties, vielas eksistences apstak]i k|ust
tadi, ka notiek elektronu rekombinacija un izveidojas nejonizéti udenraza
un hélija atomi. Apméram tai pa$a laika sakas vielas koncentracija zvaig-
znes. Izskan domas, ka pirma zvaiginu paaudze atSkirusies no pasreize-
jam zvaigzném, jo zvaiginu veidoSanas un eksistences apstakli ir stipri
mainijusies, un ka Sajas pirmajas zvaigznes vai ta sauktajas pirmszvaig-
znés koncentréjies tikai niecigs apkartéjas vielas daudzums, kas tika Joti
atri parstradats. «Pirmszvaigznu» izdalita energija jonizéja un uzkarséja
apkartéjo gazi, kavejot zvaigznu talako kondensacijas procesu. Tadéjadi
«karsta» Visuma koncepcija |oti labi ieklaujas pavisam nesen pilnigi ne-
atkarigi izvirzitaja hipotéze par karstas jonizetas gazes eksistenci veél
pasreizéja momenta. Sis gazes blivumu novérte ap 10-2® g/cm?, tatad tas
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ir desmitiem reizu lielaks par vielas blivumu
zvaigzneés, ja to iedomajamies vienmerigi izpla-
titu visa telpa.!

Arkartigi spozie kosmiskie objekti — kva-
zari, kas atklati pedejos gados, paver iespeju
parbaudit minéto hipotézi par karsto starpga-
laktisko gazi. Sie objekti attalinas no mums ar
tilk milzigu atrumu, ka sarkanas novirzes dél
ndenraza spektra Laimana serijas a« linija, kas
atrodas spektra ultravioletaja dala (A = 1216 A)
un ko Zemes atmosféra nelaiz cauri, parbidas
uz spektra sarkana gala pusi tik talu, ka klost
novérojama uz Zemes. Ta, piemeéram, kvazars
3C 9 attalinas no mums tik atri, ka sarkanas no-
virzes del ta spektra visu liniju garumi palieli-
nas 3,012 reizes. Tas nozime, ka gadijuma, ja
So objektu aptver starpgalaktiska udenraza ga-
zes makonis, §1 objekta spektra jabut novercja-
mai vajai absorbcijas linijai, kuras vilpa ga-
rums A=1216.3,012 At i., apméram 3662 A.
Vajai £ai linijai jabat tade], ka kvazara 3C 9
loti intensiva starojuma de] lielaka dala GidenraZa ir jonizéta-stavokli un
lidz ar to nevar absorbét starojumu. kura vilpa garums A=1216 A. Un
tikai neliela dala udenraza nav jonizéta un tapéc var piedalities Sis ab-
sorbeijas linijas veidoSana.

Jo tuvak mums atrodas starpgalaktiskas gazes slanis, jo mazak uz
sarkano spekira galu novirzita §i absorbcijas linija. Tapéc gala rezultata
talu objektu spektros ir japaradas veselai absorbcijas joslai, kas sakas
spekira redzamaja dala (objekta 3C9 spektra Sai joslai jasakas ar
#=3662 A) un stiepjas ultravioletas dalas virziena. Kvazara 3C9 spek-
tram tieSam ir ipatnibas, kas lauj secinat, ka starpgalaktiskaja vide ob-
jekta 3C 9 tie$a tuvuma viena kubikcentimetra atrodas apmeéram 6-10-!!
neitrala tdenraza atomu (blivums 10-3 g/cm?®). Tas, protams, attiecas uz
toti talu pagatni, jo jaievero, ka gaisma no Si objekta celo lidz mums vai-
rakus miljardus gadu. Ir izteiktas domas, ka starpgalaktiska wdenraza
blivums §aja perioda sasniedz (2—5) - 1028 g/cm?, tatad neitralais uden-
radis aiznem tikai 10-® daju no visa gazes daudzuma. Lai butu §ada neit-
rala un jonizéta tdepraza attieciba, gazes temperaturai ir jabut apmeram
105°K. Tada temperatura gaze ir loti retinata un tapec caurspidiga. Ta,

! Ja visas redzamajas galaktikas sakopoto zvaigZnu vielas daudzumu vienmerigi iz-
kliedétu pa visu telpu, kas ieklauta novérojumos, tad vielas blivums iznaktu apmeram
5:10-% g/em?,
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ka jau minéts, neatrodas siltuma lidzsvara ar pirmatnéjo kosmisko sia-
rojumu, kura temperatiira dotaja momenta ir vairs tikai 10° K. Gaze tapec
sasilst uz zvaiginu, kvazaru un galaktiku izstarotas energijas rékina.

Saja sakariba velreiz jaatkarto, ka hélija atklaSanai starpgalaktiskaja
gaze butu |oti liela kosmologiska nozime. Heliju varétu konstatet pec ta
izstarotajiem mikstajiem rentgenstaru kvantiem. Tas lautu spriest par
helija un lidz ar to ari par udenraza daudzumu starpgalaktiskaja gaze.
Domajams, ka 3adi noverojumi tiks realizeti jau tuvakaja laika un dos
jaunus svarigus datus kosmologisku pétijumu izversanai.

Visumam arvien vairak izpleSoties un starojuma spiedienam samazino-
ties, starpgalaktiska gaze arvien vairak atdziest, un tadejadi rodas lab-
veligaki apstakli vielas kondensacijai galaktikas un zvaigzneés. Lidz ar
zvaigznu radanos sakas lielais vielas parvértibu process Visuma. Ta rezul-
tata pec vairakiem miljardiem gadu rodas formas, kas spej atspogulot,
izprast un aktivi iejaukties Sajos parvértibu procesos, tatad rodas dziviba
un tas vainagojums — saprats.

Esam pabeigusi galvenajos vilcienos iepazities ar «karsta» Visuma
hipotézi, kas, ka jau minéts, pédéja laika ienemusi valdoSo vietu citu kos-
mologisku hipoteéZzu vidu. Si hipotéze tiek intensivi attistita, un pétijumi
tas ietvaros versas plasuma. Par to liecina publicéto darbu skaits, kas
lavinveidigi aug, ka ari petijumu rezultati, kuriem ir liela zinatniska, iz-
zino$a un filozofiska nozime.

Raksta nobeiguma pakavesimies vel pie diviem arkartigi svarigiem
kosmologiskiem jautajumiem, kuru atrisinasanai butu milziga nozime har-
moniskas un visu aptvero$as kosmologiskas teorijas izveido$ana. Pirm-
kart, tas ir jau minétais jautajums par pasiem pirmajiem Visuma izplesa-
nas sakuma mirkliem un jo seviski par singularo stavokli un ta fiziku.
Tas nozimé, ka ir janoskaidro, kadas ir materijas eksistences formas 3aja
singularaja stavokli un kadas ir tas likumsakaribas, kas nosaka materijas
kustibu, kad blivums ir lielaks par 10% g/cm?®. lespéjams, ka pétijumi, kas
saistiti ar So jautajumu, atkal liks krasi mainit musu prieksstatus par
laiku un telpu un padzilinas So jedzienu saturu, ka tas jau reizi bija ne-
piecieSams sakara ar relativitates teorijas izveidoSanu. Skaidrs, ka telpiski
laiciskam sakaribam, kadas realizéjas, mateérijai eksistejot bezgaliga bli-
vuma apstak|os, ir jabit loti ipatnéjam. Lidz ar singulara stavokla fizikas
noskaidrosanu kliitu skaidri tie sakuma nosacijumi, uz kuriem ka postula-
tiem paslaik balstas «karsta» Visuma hipotéze, t. i, butu rasta atbilde
uz jautajumu, kapec Visuma izpleSanas sakuma momenta starojuma
kvantu skaits tik loti liela méra parsniedza nuklonu skaitu.

Otrkart, vel joprojam neatrisinats paliek jautajums par Visuma evoli-
cijas visparigo gaitu, proti, nav skaidrs, vai 1) Visums attistas no singu-
lara stavokla (t=0) un izpleSanas process turpinas bezgaligi, kamér ma-
terijas blivums klust vienlidzigs nullei (t<0 $aja gadijuma vispar neek-
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'siste), vai ari 2) Visuma evolicija jaiedomajas ka vienreizéja sarausanas
no stavokla, kad matérijas blivums vienlidzigs nullei (t=—o0), uz sta-
vokli, kad tas ir bezgala liels (t=0), un atkal ka neierobeZota izpleSanas,
lidz materijas blivums klist vienlidzigs nullei (t=oco), vaiari 3) Visuma
evolicija ir bezgaliga sarausanas un izpleSanas virkne, turklat, ka rada
aprekini, katras nako$as pulsacijas periods un amplitida, tatad Visuma
maksimalais izmeérs, ko tas sasniedz $is pulsacijas laika, ir lielaks par
ieprieksejo. Neviens no Siem iespéjamiem variantiem neruna pretim mums
zinamajiem fizikas likumiem, un filozofisku spriedumu cela nav iespéjams
atrisinat jautajumu par to, kur$ no Siem variantiem atbilst realajai iste-
nibai. Viss ir atkarigs no vidéja matérijas blivuma. Ja paSreizeja mo-
menta tas ir mazaks vaivienlidzigs ar kritisko blivumu (1—2) - 10-2°g/em®,
iad Visuma evoliicija notiek atbilsto$i pirma un otra varianta prasibam.
Ja turpreti videjais materijas blivums ir lielaks par kritisko, Visums ir
geometriski noslégts un isteniba realizéjas treSais variants, t. i, Visums
pulse un péc kada laika pasreiz novérojamo izpleSanos nomainis sarau-
Sanas utt.

Si loti interesanta jautajuma atrisinasana noteicéjs vards sakams no-
vérojumiem, jo vidéjais materijas blivums paslaik novertéts Joti nepre-
cizi. Domajams, ka lielaka dala masas Visuma ir izkliedeta starpgalaktis-
kas gazes veida, tapec tas petijumiem, ka jau teikts, ir milziga kosmolo-
giska nozime. Astronomiskas novérosanas tehnikas un metozu |oti strau-
jie attistibas tempi pedejos gados |auj ceret, ka $1 uzdevuma veikSana nav
talas nakotnes jautajums.

V. CISTIAKOVS

Talo Austrumu astronomijas stacijas direktors

SAULES PLANKUMI

Apliikojot Saules virsmu, musu uzmanibu saista tumsie plankumi. Tos
dazkart var ieraudzit pat bez teleskopa, skatoties Saulé caur loti tumsu
stiklu.

Plankumi parasti paradas grupam, to kopé€jais skaits nav pastavigs.
Videji ik pa 11 gadiem noverojams plankumu skaita maksimums. Pede-
jais maksimums bija 1958. gada, tad plankumu skaits ievérojami samazi-
najas, bet paslaik tas no jauna strauji aug. 1968. gada sagaidams karte-
jais Saules plankumu maksimums.

Plankumi iezime Saules aktivitates centrus, tatad tas vietas uz Sau-
les, kur izcelas ari Saules aktivitates parejas paradibas — protuberances,
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uzliesmojumi. Plankumi un attiecigie procesi tiek pétiti jau 350 gadus —
kop$ Galileja laikiem. Sai laika posma atklatas vairakas interesantas ipat-
nibas, tac¢u daudzejada zina Saules plankumi vél joprojam paliek miklaina
paradiba. Zinatnieki vél nav noskaidrojudi, kapéc plankumi rodas un cik
dzili zem Saules redzamas virsmas meklejami to veidoSanas avoti. Bet
tiesi atbilde uz $o jautajumu palidzetu izpetit Saules cikliskas darbibas
pamatu.

Ja ieverojam Saules aktivitates ietekmi uz starpplanétu vides ipasibam,
uz Zemes atmosieras un hidrosiéras procesiem un notikumiem dzivaja
daba, kliust skaidrs, ka plankumu pétijumiem ir ne vien izcila teorétiska,
bet ari praktiska nozime.

KARSTA GAZU PASAULE

Visi veidojumi uz Saules ir gazveidigi. Tas ari nemaz nevaretu bul
citadi, jo tur valda tuvu pie 7273°K liels karstums. Novérojot Saules vir-
smu teleskopa un aplikojot tas fotografijas, redzam, ka Saules virsmai —
fotosierai — ir graudaina struktura. Ta ir t. s. fotosiéras granulacija.
Atseviska fotosiéras granula ir kvelojoSas gazes makonis, kura tempera-
tira ir apmeram 7273°K. Granulu izmeri pa lielakai dalai ir 1000—
1500 km, to pastavesSanas laiks — vidéji 10 minites. Saules virsmas iz-
skats ik bridi mainas, un to var salidzinat ar verdo3a udens vai biezput-
ras virsmu, kur granulas atbilst burbuliem.

Saules plankumi ir daudz
stabilaki veidojumi neka granu-
las, un visas izmainas tajos no-
rit daudz lenak. Tam par celoni
ir 1patnejie fizikalie apstakli
plankumos. Nebiitu jabrinas par
to, ka plankumos, ka jau gazvei-
digos objektos, norit sameéra
straujas parvertibas. Interesants
ir gluzi pretéjais fakts — plan-
kumu liela pastaviba. To dzives
laiks meérijams dienam, nedélam
un pat meénesSiem. Piemeéram,
1961. gada no janvara lidz mai-
jam uz Saules tika novérots Joti
pastavigs plankums, kura forma

1. aff. Saules plankuma pusénas sik-
struktira.




2. aft. lekSejais spoiais gredzens Saules
plankuma (K. Seki novérojums 1866. g

un izmeri Sai laika tikpat ka ne-
mainijas. Rodas iespaids, ka tads
plankums ir dinamiska lidzsvara
ar apkartéjo vidi. Parasti tadiem
plankumiem ir raksturiga gandriz
ideali apala forma, kas tad ari pir-
mam kartam saista astronomu uz-
manibu. Sada tipa plankumus jau
vairakus gadus peti Kalnu taigas
astronomijas stacija Usurijskas pil-
setas tuvuma, kur strada ari Si
raksta autors.

Plankumam parasti ir divas
galvenas dalas: centrala, tumsaka
dala — ena, un tai apkart nedaudz
gaiSaka josla — puséna. Rupigaks plankuma apltokojums rada, ka gan
enu, gan pusénu ietver gaisi gredzeni.

Ieksgjo gredzenu, kas atdala enu no pusenas, atklajis italiesu astro-
noms K. Seki 19. gadsimta 60. gados, un tas nosaukts viga varda. Si
gredzena laukums aizpem apméram !/ no visa plankuma laukuma un ir
vienads ar énas laukumu. Tomér plankuma energétika $is apvidus ir no-
zimigaks neka éna. Aréjo gredzenu 1906. gada atklaja amerikagu astro-
noms Dz. Heils. Tas ir par 3—5% spoZaks neka blakus eso3a fotosiera,
bet ta laukums 2—3 reizes parsniedz visa plankuma laukumu. Tadejadi
arejais gaiSais laukums kopa ar enu un pusénu jauzskata par Saules plan-
kuma treso galveno sastavdalu.

Spozuma  sadalijums
minetajas joslas ir samera Ehms o i&ai
komplicéts. Aréja gredzena g’,.gg's S
apvidii spozums ir Joti . Jexésjanguiéais
liels, bet virziena uz plan- gredzens
kuma centralo joslu tas sa-
mazinas. Seki gaiSa gre-
dzena apvidi spoZums ma-
zinas nedaudz lenak.
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3. atf. Spozuma sadalijums Sau-
les plankuma.
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