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1967. GADA RUDENS 

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

M. ZEPE 

KVARKI 
Jau senatnē cilvēku prātu valdzināja doma, ka visa materiālā pasaule, 

ko mēs uztveram kā neizsmeļami daudzveidīgu, īstenībā ir izveidota no 
pavisam vienkārša materiāla: no niecīgām, nedalāmām daļiņām — ato­
miem (grieķu vai. atomos — nedalāmais) . 

19. gadsimtā fiziķi un ķīmiķi iepazinās ar šīm daļiņām tuvāk. Bet te 
nu atomu pētniekiem sāka klāties tāpat kā teiksmainā zilā putna ķērā­
jiem, kuriem ikreiz, kad licies, ka putns nupat būs rokā, tas aizlidojis tālāk. 
Tiklīdz zinātnieki bija pārliecinājušies, ka atomi tiešām eksistē, izrādī­
jās . . . ka tie nemaz nav nedalāmi. Atklājās, ka daļiņām, kam bija dots 
šis vārds, ir visai sarežģīta uzbūve. Tomēr «zilais putns» — nedalāmās 
daļiņas — drīz vien atkal parādījās fiziķu redzes laukā. Zinātniekiem atkal 
likās, ka atoma sastāvdaļas — protoni, neitroni un elektroni ir tālāk ne­
dalāmas matērijas daļiņas. Tās tad arī sāka uzskatīt par meklētajiem 
matērijas uzbūves pamatelementiem. Nedalāmās matērijas daļiņas no­
sauca par elementārdaļiņām. 

Bet «zilais putns» arī šoreiz vēl neļāva sevi ieslodzīt būrī. Matērijas 
dzīlēs vēl slēpās daudz pārsteigumu. Kopš 20. gadsimta trīsdesmitajiem 
gadiem fiziķi ir atklājuši lielu skaitu jaunu daļiņu, kuras ar tādām pašām 
tiesībām pretendē uz nosaukumu «elementārdaļiņa» kā minētās trīs. 

Šīm daļiņām var būt ļoti dažāda masa, tās var būt elektriski lādētas 
vai arī neitrālas. Lielākā daļa no tām ir nestabilas — ārkārtīgi īsā laikā 
tās sabrūk, ats tādamas savā vietā citas daļiņas, kuras savukārt var būt 
nestabilas un pārvērsties tālāk. Tām ir arī citas neparastas īpašības. Rau­
goties no parasto fizikas likumu viedokļa, elementārdaļiņas «uzvedas» 
untumaini. Var teikt, ka tās ir ienākušas fizikā pašas ar saviem likumiem. 
Bet fiziķi ir pārliecināti, ka aiz šiem «untumiem» slēpjas kādi vispārīgi 
principi, kas mums līdz šim vēl nav zināmi. Elementārdaļiņas kaut ko 
stāsta par matērijas uzbūves noslēpumiem, bet viņu valoda mūsdienu 
fiziķiem vēl nav pilnīgi saprotama. 
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Ar lielām pūlēm fiziķiem ir izdevies ieviest zināmu kārtību elementār­
daļiņu barā, tās klasificējot un grupējot. Pēc masas elementārdaļiņas var 
iedalīt 4 grupās: vieglajās jeb leptonos, vidēji smagajās jeb mežoņos, sma­
gajās jeb barionos un arī daļiņās, kurām miera masas nemaz nav. Miera 
masas nav elektromagnētiskā lauka daļiņām — fotoniem, gravitācijas 
lauka daļiņām — gravitoniem (pagaidām tie noteikti tikai teorētiski) un, 
liekas, arī neitrīno. Miera stāvoklī tās nekur nav sastopamas, bet vienmēr 
kustas ar ātrumu 300 000 km/sek. Pārējo daļiņu masu var salīdzināt ar 
elektrona masu ( m e ) . Piemēram, protona masa m p = 1836 m e , neitrona 
masa m n = 1 8 3 9 m e . Dažādajiem mežoņiem masas ir lielākas par m e , bet 
mazākas par protona vai neitrona masu; tā saucamo hiperonu masas ir 
lielākas par protonu masu. Piemēram, pi mezona masa m n = 2 3 7 m,.,sigma 
hiperona masa m £ =2328 m t.. 

Pētījot elementārdaļiņu īpašības un meklējot tajās likumsakarības, 
rodas dažādas problēmas. Tā vairākkārt ir radies jautājums: vai visas šīs 
daļiņas tiešām ir elementāras? Bet, ja tām ir sava struktūra, tad no kādām 
sastāvdaļām tās ir veidotas? Vai šie struktūras elementi jau atrodami 
starp pazīstamajām daļiņām, jeb vai tie vēl jāmeklē? 

Tāpat kā visi mikropasaules objekti, arī elementārdaļiņas ir pakļautas 
kvantu mehānikas likumiem. To stāvokli apraksta īpaša matemātiska iz­
teiksme, ko sauc par viļņu funkciju. Smago daļiņu — barionu viļņu fun­
kcijas analīze rāda, ka šo funkciju var uzskatīt par triju komponentu — 
vienkāršāku viļņu funkciju reizinājumu. īsi to varētu apzīmēt tā: 

Rodas jautājums: ja ^«.P-vattēlo barionu, vai tad reizinātāji qp a, cpp un 
«pv nevarētu būt kādu vienkāršāku daļiņu viļņu funkcijas? Tas tad nozī­
mētu, ka barioni īstenībā nav elementārdaļiņas, bet sastāv no 3 citām 
daļiņām, kuras varbūt tiešām ir matērijas struktūras pamatelementi. Tā 
kā vārds «elementārdaļiņa» jau ir sakompromitēts tāpat kā vārds «atoms», 
tad sauksim īsti elementārās daļiņas par fundamentāldaļiņām. 

Sādu apsvērumu dēļ amerikāņu fiziķis M. Gelmans un šveicietis 
G. Cveigs izvirzīja hipotēzi, ka katrs barions uzskatāms par triju līdz 
šim vēl nepazīstamu fundamentāldaļiņu kombināciju. 

Jaunās daļiņas nosauca par kvarkiem, Sis vārds aizgūts no kāda ame­
rikāņu fantastiska romāna, kur lasītājam grūti izprast, ko tas īsti no­
zīmē, bet tam katrā ziņā ir kāds sakars ar dēmoniem, kuri šai romānā 
darbojas. No matemātiskajām izteiksmēm jāsecina, ka kvarkiem tiešām 
vajadzētu izskatīties kā spokiem starp «normālajām» daļiņām, jo tiem 
piemīt īpašības, kas no pašreizējās fizikas viedokļa ir fantastiskas. 

Neskaitāmos eksperimentos fiziķi ir pārliecinājušies, ka dabā eksistē 
vismazākais elektriskais lādiņš, tā saucamais elementārlādiņš e = 1,6 • 1 0 - 1 9 

kulonu. Tas var būt gan pozitīvs, gan negatīvs. Visām elektriski lādēta-
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iām elementārdaļiņām ladinš ir vai nu + e , vai —e, vai ari e veseli daudz-
1 1 3 

kārtņi. Līdz šim nekur nav sastapts lādiņš, kas bu tu^ e, -g e, e vai tam­

līdzīgi. Bet, pamatojoties uz teorētiskajiem apsvērumiem, jāpieņem, ka 
2 1 

kvarkiem ir daļskaitļa lādiņš: un — e. Pavisam jabut trim dažādiem 

kvarkiem; tiem doti apzīmējumi, p, n, to elektriskie lādiņi būtu šādi: Kvarks P n X 

Lādiņš +1° 
1 

- 3 ° 
\ 

- 3 6 

(kvarkiem n un X gan ir vienādi elektriskie lādiņi, bet tie atšķiras pēc 
citām īpašībām). 

Minētajās viļņu funkcijās katram no indeksiem a, p un y var rasties 
2 vērtības. Arī šim apstāklim var dot labu fizikālu interpretāciju. Šodien 
visām pazīstamajām daļiņām ir atklātas arī antidaļiņas. Piemēram, elek­
trona antidaļiņa ir pozitrons, kura masa ir vienāda ar elektrona masu, 
bet elektriskais lādiņš ir pretējas zīmes, protona antidaļiņa ir antipro-
tons, neitrona — antineitrons utt. No šiem vienādojumiem izriet secinā­
jums: ja eksistē kvarki, tad eksistē arī antikvarki. Antibarioni tad būtu 
antikvarku kombinācijas, bet kvarku un antikvarku kombinācijas dotu 
dažādos mežoņus. 

Bet vai viļņu funkcijām tiešām var dot tādu fizikālu interpretāciju? 
Citiem vārdiem, vai kvarki eksistē? Te vārds fiziķiem eksperimentatoriem. 
Bet kur un kā meklēt kvarkus? Elementārdaļiņu fizikā šis nav pirmais 
gadījums, kad teorētiķi postulē tādu daļiņu eksistenci, kuras eksperimen-
tatori vēl nepazīst. Tā teorētiķi paredzēja pozitrona, neitrīno, mezonu, kā 
arī dažādo antidaļiņu eksistenci, un tikai vēlāk tos atklāja eksperimentos. 
Pirmais elementārdaļiņu avots bija kosmiskie stari , bet pēdējā laikā šim 
nolūkam izmanto arī daļiņu paātrinātājus. 

Vispirms kvarkus mēģināja atrast ar paātrinātāju palīdzību. Ideja bija 
tāda: ja barioni, piemēram, protoni, sastāv no kvarkiem, tad, triecoties 
cits pret citu ar milzīgu ātrumu, tie varētu sašķīst savās sastāvdaļās, t. i., 
varētu notikt reakcija, kas shematiski parādīta 1. attēlā. Protonu sadur­
smes bija pētītas arī agrāk. Rezultātā vienmēr radās elementārdaļiņas, 
kā parādīts 2. attēlā, bet trieciena produkti nekad nebija atstājuši pēdas, 

1 2 
kas liecinātu, ka eksistē daļiņas, kuru lādiņš ir —e vai -=e. 

o o 
Teorija rāda, ka kvarku miera masai jābūt neparasti lielai — apmēram 

10 reizes lielākai par protona miera masu. Kvarkiem apvienojoties pro­
tonā, liekā masa pārvēršas enerģijā, kas milzīgos daudzumos tiek izdalīta. 
Bet, ja gribam protonu sašķelt sastāvdaļās, attiecīgajai masai ekvivalen-
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1. att. Protona sašķelšanās kvarkos: p, — paātri­
nātais protons; p 2 — kodola protons; q — kvarkT, 
kas radušies triecienā; x, y — pārējie varbūtējie 
trieciena produkti. 

tais enerģijas daudzums atkal jāpievada, 
un šim nolūkam vajadzīgi protoni, kas 
pārvietojas milzīgā ātrumā. 

Trīs eksperimentatoru grupas ķērās pie 
darba. Viņi paātrināja protonus līdz ātru­
mam, kas tikai par 0,05% atšķīrās no gais­
mas ātruma, un laida tos cauri kādas vie­
las slāņiem. Notika protonu sadursmes ar 
atomu kodoliem, bet reakcijas produkti bija 
parastie, — starp tiem neatrada neviena 
kvarka. 

Kad neizdevās sagraut protonus laboratorijās, sāka meklēt, vai kvarki 
neatrodas brīvā veidā kosmiskajos staros. Kosmiskajā telpā tie varētu būt 
saglabājušies vēl no tiem laikiem, kad Visuma matērija bija ārkārtīgi 
blīvā stāvoklī (apmēram pirms 10~ 1 0 gadiem), tie varēja rasties arī vēlāk 
novu un supernovu sprādzienos. Iekārtas kvarku ķeršanai novietoja dažā­
dos augstumos. Pāris gadījumos skaitītāji deva impulsus, par kuriem 
varētu domāt, ka tos ierosinājušas daļiņas ar daļskaitļa lādiņu, bet ekspe­
rimenta k|ūdu robežās pilnīgas garanti jas nav. Tātad jautājums par 
kvarku eksistenci kosmiskajos staros paliek atklāts. 

Vēl izmēģināja citu ceļu. Zeme savas eksistences laikā nepārtraukti ir 
atradusies kosmisko staru plūsmā. Tādā kārtā kvarki varēja nokļūt Zemes 
atmosfērā no kosmiskās telpas vai arī rasties kosmisko protonu sadur­
smēs ar atmosfēras atomu kodoliem. No atmosfēras ar lietus ūdeņiem tie 
varēja viegli nokļūt okeānā. Tāpēc jūras ūdenim vajadzētu niecīgā kon­
centrācijā saturēt kvarkus. Kvarki varētu iestrēgt arī meteorītos. Ja kvarki 
iestrēgtu atomos vai molekulās, tad 
tie būtu joni ar daļskaitļa lādiņu, kas 
nekad netiktu neitralizēti, jo elektro­
niem un citām daļiņām ir vesels ele-
mentārlādiņš. 

Ir izdarīti eksperimenti, lai at­
klātu šādus kvarkatomus un kvark-
rnolekulas gan jūras ūdenī, gan «J" 

2. att. Protonu sadursme: pi un p 2 — pro­
toni pirms trieciena. Trieciena produkti: JI, i 
k — mežoni; p — protons; n — neitrons. 
Iespējami arī citi produkti. 
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gaisā, gan grafīta putekļos. Eksperimentu rezultāti pagaidām nedod no­
teiktu atbildi par kvarku eksistenci. Ir skeptiķi, kas sāk šaubīties, vai te 
mēs nesastopamies ar tā saucamajām virtuālajām (iedomātajām) daļiņām, 
bet nevis ar fizikālu realitāti. Tas nozīmē, ka kvarku modelis būtu izman­
tojams tikai kā matemātisks palīglīdzeklis elementārdaļiņu teorijā. Taču ir 
arī optimisti, kuri cer, ka «zilais putns» reiz tomēr būs rokā. Bet, ja kvar­
kus arī izdosies eksperimentāli konstatēt, kāda garantija, ka tie jau būs 
īstie matērijas pamatelementi? Vai putns neaizlidos atkal tālāk? 

A. BALKLAVS 

«KARSTAIS» VISUMS 
Jautājums par Visuma evolūciju neapšaubāmi ir viens no visintriģējo-

šākiem un fundamentālākiem mūsdienu dabas zinātņu jautājumiem. So 
jautājumu risina kosmoloģija. 1 

Kosmoloģija ir nostaigājusi garu attīstības ceļu. Tās pirmsākumi gaist 
tālā pagātnē, jo daudzveidīgo pārmaiņu un norišu vērojumi kā dzīvajā, 
tā nedzīvajā dabā neizbēgami izraisa vispārinājumus un jau senajam cil­
vēkam izvirzīja tīri kosmoloģisku jautājumu — kā radies un veidojies 
viss, kas ir ap mums. Liecība par pirmajiem tā laika zināšanām atbilsto­
šajiem mēģinājumiem atbildēt uz šo jautājumu līdz mūsu dienām nonā­
kusi pasaku, teiku un dažādu nostāstu veidā. 

Attīstoties ražošanai un līdz ar to arī zinātnei, šie mēģinājumi, kaur. 
arī vēl joprojām tikai kvalitatīvi, sasniedza jaunu — daudz augstāku at­
tīstības līmeni. Tas sevišķi sakāms par pirmo filozofu — materiālistu un 
dialektiku radītajām filozofiskajām sistēmām. 

Tomēr nopietni par kosmoloģiju kā par zinātni var sākt runāt tikai pēc 
lielā angļu fiziķa ī. Ņūtona (1643.—1727. g.) darbiem, kad bija atklāts 
gravitācijas likums un kosmoloģisku problēmu pētīšanā sāka lietot kvan­
titatīvās metodes, kas dziļāk ļāva izprast parādību būtību. 

Modernās kosmoloģijas teorētiskais pamats ir A. Einšteina (1879.— 
1955. g.) radītās vispārīgās relativitātes teorijas vienādojumi, ko sauc 
arī par gravitācijas vienādojumiem. Izrādās, ka tieši gravitācija — viena 
no vispārīgākajām un neatņemamākajām matērijas īpašībām — ir tas 
cēlonis, kas ne tikai nosaka atsevišķu zvaigžņu un zvaigžņu pasauļu lik­
teni, bet ari virza visa grandiozā Visuma evolūciju. Tāpēc šo vienādo­
jumu atrisinājumi principā dod iespēju izsekot matērijas attīstībai pagātnē 

1 Kosmoloģija ir astronomijas nozare, kas pētī Visumu kā vienotu veselu. Nevajag 
sajaukt kosmoloģiju ar kosmogoniju — zinātni, kas apskata konkrētus kosmiskus objek­
tus un sistēmas un pētī to izcelšanos, attīstību un sairšanu. 
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un paredzēt tas pārvērtības arī nā­
kotnē. 

Gravitācijas vienādojumu sastādīšana 
visam Visumam ir pagaidām neatrisināts 
uzdevums, jo, lai to izdarītu, nepieciešams 
zināt patiesās masas, enerģijas un kustī­
bas sadalījumu Visumā, bet par šiem jau­
tājumiem pašlaik mums ir tikai diezgan 
aptuvenas un nepilnīgas ziņas. Arī paši 
vienādojumi vispārīgā gadījumā ir stipri 
sarežģīti, un to risināšana pašlaik nav 
iespējama lielo matemātisko grūtību dēļ. 
Lai tomēr gūtu zināmu priekšstatu par 
atrisinājumu īpašībām, problēmu, kā zi­
nāms, parasti vienkāršo, proti, vienādo­
jumu sastāda nevis reālajam Visumam, b e t 
gan vienkāršotiem tā modeļiem, kas ietver 
sevī tikai dažas reāla Visuma īpašības. 
Tādu vienādojumu atrisināšana ir jau 
daudz vienkāršāks uzdevums. Un, ja vien 
attiecigais modelis atspoguļo reālā Visuma 

/. att. A. Einšteins. raksturīgākās īpašības, vienādojumu atri­
sinājumi dod priekšstatu par matērijas 
evolūcijas noteicošākām tendencēm. 

Pirmais pēc Einšteina ar šādu metodi panākumus guva ievērojamais 
padomju fiziķis un matemātiķis A. Frīdmans (1888.—1925. g.). Laikā no 
1922. līdz 1924. gadam A. Frīdmans ieguva Einšteina gravitācijas vienā­
dojumu precīzus atrisinājumus, pieņemot, ka Visums ir homogens un izo-
trops. Pārsteidzošākais šajos atrisinājumos, kā zināms, bija tas, ka tie 
rādīja Visuma stacionāras eksistences neiespējamību, t. i., tie rādīja, ka 
attālumiem starp Visuma objektiem pakāpeniski jāpalielinās un ka tālā 
pagātnē matērija ir atradusies īpatnējā, tā saucamajā singulārā punkta 
stāvoklī, kad tās blīvums bija bezgalīgs. 

Sie A. Frīdmana teorētisku aprēķinu ceļā iegūtie secinājumi, it sevišķi 
secinājumi par Visuma nestacionaritāti, tai laikā bija pārāk neparasti. 
Pat vispārīgās relativitātes teorijas radītājs A. Einšteins sākumā apšau­
bīja šo secinājumu pareizību. 

1929. gadā amerikāņu astronoma E. Habla (1889.—1953. g.) sensacio­
nālais sarkanās novirzes atklājums tālo galaktiku spektros eksperimentāli 
apstiprināja A. Frīdmana secinājumus un rādīja, ka pieņēmumi, kurus 
A. Frīdmans bija licis savā Visuma modeļa pamatā, proti, pieņēmumi, ka 
Visums ir homogens un izotrops, pareizi atspoguļo reālo īstenību. Tas 
nozīmē, ka pašlaik novērojamā vielas anizotropija un nehomogenitāte. 
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t. i., tās koncentrācija zvaigznēs, galaktikās un galaktiku kopās, ir tāda 
Visuma evolūcijas sekas, kurā sākumā valdīja pilnīga izotropija un homo-
genitāte. Diemžēl uz jautājumu par to, kā radies singulārais stāvoklis ar 
bezgalīgo blīvumu, zinātne vēl nevar rast atbildi. Teorija un novērojumi 
vienīgi liecina, ka tāds stāvoklis ir bijis, bet, kāds tieši šis singulārais 
stāvoklis ir bijis, kādi spēki ir noteikuši tā iekšējās kustības likumus, kāds 
ir Visuma tālākās evolūcijas virziens, uz šiem jautājumiem kaut cik ap­
mierinošas atbildes pašreiz vēl nevaram sniegt. 

Tomēr pašreizējais zināšanu līmenis ļauj ļoti konkrēti risināt jautā­
jumu par Visuma evolūcijas agrīnajām stadijām, par vielas pārvērtībām 
un kodolreakcijām, kas risinājās tūlīt pēc tā saucamā lielā sprādziena 
(t. i., pēc tam, kad pašreiz novērojamais Visums sāka izplesties) un tur­
pinās līdz mūsu dienām. Sevišķi svarīgs te bija nesen izdarītais reliktā 
starojuma atklājums, 1 ko daži zinātnieki pēc nozīmības salīdzina ar 
E. Habla sarkanās novirzes atklājumu, jo nepieciešamība iekļaut šo sta­
rojumu parādību organiskajā kopsakarībā ļāva izvēlēties starp divām 
iespējamām alternatīvām — starp tā saucamo «karsto» un «auksto» Vi­
suma kosmoloģisko modeli — un līdz ar to deva iespēju ļoti dziļi ieskatī­
ties Visuma izplešanās sākuma momenta katastrofālo notikumu būtībā. 

Kādi tad ir šie divi iespējamie Visuma kosmoloģiskie modeļi, kas viens 
otru izslēdz? Viena no centrālajām kosmoloģijas problēmām ir problēma 
par to, kā saskaņot priekšstatus par bezgalīgo vielas blīvumu ar priekš­
statu par pirmszvaigžņu vielas ķīmisko sastāvu, kam raksturīgs ūdeņraža 
pārsvars pār pārējiem elementiem. Tā kā A. Frīdmana teorija dod precīzu 
vielas blīvuma maiņas likumu atkarībā no laika kurā katrā, pat visagrī­
nākajā Visuma izplešanās momentā, tad problēmu varētu risināt, ja būtu 
zināmi sākuma nosacījumi, t. i., ja mēs zinātu, kāds ir bijis «maisījuma» 
sastāvs, no kura Visuma evolūcijas gaitā izveidojās pazīstamie ķīmiskie 
elementi. 

Pētījumi rāda, ka svarīgākais būtu uzzināt, kas šajā maisījumā ir bijis 
pārsvarā — viela vai starojums. Kā redzams, te ir divas iespējamības, 
kas tad ari veido jau minēto kosmoloģisko modeļu pamatpieņēmumus. 

«Karstā» Visuma kosmoloģiskais modelis, kura ideju 1949. gadā izvir­
zīja amerikāņu zinātnieks G. Gamovs un vēlāk attīstīja R. Alfers un 
R. Hermans, pamatots uz pieņēmuma, ka Visuma izplešanās sākuma mo­
mentā starojuma blīvums, t. i., elektromagnētiskā starojuma kvantu dau­
dzums tilpuma vienībā, ir bijis daudz lielāks par vielas blīvumu, t. i., nuk-
lonu skaitu tajā pašā tilpuma vienībā. Lielais starojuma blīvums, pro­
tams, nozīmēja, ka šī pirmatnējā maisījuma temperatūra bijusi ļoti aug­
sta, un no tā tad arī cēlies «karstā» Visuma kosmoloģiskā modeļa nosau-

1 Sis jautājums risināts A. Balklava rakstos «Pirmatnējā starojuma meklējumi» un 
«Pirmatnējā starojuma eksistence apstiprinājusies» «Zvaigžņotās debess» 1966. gada pava­
sara un 1967. gada pavasara numuros. 
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kums. Līdz pašam pēdējam laikam šī hipotēze sagādāja lielas grūtības, 
jo vairāki tās secinājumi, starp tiem arī reliktā starojuma eksistence, vēl 
nebija apstiprināti ar novērojumu datiem, tātad it kā runāja šiem novē­
rojumu datiem pretim. 

Lai izvairītos no šīm grūtībām, pazīstamais padomju zinātnieks aka­
dēmiķis J. Zeļdovičs nesen izvirzīja tā saucamo «aukstā» Visuma kosmolo­
ģisko modeli. Šīs hipotēzes pamatā bija pieņēmums, ka sākotnējā maisī­
juma vieglo elementārdaļiņu (leptonu) lādiņš nav bijis vienlīdzīgs nullei 
un maisījums sastāvējis galvenokārt no «aukstiem» protoniem, elektro­
niem un neitrīno, pie tam elektronu un neitrīno daudzums bijis tāds, ka 
uz katru protonu šajā maisījumā bijis viens elektrons un viens neitrīno. 
Liela blīvuma apstākļos neitrīno it kā stabilizē protonu, neļaujot tam ap­
vienoties ar elektronu un pārvērsties par neitronu. Ja šādu neitrīno nebūtu, 
protons sadursmē ar elektronu tūlīt pārvērstos par neitronu un izstarotu 
neitrīno. 

Visumam izplešoties un līdz ar to blīvumam samazinoties, neitrīno 
stabilizētajā nozīme mazinās. Blīvumam samazinoties, mazinās ari pro­
tona un elektrona sadursmes varbūtība. Tas nozīmē, ka apstākļos, kad 
blīvums ir liels, protoniem izdodas saglabāties un, blīvumam samazino­
ties, tie var kļūt par ūdeņraža atomu kodoliem. Tātad pēc J. Zeļdoviča 
«aukstā» Visuma hipotēzes sākotnējais maisījums sastāv galvenokārt no 
tīra ūdeņraža. Šis secinājums saskanēja ar nesenajiem uzskatiem par 
pirmszvaigžņu matērijas ķīmisko sastāvu, tāpēc šī hipotēze bija ļoti pie­
vilcīga. 

Tā kā reliktā starojuma eksistenci nekādi nebija iespējams iekļaut šīs 
hipotēzes rāmjos, nācās no tās atteikties un atgriezties pie jau iepriekš 
minētās «karstā» Visuma idejas, kas pašlaik ir kļuvusi par valdošo kos­
moloģijā. 

īsumā šeit pievērsīsimies tiem sarežģītajiem pārvērtības procesiem, 
kuros izveidojās tagad novērojamās zvaigznes un zvaigžņu pasaules. 

Kā rāda A. Frīdmana iegūtie vispārīgās relativitātes teorijas vienādo­
jumu atrisinājumi, visa milzīgā Visuma masa sākumā ir bijusi saspiesta 
vienā punktā. Visuma rādiuss bijis vienlīdzīgs nullei, un matērijas blī­
vums bijis bezgalīgs. Protams, arī šajos apstākļos Visums bija materiāls, 
kam piemita iekšēja kustība. Tās rezultātā notika šī līdz punktam sa­
spiestā Visuma eksplozija. Tad izvirda telpas—laika karkass un tā pildī­
jums — viela un starojums. Tāds pārbaismīgs sprādziens notika pirms 
10—13 miljardiem gadu. Kaut ko tuvāk par pašu sprādzienu zinātne paš­
reiz vēl nespēj pateikt. 

Pieaugot Visuma tiipumam, matērijas blīvums strauji samazinājās. 
Kad tas kļuva mazāks par 10 9 3 g/cm 3, beidzās telpas un laika kvantu 
fluktuācijas. Matērijas telpiski laiciskās sakarības, kaut vēl joprojām ļoti 
neparastas un ar ikdienas pieredzē izveidotajiem priekšstatiem grūti ap-

8 



tveramas, kļūst jau izsakāmas ar vispā­
rīgās relativitātes teorijas vienādojumu 
palīdzību, t. i., kļūst izzināmas šīs teo­
rijas ietvaros. Sākot ar šo brīdi, matēri­
jas īpašību aprakstam lietojami fizikā 
pazīstamie jēdzieni, kā, piemēram, tem­
peratūra, spiediens, entropija utt., un 
matērijas dažādās pārvērtības norit sa­
skaņā ar mums pazīstamo fizikas fun­
damentālo likumu obligātajām prasībām. 

Sākumā Visums ir bijis ļoti karsts, 
un starojuma kvantu daudzums ir 
daudzkārt pārsniedzis elektronu un nuk-
lonu skaitu. Reliktā starojuma mērījumi 
un aprēķini rāda, ka uz vienu nuklonu 
ir bijis apmēram 10 9 gamma staru un 
cieto rentgenstaru kvantu. Apmēram 
1 sek. pēc «lielā sprādziena», t. i., pēc 
tam, kad sākusies pašreiz novērojamā 
Visuma izplešanās, šī maisījuma tem­
peratūra ir sasniegusi kādus 10 mil­
jardus grādu. 

Atomu kodoli tik augstā temperatūrā 
nevarēja pastāvēt. Tikko radušies, t ;e 
tūdaļ sabruka biežajās un intensīvajās 
sadursmēs ar blakus esošajiem nuklo-
niem. Sājos apstākļos intensīvi noritēja 
elektronu-pozitronu pāru veidošanās un 
anihilācijas procesi. Turklāt elektronu 
un pozitronu daudzums bija apmēram vienāds. Apmēram vienāds bija arī 
neitrīno un antineitrīno, kā arī neitronu un protonu daudzums. Sadursmēs 
ar elektroniem un pozitroniem protoni nepārtraukti pārvērtās neitronos, 
un otrādi. Maisījuma blīvums sasniedza apmēram vienu tonnu kubikcenti­
metrā. 

Protams, Visums nepārtraukti turpināja izplesties, Visuma tilpums ne­
mitīgi auga, un matērijas blīvums samazinājās. Sis izplešanās gaitā pa­
mazām izzuda pozitroni un liela daļa neitronu, kas sabrukšanas rezultātā 
pārvērtās protonos. Pārējie neitroni sadursmju rezultātā sasaistījās ar 
protoniem un galu galā izveidoja maisījumu, kura sastāvā bija 70% (pēc 
svara) ūdeņraža un 30% hēlija, t. i., apmēram 10% hēlija atomu no ko­
pējā atomu skaita, jo, samazinoties blīvumam, samazinājās arī sadursmes 
un hēlija atomu kodoli vairs netika sagrauti . 

Jāpiebilst, ka tik liels hēlija atomu daudzums pirmszvaigžņu gāzē līdz 

2. att. A. Frīdmans. 
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šiin runāja pretim priekšstatiem par starpgalaktiskās un starpzvaigžņu 
gāzes ķīmisko sastāvu. Tas, kā jau minēts, arī bija viens no galvenajiem 
«karstā» Visuma kosmoloģiskā modeļa neatzīšanas un «aukstā» modeļa 
izveidošanas iemesliem. Taču pēdējā laikā radioastronomisko metožu lie­
tošana deva iespēju novērot starpzvaigžņu gāzes hēlija starojumu radio-
diapazonā. Sis apstāklis neapšaubāmi liks mainīt pašreizējos priekšstatus 
par šīs gāzes ķīmisko sastāvu. Ja šie novērojumi apstiprinās no hipotē­
zes izrietošo secinājumu par augstu hēlija koncentrāciju starpzvaigžņu un, 
galvenais, starpgalaktiskajā gāzē, tad tas būs jauns ļoti svarīgs «karstā» 
modeļa pamatojums. Pretējais rezultāts radīs lielas grūtības šīs harmo­
niskās hipotēzes apstiprināšanai. 

Visuma izplešanās gaitā starojuma kvantu daudzums nemainās, t. i., 
tie nezūd, tomēr to enerģija mainās, jo līdz ar Visuma izplešanos un tā 
izmēru pieaugšanu proporcionāli pieaug visi izmēri un garumi, arī elektro­
magnētiskā starojuma viļņu garumi. Tas nozīmē, ka pirmatnējā starojuma 
kvantu enerģijai un tātad arī temperatūrai nepārtraukti jāsamazinās. Sī 
procesa rezultātā kādreizējiem gamma staru un rentgenstaru kvantiem 
pamazām bija jāpārvēršas par ultravioletajiem, redzamās, infrasarkanās 
utt. gaismas kvantiem. Mūsu dienās, t. i., pēc 10 miljardu gadu ilgas 
Visuma izplešanās, šie kvanti ir jau pārvērtušies par nesen atklātajiem 
reliktā starojuma kvantiem un to temperatūra ir samazinājusies no 1010°K, 
kāda tā bija 1 sek. pēc Visuma izplešanās sākuma, uz 3°K, kāda tā ir 
tagad. 

Sajā sakarībā jāpiebilst, ka ļoti svarīgs ir fakts, ka, pirmkārt, ne zvaig­
znes, ne radiogalaktikas, ne karstā starpgalaktiskā gāze nevar dot neko 
tādu, kas pēc savām īpašībām — enerģijas un spektra — kaut cik atbilstu 
reliktajam starojumam, kura enerģija ir ļoti liela un kura spektrs ir pa­
rastais siltumstarojuma spektrs. Tas nozīmē, ka nesen atklātais radiosta-
rojums milimetru, centimetru un decimetru viļņu diapazonā 1 visdabīgāk 
iekļaujas «karstā» Visuma kosmoloģiskā modeļa konstrukcijā un ka šī 
starojuma kvanti nav nekas cits kā pirmatnējā starojuma kvanti, kuru 
enerģija Visuma izplešanās gaitā, tātad faktiski Doplera efekta dēļ, ir 
samazinājusies. Otrkārt, reliktā starojuma novērojumi norāda uz tā ļoti 
lielo izotropiju, t. i., uz apstākļu identitāti dažādos virzienos. Tas dod 
neatkarīgu un nozīmīgu eksperimentālu pamatojumu A. Frīdmana pieņē­
mumam par telpas homogenitāti un izotropiju, uz kura viņš balstīja savus 
aprēķinus un uz kura pašreiz balstās mūsu kosmoloģiskie uzskati par 
Visuma evolūciju. 

Ļoti interesanti ir arī no «karstā» Visuma modeļa hipotēzes izrietošie 
secinājumi par neitrīno un antineitrīno starojumu. Aprēķini rāda, ka neit-

1 Sī starojuma blīvums, pārrēķinot to masas vienībās, kā rāda aprēķini, ir apmēram 
7 • 10—34 g/cm 3 , tātad tikai 1000 reižu mazāks par vidējo zvaigznēs koncentrētās vielas 
blīvumu. 
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rīno un antineitrīno daudzumam Visuma izplešanās sākuma momentā 
ir bijis jābūt gan vienādam ar elektromagnētiskā starojuma kvantu dau­
dzumu, gan ari ar tādu pašu vidējo enerģiju. Neitrīno un antineitrīno, kā 
zināms, ārkārtīgi vāji sadarbojas ar vielu. Tas nozīmē, ka to daudzums 
ar laiku nemainās, t. i., Visuma izplešanās gaitā neitrīno un antineitrīno 
saglabājas. Bet to enerģija, tāpat kā reliktā starojuma enerģija, šīs iz­
plešanās rezultātā samazinās. Tagad neitrīno un antineitrīno starojuma 
ekvivalentajai temperatūrai ir jābūt apmēram 2°K, t. i., gandrīz tādai 
pašai kā reliktā starojuma temperatūrai. Arī abu šo starojumu spektrāla-
jam sastāvam ir jābūt līdzīgam. Sī reliktā neitrīno un antineitrīno staro­
juma atklāšanai arī būtu ļoti liela kosmoloģiskā nozīme. Un, tā kā šī sta­
rojuma eksistence savukārt vislabāk iekļautos «karstā» modeļa ietvaros, 
tas būtu ļoti svarīgs šīs hipotēzes pamatojums. Taču, kā jau zināms, neit­
rīno un antineitrīno ārkārtīgi vāji sadarbojas ar vielu, tāpēc to detektē-
šana ir ļoti sarežģīts tehnisks uzdevums. Kā rāda aprēķini, lai uztvertu 
neitrīno un 'antineitrīno relikto starojumu, attiecīgās aparatūras jutīgu­
mam ir jābūt 106 reizes lielākam par to, kas ir sasniegts pašlaik. Sajā 
sakarībā akadēmiķis J. Zeļdovičs reliktā neitrīno un antineitrīno staro­
juma paredzamo atklāšanu ir ierosinājis nosaukt par «gadsimta eksperi­
mentu». 

Sākotnējais kodolreakciju periods, t. i., hēlija kodolu veidošanās no 
protoniem un neitroniem, ilga tikai apmēram 100 sek. (1 s e k . < t < 1 0 0 sek.). 
Izveidojušies ūdeņraža un hēlija atomi ilgu laiku eksistēja jonizētā stā­
voklī, jo starojuma blīvums bija tik liels, ka kodoliem piesaistītie elek­
troni gandrīz momentāni tika atkal aizrauti projām. Lielais starojuma 
spiediens neļāva vielai koncentrēties galaktikās un zvaigznēs, jo gravitā­
cijas spēki, kas vāca vielu kopā apgabalos, kur tās vidējais blīvums ne­
jaušu fluktuāciju dēļ bija lielāks nekā apkārtējā telpā, bija daudz mazāki 
par starojuma spiedienu un tāpēc nevarēja to pārvarēt. 

Apmēram pēc 3 - 106 gadiem. Visumam nepārtraukti izplešoties un sta­
rojuma blīvumam līdz ar to samazinoties, vielas eksistences apstākļi kļūst 
tādi, ka notiek elektronu rekombinācija un izveidojas nejonizēti ūdeņraža 
un hēlija atomi. Apmēram tai pašā laikā sākas vielas koncentrācija zvaig­
znēs. Izskan domas, ka pirmā zvaigžņu paaudze atšķīrusies no pašreizē­
jām zvaigznēm, jo zvaigžņu veidošanās un eksistences apstākļi ir stipri 
mainījušies, un ka šajās pirmajās zvaigznēs vai tā sauktajās pirmszvaig-
znēs koncentrējies tikai niecīgs apkārtējās vielas daudzums, kas tika ļoti 
ātri pārstrādāts. «Pirmszvaigžņu» izdalītā enerģija jonizēja un uzkarsēja 
apkārtējo gāzi, kavējot zvaigžņu tālāko kondensācijas procesu. Tādējādi 
«karstā» Visuma koncepcija ļoti labi iekļaujas pavisam nesen pilnīgi ne­
atkarīgi izvirzītajā hipotēzē par karstas jonizētas gāzes eksistenci vēl 
pašreizējā momentā. Sīs gāzes blīvumu novērtē ap 1 0 - 2 9 g/cm 3, tātad tas 
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ir desmitiem reižu lielāks par vielas blīvumu 
zvaigznēs, ja to iedomājamies vienmērīgi izpla­
tītu visā telpā. 1 

Ārkārtīgi spožie kosmiskie objekti —• kva-
zāri, kas atklāti pēdējos gados, paver iespēju 
pārbaudīt minēto hipotēzi par karsto starpga-
iaktisko gāzi. Šie objekti at tāl inās no mums ar 
tik milzīgu ātrumu, ka sarkanās novirzes dēļ 
ūdeņraža spektra Laimana sērijas a līnija, kas 
atrodas spektra ultravioletajā daļā (>, = 1216 A) 
un ko Zemes atmosfēra nelaiž cauri, pārbīdās 
uz spektra sarkanā gala pusi tik tālu, ka kļūst 
novērojama uz Zemes. Tā, piemēram, kvazārs 
3C 9 attālinās no mums tik ātri, ka sarkanās no­
virzes dēļ tā spektrā visu līniju garumi palieli­
nās 3,012 reizes. Tas nozīmē, ka gadījumā, ja 
šo objektu aptver starpgalaktiskā ūdeņraža gā­
zes mākonis, šī objekta spektrā jābūt novēroja-

3. att. E. Habls. m a i vājai absorbcijas līnijai, kuras viļņa ga­
rums k= 1216 • 3,012 Ā, t. i., apmēram 3662 A . 
Vājai šai līnijai jābūt tādēļ, ka kvazāra 3C 9 

loti intensīvā starojuma dēļ lielākā daļa ūdeņraža ir jonizētā stāvoklī un 
līdz ar to nevar absorbēt starojumu, kura viļņa garums Ā.= 1216A. Un 
tikai neliela daļa ūdeņraža nav jonizēta un tāpēc var piedalīties šis ab­
sorbcijas līnijas veidošanā. 

Jo tuvāk mums atrodas starpgalaktiskās gāzes slānis, jo mazāk uz 
sarkano spektra galu novirzīta šī absorbcijas līnija. Tāpēc gala rezultātā 
tālu objektu spektros ir j āparādās veselai absorbcijas joslai, kas sākas 
spektra redzamajā daļā (objekta 3C 9 spektrā šai joslai jāsākas ar 
Ā=3662 A) un stiepjas ultravioletās daļas virzienā. Kvazāra 3C9 spek­
tram tiešām ir īpatnības, kas Jauj secināt, ka starpgalaktiskajā vidē ob­
jekta 3C 9 tiešā tuvumā vienā kubikcentimetrā atrodas apmēram 6 - 1 0 ~ n 

neitrālā ūdeņraža atomu (blīvums 10~ 3 4 g /cm 3 ) . Tas, protams, attiecas uz 
ļoti tālu pagātni, jo jāievēro, ka gaisma no šī objekta ceļo līdz mums vai­
rākus miljardus gadu. Ir izteiktas domas, ka starpgalaktiskā ūdeņraža 
blīvums šajā periodā sasniedz (2—5) • 10~ 2 8 g/cm 3, tātad neitrālais ūdeņ­
radis aizņem tikai 10~ 6 daļu no visa gāzes daudzuma. Lai būtu šāda neit­
rālā un jonizētā ūdeņraža attiecība, gāzes temperatūrai ir jābūt apmēram 
106CK. Tādā temperatūrā gāze ir ļoti retināta un tāpēc caurspīdīga. Tā, 

1 Ja visas redzamajās galaktikās sakopoto zvaigžņu vielas daudzumu vienmērīgi iz­
kliedētu pa visu telpu, kas iekļauta novērojumos, tad vielas blīvums iznāktu apmēram 
5- 1 0 - 3 1 g/cm 3 . 
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kā jau minēts, neatrodas siltuma līdzsvarā ar pirmatnējo kosmisko sta­
rojumu, kura temperatūra dotajā momentā ir vairs tikai 10° K. Gāze tāpēc 
sasilst uz zvaigžņu, kvazāru un galaktiku izstarotās enerģijas rēķina. 

Sajā sakarībā vēlreiz jāatkārto, ka hēlija atklāšanai starpgalaktiskajā 
gāzē būtu ļoti liela kosmoloģiskā nozīme. Hēliju varētu konstatēt pēc tā 
izstarotajiem mīkstajiem rentgenstaru kvantiem. Tas ļautu spriest par 
hēlija un līdz ar to arī par ūdeņraža daudzumu starpgalaktiskajā gāzē. 
Domājams, ka šādi novērojumi tiks realizēti jau tuvākajā laikā un dos 
jaunus svarīgus datus kosmoloģisku pētījumu izvēršanai. 

Visumam arvien vairāk izplešoties un starojuma spiedienam samazino­
ties, starpgalaktiskā gāze arvien vairāk atdziest, un tādējādi rodas lab­
vēlīgāki apstākļi vielas kondensācijai galaktikās un zvaigznēs. Līdz ar 
zvaigžņu rašanos sākas lielais vielas pārvērtību process Visumā. Tā rezul­
tātā pēc vairākiem miljardiem gadu rodas formas, kas spēj atspoguļot, 
izprast un aktīvi iejaukties šajos pārvērtību procesos, tātad rodas dzīvība 
un tās vainagojums — saprāts. 

Esam pabeiguši galvenajos vilcienos iepazīties ar «karstā» Visuma 
hipotēzi, kas, kā jau minēts, pēdējā laikā ieņēmusi valdošo vietu citu kos­
moloģisku hipotēžu vidū. Sī hipotēze tiek intensīvi attīstīta, un pētījumi 
tās ietvaros vēršas plašumā. Par to liecina publicēto darbu skaits, kas 
lavīnveidīgi aug, kā arī pētījumu rezultāti, kuriem ir liela zinātniska, iz­
zinoša un filozofiska nozīme. 

Raksta nobeigumā pakavēsimies vēl pie diviem ārkārtīgi svarīgiem 
kosmoloģiskiem jautājumiem, kuru atrisināšanai būtu milzīga nozīme har­
moniskas un visu aptverošas kosmoloģiskas teorijas izveidošanā. Pirm­
kārt, tas ir jau minētais jautājums par pašiem pirmajiem Visuma izpleša­
nās sākuma mirkļiem un jo sevišķi par singulāro stāvokli un tā fiziku. 
Tas nozīmē, ka ir jānoskaidro, kādas ir matērijas eksistences formas šajā 
singulārajā stāvoklī un kādas ir tās likumsakarības, kas nosaka matērijas 
kustību, kad blīvums ir lielāks par 10 9 3 g/cm 3. Iespējams, ka pētījumi, kas 
saistīti ar šo jautājumu, atkal liks krasi mainīt mūsu priekšstatus par 
laiku un telpu un padziļinās šo jēdzienu saturu, kā tas jau reizi bija ne­
pieciešams sakarā ar relativitātes teorijas izveidošanu. Skaidrs, ka telpiski 
laiciskām sakarībām, kādas realizējas, matērijai eksistējot bezgalīga blī­
vuma apstākļos, ir jābūt ļoti īpatnējām. Līdz ar singulārā stāvokļa fizikas 
noskaidrošanu kļūtu skaidri tie sākuma nosacījumi, uz kuriem kā postulā­
tiem pašlaik balstās «karstā» Visuma hipotēze, t. i., būtu rasta atbilde 
uz jautājumu, kāpēc Visuma izplešanās sākuma momentā starojuma 
kvantu skaits tik ļoti lielā mērā pārsniedza nuklonu skaitu. 

Otrkārt, vēl joprojām neatrisināts paliek jautājums par Visuma evolū­
cijas vispārīgo gaitu, proti, nav skaidrs, vai 1) Visums attīstās no singu­
lārā stāvokļa (t = 0) un izplešanās process turpinās bezgalīgi, kamēr ma­
tērijas blīvums kļūst vienlīdzīgs nullei ( t < 0 šajā gadījumā vispār neek-
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sistē), vai arī 2) Visuma evolūcija jāiedomājas kā vienreizēja saraušanās 
no stāvokļa, kad matērijas blīvums vienlīdzīgs nullei ( t = — o o ) , uz stā­
vokli, kad tas ir bezgala liels (t = 0), un atkal kā neierobežota izplešanās, 
līdz matērijas blīvums kļūst vienlīdzīgs nullei ( t = o o ) , vai arī 3) Visuma 
evolūcija ir bezgalīga saraušanās un izplešanās virkne, turklāt, kā rāda 
aprēķini, katras nākošās pulsācijas periods un amplitūda, tātad Visuma 
maksimālais izmērs, ko tas sasniedz šīs pulsācijas laikā, ir lielāks par 
iepriekšējo. Neviens no šiem iespējamiem variantiem nerunā pretim mums 
zināmajiem fizikas likumiem, un filozofisku spriedumu ceļā nav iespējams 
atrisināt jautājumu par to, kurš no šiem variantiem atbilst reālajai īste­
nībai. Viss ir atkarīgs no vidējā matērijas blīvuma. Ja pašreizējā mo­
mentā tas ir mazāks vai vienlīdzīgs ar kritisko blīvumu (1—2) • l O ^ g / c m 3 , 
tad Visuma evolūcija notiek atbilstoši pirmā un otrā varianta prasībām. 
J a turpretī vidējais matērijas blīvums ir lielāks par kritisko, Visums ir 
ģeometriski noslēgts un īstenībā realizējas trešais variants , t. i., Visums 
pulsē un pēc kāda laika pašreiz novērojamo izplešanos nomainīs sarau­
šanās utt. 

Šī ļoti interesantā jautājuma atrisināšanā noteicējs vārds sakāms no­
vērojumiem, jo vidējais matērijas blīvums pašlaik novērtēts ļoti nepre­
cīzi. Domājams, ka lielākā daļa masas Visumā ir izkliedēta starpgalaktis-
kās gāzes veidā, tāpēc tās pētījumiem, kā jau teikts, ir milzīga kosmolo­
ģiskā nozīme. Astronomiskās novērošanas tehnikas un metožu ļoti strau­
jie attīstības tempi pēdējos gados ļauj cerēt, ka šī uzdevuma veikšana nav 
tālas nākotnes jautājums. 

V. CISTJAKOVS 

Tālo Austrumu astronomijas stacijas direktors 

SAULES PLANKUMI 
Aplūkojot Saules virsmu, mūsu uzmanību saista tumšie plankumi. Tos 

dažkārt var ieraudzīt pat bez teleskopa, skatoties Saulē caur ļoti tumšu 
stiklu. 

Plankumi parasti parādās grupām, to kopējais skaits nav pastāvīgs. 
Vidēji ik pa 11 gadiem novērojams plankumu skaita maksimums. Pēdē­
jais maksimums bija 1958. gadā, tad plankumu skaits ievērojami samazi­
nājās, bet pašlaik tas no jauna strauji aug. 1968. gadā sagaidāms kārtē­
jais Saules plankumu maksimums. 

Plankumi iezīmē Saules aktivitātes centrus, tātad tās vietas uz Sau­
les, kur izceļas arī Saules aktivitātes pārējās parādības — protuberances, 
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uzliesmojumi. Plankumi un attiecīgie procesi tiek pētīti jau 350 gadus — 
kopš Gaiileja laikiem. Sai laika posmā atklātas vairākas interesantas īpat­
nības, taču daudzējādā ziņā Saules plankumi vēl joprojām paliek mīklaina 
parādība. Zinātnieki vēl nav noskaidrojuši, kāpēc plankumi rodas un cik 
dziļi zem Saules redzamās virsmas meklējami to veidošanās avoti. Bet 
tieši atbilde uz šo jautājumu palīdzētu izpētīt Saules cikliskās darbības 
pamatu. 

Ja ievērojam Saules aktivitātes ietekmi uz starpplanētu vides īpašibām, 
uz Zemes atmosfēras un hidrosfēras procesiem un notikumiem dzīvajā 
dabā, kļūst skaidrs, ka plankumu pētījumiem ir ne vien izcila teorētiska, 
bet arī praktiska nozīme. 

KARSTĀ GĀZU PASAULE 

Visi veidojumi uz Saules ir gāzveidīgi. Tas arī nemaz nevarētu būt 
citādi, jo tur valda tuvu pie 7273°K liels karstums. Novērojot Saules vir­
smu teleskopā un aplūkojot tās fotogrāfijas, redzam, ka Saules virsmai — 
fotosfērai — ir graucaina struktūra. Tā ir t. s. fotosfēras granulācija. 
Atsevišķa fotosfēras granula ir kvēlojošas gāzes mākonis, kura tempera­
tūra ir apmēram 7273°K. Granulu izmēri pa lielākai daļai ir 1000— 
1500 km, to pastāvēšanas laiks — vidēji 10 minūtes. Saules virsmas iz­
skats ik bridi mainās, un to var salīdzināt ar verdoša ūdens vai biezput­
ras virsmu, kur granulas atbilst burbuļiem. 

Saules plankumi ir daudz 
stabilāki veidojumi nekā granu­
las, un visas izmaiņas tajos no­
rit daudz lēnāk. Tam par cēloni 
ir īpatnējie fizikālie apstākļi 
plankumos. Nebūtu jābrīnās par 
to, ka plankumos, kā jau gāzvei-
dīgos objektos, norit samērā 
straujas pārvērtības. Interesants 
ir gluži pretējais fakts — plan­
kumu lielā pastāvība. To dzīves 
laiks mērījams dienām, nedēļām 
un pat mēnešiem. Piemēram, 
1961. gadā no janvāra līdz mai­
jam uz Saules tika novērots ļoti 
pastāvīgs plankums, kura forma 

1. att. Saules plankuma pusēnas sīk-
struktura. 



2. att. Iekšējais spožais gredzens Saules 
plankumā (K. Seki novērojums 1866. g. 
16. jūl i jā) . 

un izmēri šai laikā tikpat kā ne­
mainījās. Rodas iespaids, ka tāds 
plankums ir dinamiskā līdzsvarā 
ar apkārtējo vidi. Parasti tādiem 
plankumiem ir raksturīga gandrīz 
ideāli apaļa forma, kas tad arī pir­
mām kārtām saista astronomu uz­
manību. Šāda tipa plankumus jau 
vairākus gadus pētī Kalnu taigas 
astronomijas stacija Usurijskas pil­
sētas tuvumā, kur strādā arī šī 
raksta autors. 

Plankumam parasti ir divas 
galvenās daļas: centrālā, tumšākā 
daļa — ēna, un tai apkārt nedaudz 

gaišāka josla — pusēna. Rūpīgāks plankuma aplūkojums rāda, ka gan 
ēnu, gan pusēnu ietver gaiši gredzeni. 

Iekšējo gredzenu, kas atdala ēnu no pusēnas, atklājis itāliešu astro­
noms K. Seki 19. gadsimta 60. gados, un tas nosaukts viņa vārdā. Sī 
gredzena laukums aizņem apmēram '/* no visa plankuma laukuma un ir 
vienāds ar ēnas laukumu. Tomēr plankuma enerģētikā šis apvidus ir no­
zīmīgāks nekā ēna. Ārējo gredzenu 1906. gadā atklāja amerikāņu astro­
noms Dž. Heils. Tas ir par 3—5% spožāks nekā blakus esošā fotosfēra, 
bet tā laukums 2—3 reizes pārsniedz visa plankuma laukumu. Tādējādi 
ārējais gaišais laukums kopā ar ēnu un pusēnu jāuzskata par Saules plan­
kuma trešo galveno sastāvdaļu. 

Spožuma sadalījums 
minētajās joslās ir samērā 
komplicēts. Ārējā gredzena 
apvidū spožums ir ļoti 
liels, bet virzienā uz plan­
kuma centrālo joslu tas sa­
mazinās. Seki gaišā gre­
dzena apvidū spožums ma­
zinās nedaudz lēnāk. 

3. att. Spožuma sadalījums Sau­
les plankumā. 

Rrēia is g a u s a i s 
g r e d z e n s 

3eKŠējais gaišais 
gredzens 
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4. att. Spektra līnijas deformācija Saules plan- Violetie SarKūme 
kumā. ~— stari stari —*• 

Spožuma nevienmērīgais sadalījums Pusēna W o 
plankumā atspoguļo nevienmērīgo tempe- — f j» Q 

ratūras sadalījumu. Eno "°-g-
Saules plankumu komplicētā struktūra, ~ r — . J Ja E 

kas vērojama ēnā, pusēnā un gaišajos gre- _ ļ f ^ ] ^ _ ļfl o 
dzenos, ietekmē arī Saules virsmas slk-
struktūru plankuma aizņemtajā apvidū, 
tāpēc granulācijas izskats šajā apvidū ir citāds nekā pārējā fotosfēra. 
Ārējā gaišā gredzena apvidū granulācija ir līdzīga kā fotosfērā, tikai gra­
nulas te novietotas ciešāk. Granulācijas sablīvēšanās izpaužas tai apstāklī, 
ka ārējais gredzens ir par 3—5% spožāks nekā fotosfēra. 

Plankuma pusēnā slkstruktūras galvenais elements ir gaišās un tum­
šās šķiedras, kas novietotas pamīšus cita citai. Tās ir šauri — apmēram 
300 km šķērsgriezumā — un līdz 5000 km gari veidojumi, to pastāvēšanas 
ilgums — aptuveni 1 stunda. Pusēnā sastopamas arī spožas granulas, 
bet tās koncentrējušās galvenokārt ēnas un pusēnas robežas tuvumā. 
Dažas šādas granulas Seki gredzena apvidū izveido pagarinājumu un 
vērstas radiāli prom no plankuma centra. Sāda pusēnas šķiedru orientā­
cija ir saistīta ar vielas plūsmām, kas vērstas ārā no plankuma. Šādu 
plūsmu ātrums ir maksimāls pusēnas ārējās robežas tuvumā. Šo parā­
dību sauc par Everšeda efektu. 

Plankumu sīkstruktūrai raksturīga visu elementu dzīves ilguma palie­
lināšanās (tas šeit sasniedz apmēram 1 stundu). Tam par cēloni ir stip­
rais plankuma magnētiskais lauks. Saskaņā ar padomju astrofizika S. Pi-
keļnera uzskatiem plankuma magnētiskais lauks bremzē sīkās turbulen-
tās kustības, kas veidojas uz robežas starp augšup- un lejupejošajām 
konvektīvajām plūsmām un tādējādi sekmē konvekciju. 

SAULES PLANKUMU MAGNĒTISKIE LAUKI 

Plankuma īpatnības kļūst saprotamas tikai tad, ja iepazīstamies ar 
tā magnētiskajiem laukiem. Tos atklāja 1908. gadā amerikāņu astronoms 
Dž. Heils ar spektrogrāfu, kuram bija pietiekami liela izšķiršanas spēja 
un kura spraugai priekšā bija novietots polaroīds. Ja starojošie atomi at­
rodas magnētiskajā laukā, tad dažām noteiktām spektra līnijām novēro­
jams t. s. normālais Zēmana efekts — līnija sašķeļas trijos komponentos. 

Svarīgs posms Saules plankumu magnētisko lauku pētīšanā sācies 
pirms dažiem gadiem, kad Krimas astrofizikas observatorijā A. Severnijs 
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