


Uz vaka 1. un 4. lappuses. Meness virsmas un Zemes atlels, kas ieguts ar amerikann
maksligo pavadoni «Lunar Orbiter-1» 1266. gada 23. augusta, kad tas atradas 1197 km
virs Méness. Méness un Zemes diametri, fotograféjot no «Lunar Orbiter-1», taja bridi
bija attiecigi 72°6 un 1°9. Attéla dota Méness virsma atrodas Méness neredzamaja puse
aiz Krizu juras. Laukums 600 km > 600 km. Meness radiuss — 1738 km.

Kaut gan attela musu planétas redzamo dalu sedza makoni, tomer specialisti speja
saskatit daJu ASV teritorijas (augia pa kreisi), Dienvideiropu (pa labi) un Antarktidu
(sirpja apakigja dala). Dienvidafrikas Republikas galvaspilséta Johanesburga atrodas gan-
driz pasa diska centra.
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E. BERVALDS -
Por daZiem antenu projektgianas jautGjumiem

Sakara ar pédéjo gadu desmiiu sasniegumiem rodas jautajums —
vai véel kaut kas botu atklajams antenu tehnika? PatieSam, ar to darbibu
saistitie fizikas likumi zinami sen, art antenu teorétiskie pamati izstradati
jau 30. gados, bet 40. un 50. gadi raksturojas ar intensiviem atstarotaju
antenu eksperimentaliem petijumiem.

Tomeér prakse rada, ka antenu tehnikas attistiba ir pietieko$i dinamiska,
tapéc jauno ideju uzplidumam pédéjos gados nebiit nav gadijuma rak-
sturs. Tas pilnigi attiecinams ari uz vienu no antenu tehnikas galvena-
jiem komponentiem — pasu antenu. Lai ari kadam nolitkam ta tiktu izman-
tota, — radioastronomija, zemes vai kosmiskajiem sakariem, vai ari radio-
lokacija, — tas uzdevums ir viens — parraidit vai vzivert nepieciefamo
informaciju. Protams, jo vajaku, . i, 1alaka informacijas avota signalu
antena spéjiga uztvert vai specigaku signalu noraidit, jo ta ir efektivaka.
Tiesi tade| svariga nozime no visdaZadakajiem antenu tipiem ir td sauk-
tajam spogulantenam jeb reflekioriem, kurus raksturo augsts signalu pa-
stiprinasanas un virziendarbibas koeficients. Nereti izveido pilnigi virza-
mas spogulantenas, kas spéj sekot jebkuram virshorizonta objektam. Lai
gan drosi var teikt, ka 3adu pilnigi virzamu spogulantenu projektesana
vel nav parvargjusi eksperimentu un meklejumu stadiju, visd pasaulé var
jau saskaitit vairdk neka simts liela izméra reflektoru ar diametru no
15 lidz pat 76 metriem. Sie reflektori darbojas metru, decimetru un centi-
metru vijnu diapazona. Tomér gan radicastronomijai, gan sakaru tehnikai
tagad ir nepiecieSami tadi pilnveidoti reflektori, kuri varétu darboties ne
tikai milimetru, bet milimetru desmitdalu un pat simtdalu vilpu diapa-
zona. Ne mazak svarigi turpinat arvien lieldka izmera pilnigi virzamu
spogulantenu apgusanu. 51 probléma Sodien jaatrisina antenu konstrukto-
riem. Pirms uz Sodienas sasniegumu un, protams, ari kludu bazes apska-
tam &is problémas risindjuma virzienus, atceresimies daZas pavisam ele-
mentaras, bet $aja gadijumi |oti nepiecieSamas patiesibas.

Zinatnes un tehnikas pasaule ir dabas likumu izpratnes un pielietosa-
nas pasaule. Kada laika periodd més varam visu iedalit iesp&jama un ne-



I. aft. Paraboliska atstarotaja virsmas shéma:
1 — paraboliskas virsmas deforméta dala;
2 — ideala paraboliskas virsmas dala.

iespéjama — dazas lietas ir iespeja-
mas, citas atrodas arpus iespéjami-
bas robezam. BieZi vien, apspriezot
projektus «visparejos vilcienos», aiz-
mirst, ka daZas lietas nav iespeja-
mas, bet citas iespejamas un letas,
turpreti vel citas — iespejamas un
dargas.

Spogulantenu izveidoSanas pro-
cess sadalams divos galvenajos inze-
2 niertehniskajos uzdevumos: vispirms,
lai nodroSinatu sinfazu starojumuiz-
- veléta izméra apertura atkariba no
a,a, + QIF - b' b2 + b‘ F gztver?mé_ vilmz_l garuma, r}epiecie-
sams izveidot pietiekoSi precizu spo-
gula atstarojoSo virsmu un, otrkart, saglabat $o sinfazo starojumu spogul-
antenu ekspluatacijas laika. Ka zinams, ja uz rotacijas paraboloida vir-
smu krit rotacijas asij paralelu staru kulis, tad no virsmas atstarotie stari
krustojas viena punkta — paraboloida fokusa. Lai koncentretu maksimalu
uztvertas energijas daudzumu, ar to vien ir par maz — nepiecieSams visus
atstarotos starus nogadat Saja punkta viena faze, tatad japanak, lai sta-
rojums butu sinfazs. To savukart var izdarit, liekot visiem stariem noiet
vienadu ce]a garumu. Teoreétiski rotacijas paraboloida tas ta ari notiek
(1. att.).

Lai So0s teorétiskos principus pielaujamas atkapes robezas realizétu
prakse, pastav Sie divi iepriek$ minetie inZeniertehniskie uzdevumi. To risi-
nasanas panemieni ir dazadi. AtstarojoSas virsmas izgatavoSanas precizi-
tati nosaka ta sauktas tehnologiskas k|udas (izgatavo3anas precizitate,
merijumu un uzstadiSanas precizitate u. c.). Sis kludas var noverst ar
tiri tehnologiskiem panemieniem, kas atbilst konkrétai antenas konstrukti-
vajai shémai. Musdienu tehnika Sa jautajuma risinasana guvusi lielus sa-
sniegumus, pazeminot maksimalo tehnologisko kludu lidz dazam mili-
metra desmitdalam. Turpreti sinfaza starojuma saglabasana ekspluataci-
jas laika, ko tagad galvenokart reduce uz atstarojosas virsmas un tas ne-
sosas konstrukcijas elastigo vai atseviskos gadijumos ari palieko$o defor-
maciju ierobeZo3anu, ir un paliek vél arvien griti risinama probléma.

Spogulantenu, tapat ka jebkuru nesoSo konstrukeiju, aprékina péec
robeivertibu metodes, t. i, aprékina pienem tadas noteicoSo parametru
vertibas, kuras parsniedzot konsfrukcija vairs nav lietojama. Metalkon-
strukciju aprékinos ievero divus nosacijumus:
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1) to nesispéjas robeivertibu,

2) to deformacijas robeZvertibu.

Dotaja gadijuma, ierobeZojot spogula atstarojosas virsmas deforma-
ciju, vispirms jaievéro otrais nosacijums. Pielaujamas sinfaza starojuma
novirzes parasti ierobezo t‘% , o ta teoretiski izriet, ka pielaujama mak-
simala kluda parabolas centra neparsniedz '/ no minimala darba vijna
garuma.

Garfokusa paraboliskam reflektoram ar apertiiras atveruma lenki 147°
(3ada antena PT-30 ar diametru 30 m paredzeta interferometra sistéma
Latvijas PSR ZA Astrofizikas laboratorija} maksimala piejaujama kjiuda
parabolas centra ir ﬁ, bet tas malas -113 no vijna garuma. No ta izriet, ka,
izmantojot $adu antenu decimetru vilnu diapazona, maksimaila kjuda ne-
drikst parsniegt 6,3 mm parabolas centrd un 9,7 mm tas malas. Darbam
centimetru vijnos (Agin = 1 ¢m) $ie ierobeZzojumi vel pastiprinasies un bas
attiecigi 0,6 un 1,0 mm, bet darbam milimetru vilnos (A, = 0,1 ¢m)
0,06 un 0,1 mm.

Lidzigi nosacijumi atkariba no uztveramo vilgu diapazona un konkréta
gadijuma nepiecieama antenas efektiva laukuma attiecinami uz jebkuru
spogulantenu,

Salidzinajumam pemsim ieprieks mineto antenu PT-30 un aplikosim,
kadas prasibas tai tiek uzstaditas ka parastam inZenierdarinajumam péc
otras robezvértibas, vadoties no minétajiem radiotehniskajiem nosaciju-
miem. Ja ar zinamu tuvindjumu pienemam, ka gadijuma, ja spogula fo-
kala ass vérsta pret zenitu, {as nesodas radialas kopnes darbojas ka div-
balstu konsolsijas (attalums starp balstiem {, = 8,0 m, konsolu laidums
Iy = 11,0 m), tad to maksimali pielaujamas deformacijas, attiecinatas pret
faidumu, ir 1,L28- 1073 {; un 1,07-10-3 5 decimetru vilnu diapazonam;
1,28-10-% [, un 1,07-10~*% {, centimetru vijou diapazonam un
1,28 - 10-% {; un 1,07 10-% [; milimetru vijgu diapazonam.

Turpreti parasto celiniecibas konstrukeiju (eku parsegumu, tiltu lai-
dumu, celtnu stju u. c.) liektajos elementos pielaujamas attiecinatas defor-
macijas svarstas robezas no 0,2.10-° { Iidz 0,75 10-3 !, Tadas ir skait]u
valoda izteiktds paaugstinatas stingribas prasibas, kadas uzstada spogul-
antenu neso3ajam konstrukcijam. Ja vidéja izmera antendm tas paaugsti-
nas no daiam reizem lidz vairakiem desmitiem un simt reizem (dota pie-
mera videji no 2,5 lidz 250 reizém), tad acimredzot liela un Joti liela iz-
méra antends (D = 60 ~ 100 m) tas bus daudz augstakas. Bez tam pil-
nigi virzamo spogulantenu nesosas konstrukcijas darbojas daudz sarei-
gitdkos slogojuma apstaklos neka vairums paré€jo inZenierkonstrukeiju.
Tam jauznem péc Heluma un virziena visdazadakas kombinacijas virkne
galveno un papildu statisko un dinamisko slodZu (v&ja, pa$svara,
sniega, inerces spéku slodzes, temperatiiras mainas u. ¢.).



Dabiski rodas jautajums, vai, lietojot bivmehanikas metodes, ir iespe-
jams apmierinat §ts prasibas? Prakse apstiprinajusi, ka zinama meéra ir
iespejams. Lietojot parastos efektivos panémienus deformaciju ierobeZo-
$anai, tadus ka konstrukcijas augstuma palielinaSanu, efektivu elementu
Skérsgriezumu ievieSanu, augstvertigu téraudu lietofanu, visbeidzot, piln-
veidojot spogula balsta shému un ta telpiska darba modeli, tagad izde-
vies sasniegt minimalo virsmas deformaciju attieciba pret diametru (kada
ASV radioreleju linijas stacija §1 attieciba 37 metru paraboloidam ir
0,5- 1074, kas acimredzot ir tuva iespéjamai robeZai).

Pastav vel viens virziens spogujantenu projekteéSana. Tas ir saistits
ar antenu novietoSanu specialos kupolos, kas pasarga tas no visu klimato-
logisko slodZu iedarbibas. Tomer 3Sodien $ada kupola izmaksa aptuveni
pielidzinama pasas antenas vértibail, un jautajums par 3adu kupolu lieto-
Sanas efektivitati ir diskutéjams.

Cen3anas sasmiegt arvien lielaku spogulantenu precizitati tikai ar
iepriek$ minéto metozu palidzibu stipri sadardzina spogulantenu izmaksu.
Tas ir viens no sliktakajiem 3o antenu raditajiem. 1 m? efektiva laukuma
pietieko3i zema izmaksa acimredzot ir viens no galvenajiem raditajiem,
kas nosaka dota projekta 1steno$anas iespéjas.

Protams, Sodien vairs nedrikstam samierinaties ar 3adu disproperciju.
Lidz §im, lai iegiitu it ka noteikti nepiecieSsamo spogula stingribu, més
desmit un simtreiz nevajadzigi palielinam ta stipribu, praktiski pariedami
no 3o konstrukciju apleses péc divam robeivértibu metodém uz vienu.
Tapéc nav nejausiba, ka pedéja laika paradas priekSlikumi, kuru realize-
gana dotu iesp&ju izstradat principiali jaunu pieeju spogulanienu projek-
teSanai.

Tatad, ki apgiit arvien lielaka izmeéra isvilnu spogulantenas, vienlai-
cigi palétinot to izgatavo3anas izmaksas? Varbut parak necensties sama-
zinat konstrukciju elastigas deformacijas, bet atrast iespéjas tas tiesa vai
netie$a cela kompensét. Si atzina nav jauna. Daudzas miisdienu spogul-
antenas lieto reguléjamu atstarojoSu virsmu, ar kuras palidzibu ar regu-
Iésanas ierici var kompensét virsmas nesoSo konstrukciju deformacijas.

Parasti tehnologisku apsvérumu de], gan ari tapec, lai kompensétu
tiedi konstrukciju passvara izraisitas maksimilas deformacijas, izvélas
stavokli, kad spogula fokala ass vérsta pret zenitu. Pasu atstarojoso vir-
smu projekté vai nu no atseviskiem reguléjamiem panejien, vai ari ka
nepartravktu segumu, kam ar regulejoso skrivju palidzibu velak iz-
veido nepiecieSamo virsmas formu. Protams, 3i metode nelauj vienlaicigi
kompenset radulas deformacijas citos antenas stavoklos, ka ari deforma-
cijas no paréjam galvenajam un papildu slodzem.

Sakara ar tadu uztvéréju plasu pielietosanu, kurus raksturo zems pas-
troksnu limenis, ka radioastronomija, ta sakaru tehnika pedeéja laika ienak
vairakspogu|u antenu sistemas. Lidz ar to rodas iespéja domat par gal-
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2. att. Galvena spogula
elastigo deformaciju kom-
pensésana piespiedu cela,
deforméjot otro spoguli.

. 1 ! & Vigs =0
JU a4 Cy Fz =daz bg Ca FZ' 3 tad Q: b1 C; F2 = Cg 'i:’:‘ =P Fg'

vena spogula deformaciju kompensé$anu, piespiedu cela deforméjot otro
vai pat treSo spoguli (2. att.)). Ari attieciba uz %o metodi svarigakais
uzdevums — noteikt galvena spogula deformaciju lielumu un raksturu,
lai péc tam programmetu otra vai treSa spogula piespiedu deformacijas.
Var ari viena tehnologiska procesa apvienot faktisko deformaciju indice-
Sanu, apgadajot ar komandam kontrreflektoru deforméjoSos pievadus.

Neapsaubami, efektivaks ir otrais panémiens jeb autoiaze$ana péc no-
slegtas darbibas shémas. Ne tikai tapéec, ka autofazésana péc programme-
tas darbibas shémas nav lietojama vieglas konstrukcijas antenas, jo tas
ir jutigakas pret véja dinamisko iedarbibu, bet ari tapéc, ka spogulantenu
atstarojoso virsmu deformaciju aprékinu metodika vel ir saistita ar dau-
dziem pienemumiem, kuri samazina rezultata precizitati. Bez tam Sis pro-
cess ir Joti darbietilpigs. Attieciba uz deformaciju noteikSanu praktiski
vai eksperimentali jaatzime, ka precizakas ir optiskas un radiotehniskas
metodes. Tas izmanto ari autofazéSana ar noslegtu darbibas ciklu.

Pirmie teoretiskie apsverumi un eksperimentalie pétijumi liek secmat,
ka pat pasas vienkarSakas autofazeSanas shémas pielauj spogula atstaro-
jo$as virsmas maksimalo kladu no viena lidz diviem vilna garumiem. lz-
sakot maksimalo k|udu attiecinatas deformacijas antenai PT-30, ta bus
0,04- 10-3 1, 0,06 - 10-3 I, decimetru vilnu diapazonam un 0,40-10-3 [} un
0,55+ 10-3 [ centimetru vi|nu diapazonam.



Elextrogalvaniska cela uzklats 10 mm 3. att. Augstas precizitates
biezs zelta s uz sudraba pamata: paraboliska atstarotaja vir-
"mehCnis«i apsiraools eporsida ey ST elements

ums # 3 mm;
vﬁnﬁ{a aluminiia [oksne ¥ 30 mm;
aluminijo [oksne # { mm

yavavavavavatavs

Tada veida mums principa izdevies pazeminat pilnigi virzamo spogul-
antenu konstrukciju stingribas prasibas (seviski decimetru un centimetru
vilnu diapazona) atbilstosi tam, kadas uzstada parastam celtniecibas kon-
strukcijam. Tas nozime, ka pietiek izgatavot pietiekosi stipras, bet ne se-
viski stingras (tatad ne sarezgitas un dargas) spogulantenas, kuru atsta-
rojosa virsma un tas neso$as konstrukcijas darbojo3os slodZu ietekmeé vien-
merigi deforméjas ka radialos, ta rinkveida $kélumos péc noteikta likuma.
Deformaciju maksimalas vertibas nedrikst parsniegt iepriekS minetas robe-
Zas.

Visi apsverumi liecina, ka mineta vai cita lidziga metode palidzés
brivi grozamu spogulantenu konstruktoriem apgit aizvien isaku vilqu
diapazonus un stipri samazinat centimetru un decimetru vijnu diapazona
antenu izmaksu. Tomer talit noskaidrosim $is metodes pielietosanas iespe-
jas. Acimredzot ta nevar kompensét virsmas izgatavoSanas tehnologiskas
k|adas, kuru izvietojumam un vertibai ir gadijuma raksturs. Pat piene-
mot, ka, lietojot minéto metodi, pilniba izdevies kompenset konstrukciju
elastigas deformacijas, mums jaatzist, ka tada gadijuma mes iegiitu brivi
grozamas liela izméra spogulantenas, kas piemerotas darbam tikai
A=2-+ 5 mm vilnpu garuma ar pietiekosi augstu virsmas izmanto3anas
koeficientu.

Protams, jau tagad ir izgatavotas neliela izméra spogulantenas ar
loti augstu virsmas precizitati, kas domatas darbam milimetru un isaku
vilpu diapazona. ASV, izvirpojot specialu Igjumu, izgatavots 4,6 m para-
boloids ar virsmas precizitati A i < (0,063 = 0,08) mm. Pédéja laika
idedlu atstarojoso virsmu iegusanai izmanto ne tikai sintétiskos materia-
lus; bet pat zeltu. Interesanti veidota ir atstarojo$a virsma 4,9 m reflek-
toram Teksasas universitate (ASV). Reflektora virsmas augsto precizi-
tati raksturo maza videja kvadratiska klida — 0,1 mm (3. att.). Spogu]-
antenu precizitati nosaka lietoto meérisanas un apstrades metoZu precizi-
tate. Praksé spogulantenu virsmas precizitati cenSamies nodrosinat, vir-
smu mehaniski apstradajot péc attieciga Sablona. Bet arl $a jautajuma
risinasana varétu meklét pilnigi jaunus celus. Ka zinams, Skidrums, kas
atrodas rotéjosa trauka, veido stingri parabolisku virsmu. Protams, ir
virkne papildu faktoru, kas ietekme tas precizitati ($kidruma viendabi-
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F gums, rotadcijas atruma stabilitate u. c.),
tomeér prakse rada, ka tos, lai iegiitu pie-
tiekoSi idealu virsmu, iespéjams uzturét
nepiecieSamas robezas. Ka materialu pa-
rasti izmanto atSkaiditus sintétiskos sve-
kus, kuriem piemaisiti attiecigi cietinataji.
Nevelamo sintétiska materiala ipasibu —
tilpuma samazina$anos cietéSanas proce-
sa — var novérst, papildus lietojot divus
dazadus Skidrumus, kas centrbédzes spéka
ietekmé novietojas sintétiska materiala
abas pusés, izveidojot it ka ieveidnus ar
4. att. Zemspiediena pneimatiska ref- idealam virsmam. ,
lektora shéma. Vel interesantaka un daudzsoloSaka ir
otra metode, kad atstarojosSas virsmas vei-
dosanai izmanto gaisa spiediena starpibu
abpus 3ai virsmai. Uz 50 metodi pamatojas ta saukto pneimatisko antenu
izveidoSana. Pieméram, ja piltuves virspusi blivi noslédz ar elastigu mate-
rialu, tad, atsikneéjot no piltuves gaisu, Sis materials veido virsmu, kas
tuva sferiskam segmentam. Pie kam, jo virsmas izliekums ir mazaks (ja
spiediena starpiba abpus tai ir mazaka), jo virsmas forma vairak tuvojas
rotacijas paraboloidam. 4. attéla shematiski attélots zemspiediena reilek-
tors, kam par atstarojoSo virsmu varétu izmantot no vienas puses metali-
zetu polietilentereftalata plévi apmeéram 13,5 p biezuma. Tapat ka Sajos
zemspiediena reflektoros, lidzigs process vérojams ari ta sauktajos par-
spiediena reflektoros (5. att.).
Sos reflektorus seviski izdevigi
izmantot ar ta saucamo Kase-
gréna apstaroSanas sistému.
Nevar neminet veél vienu ap-
stakli, kas prasa jau Sodien no-
pietni kerties pie pneimatisko
antenu  konstrukciju izpétes.
Acimredzot nav Saubu, ka agrak
vai velak ari radioastronomija
izies arpus zemes atmosiéras
robezam, nerunajot nemaz par
to, ka sakaru tehnika to jau ir
izdarijusi. Tomeér kosmiskaja
telpa antenu konstrukciju slo-

5. ait. Pneimatiskais parspiediena rei-
lektors.




gojuma shema bus stipri atSkiriga no Sis shémas atbilstosi zemes apstak-
liem. Galvena slodze kosmiskaja telpa acimredzot bus inerces spéki.
Tatad antenas svars jasamazina ne tikai tapéc, lai atvieglotu tas pacel-
Sanu no zemes, bet ari lai samazinatu ekspluatacijas slodzes. Pneimatis-
kas konstrukcijas Saja gadijuma var izradities |oti efektivas sava vieg-
luma un neliela apjoma de]. Starp citu, jau Sodien pneimatiskie lodveida
atstarotaji — zemes pavadoni — tiek izmantoti ka pasivie retranslatori
kosmisko sakaru sistémas.

NeapSaubami, més gribam izveidot brivi grozamas spogulantenas, kam
butu arvien lielaka izSkirSanas spéja un kuras varétu izmantot, stradajot
arvien 1sakos darba vi|lnu garumos. Atbildot uz jautajumu «ko va-
ram?» inZenieris konstruktors Sodien nedrikst vadities vairs tikai no tiri
inZeniertehniska azarta vien — par katru cenu sasniegt augstakus pro-
jektejamas antenas tehniskos raditajus. Musdienas spogulantena nav vie-
nigi unikala inZenierbuve, jo ta ir paredzéta zinatniski pétnieciskajam
darbam. Japiezimé, ka bez zinatniski tehniskajiem raditajiem svariga no-
zime ir tas izmaksam. Parak jauna ir spogulantenu projektéSanas nozare,
tapec paragri nedrikstam klat konservativi taja. Jamekle jauni celi, jauni
efektivi panémieni visu to raditaju uzlabosanai, nebaidoties konstruesanas
sfera izmantot automatiku un ari citas tehnikas nozares.

A. BALKLAVS
Radio vai rentgena galaktikas?

Pavisam nesen «Zvaigznotas debess» lasitaji tika iepazistinati ar jaunu
astronomijas nozari — ar rentgenstaru astronomiju!, kas, balstoties uz
rakeSu buves sasniegumu pavértajam iespejam veikt novérojumus arpus
atmosferas robezam, sper savus pirmos solus. Ta¢u sakara ar novérosa-
nas metoZu un tehnikas pilnveidoSanu pedeja laika 31 jauna astronomijas
nozare ir guvusi izcilus panakumus un nostadijusi astrofizikus pilnigi
negaiditu un neparastu problemu prieksa.

1966. gada marta Juras pétniecibas laboratorijas (ASV) plasi pazis-
tama petnieku grupa — E. Bairems, T. Cabs un H. Fridmans — zinoja
par slaveno radiogalaktiku? Gulbja A un Jaunavas A (NGC 4486 — M87)
arkartigi spécigo rentgenstarojumu, ko vini atklajusi pédéjo novérojumu
laika. Mérijumi radija, ka Gulbim A, kur$ ir viens no kosmiskajiem radio-

1 Skat. A. Balklava rakstu «Rentgena un gamma-staru astronomija». — «Zvaig-
Znota debess», 1966. gada ziema. )
2 Skat. A. Balklava rakstu «Neparastas zvaiginu pasaules». — <«Zvaiginota de-

bess», 1963. gada pavasaris.
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avotiem ar vislielako jaudu, spozums' rentgenstaros L, ir apméram
3-.10% ergi/sek, kas ir gandriz 100 reizes vairak par $is radiogalaktikas
spoZumu radiodiapazona (L, = 4-10* ergi/sek) un apméram 300 reizes
vairak par §is galaktikas spoZumu redzamaja gaisma (L , = 10* ergi/sek).
Radiogalaktikai Jaunava A mérijumu rezultati ir attiecigi L = 3-10%
ergifsek, bet L, = 3-10* ergi/sek. Salidzinajumam afzimésim, ka musu
Galaktikai, kas pieskaitama pie galaktikam gigantiem, attiecigie lielumi
ir $adi: Ly= 10% ergi/sek, L,=~ 3-10% ergi/sek, bet L = 5. 10*3 ergi/sek.
Par cik Gulbis A un Jaunava A nav nekads iznemums radiogalaktiku
vidi, tad turpmakos novérojumos var sagaidit, ka tiks atklatas lidzigas
attiecibas ari starp paréjam radiogalaktikam. Tas rada, ka jautajums par
radiogalaktikam, kuru eksistences butiba veél joprojam nav lidz galam
izprasta, klust arvien sarezgitaks, jo ir gruti ne tikai izskaidrot So objektu
loti intensiva radiostarojuma célonus, bet ari atklat vél intensivaka rent-
genstarojuma generéSanas mehanisma darbibas principus.

Tas, ka galaktikas staro ari rentgenstaru diapazona, nebija nekada
sensacija. Ka absolati melns kermenis, ta ari citi mehanismi dod staro-
jumu, kas satur visas frekvences, gan |oti augstas, gan ari loti zemas.
Jebkurs kermenis, kura temperatiira nav vienlidziga absolutai nullei, iz-
staro ari rentgenstarus. Tacu to intensitate, ja vien kermena temperatira
nav loti augsta, protams, ir tik nieciga, ka misdienu rentgenstaru detek-
tesanas tehnika nespéj registrét sadu starojumu. Turpreti loti karstam
zvaigzném jadod jau diezgan jutams starojums rentgenstaru diapazona.
Tada gadijuma butu jaeksisté ari galaktiku rentgenstarojumam, kaut vai
ka summaram $ajas galaktikas ietilpstoSo zvaiginu rentgenstarojumam.
Tatad uz jautajumu par kosmisku objektu rentgenstarojuma eksistenci
teoretiski jau sen ir dota pozitiva atbilde. Saules rentgenstarojums?, kuru
pasu pirmo atklaja jau 1948. gada, kosmisko objekiu rentgenstarojuma
eksistenci apstiprinaja ari eksperimentali.

Sensaciju izraisija tas, ka iepriekS minéto kosmisko objektu, t. i., radio-
galaktiku, rentgenstarojuma intensitate izradijas negaiditi augsta, ka
rezultata acimredzot stipri jamaina pasreizéjie uzskati par So objektu
dabu.

Milziga nozime kosmisko rentgenstaru avotu starojuma mehanisma
noskaidrosana butu polarizacijas un spektraliem noverojumiem rentgen-
staru diapazona. DiemzZél, lidz $im laikam Sadu eksperimentalo pétijumu
tehnika ir diezgan vaji attistita, it seviski tas attiecas uz rentgenstaru
polarizacijas meritajiem. Ari rentgenstaru spektra merijumi ar monohro-

! Par galaktikas spozumu sauc energijas daudzumu, ko galaktika izstaro 1 sekundé
noteikta frekvencu intervala.

2 Saules spozums rentgenstaros L(D) , ~ 10% ergi/sek, bet ta optiskais spozums
Ly, ¢ = 3,86 10% ergi/sek.



matoriem! vél nav veikti. Lidz Sim kosmiska rentgenstarojuma spekirala
sastava analizei izmanto daZadus filtrus, kas absorbe dalu rentgenstaro-
juma spekira, t. i, laiZ cauri cietakos un aiztur mikstakos rentgenstarus.
Bez tam pétijumiemn izmanto ari citas ierices, AtbilstoSa eksperimentila
materiala trukuma dé] parasti rikojas 3adi: salidzina novérojumu datus
ar teoretiski aprékinatam likneém, kas raksturo dazadu praktiski visvairak
iespéjamo mehdnismu generéta starojuma spektralo sastavu. Ka Sadus
visiespéjamakos mehanismus var minét — absoluti melna kermena vai
parasto siltumstarojumu, bremzes starojumu, kas rodas jonizétos gazu
makonos, briviem elektroniem saduroties ar atomu kodoliem, galvenokart
protoniem, un magnétisko bremzes starojumu, kas rodas, briviem elektro-
niem kustoties ap starpzvaiginu magneétiska lauka speka linijam.

Attiecigo starojuma intensitati tad var paradit ar likném, kuras apré-
kina péc sekojosam formulam:

‘V3

exp lav/kT] —1°’
Jprst, = const. exp. [— Av/kT].

Ja.m.k.st. = const -

Juobrst, == const - v—%,

kur A — Planka konstante = 6,625 - 10-2?7 ergi/sek;

k — Bolcmana konstante = 1,38+ 108 ergi/grads;
T — temperatiira, izteikta Kelvina grados;

a — konstante;

— starojuma frekvence.

Diezgan lielo novérojumu kladu dé| eksperimentalo un teorétisko liknu
salidzinadana, protams, nedod seviski precizus rezultatus, 1idz ar ko sta-
rojuma mehanisma identificésana bieZi vien nav viennozimiga. Ta, pie-
méram, pazistama galaktiska radicavota Krabja miglaja (1. att.) vai Tau
XR-1? rentgenstarojuma intensitates likne ir k|iidu robeZas savienojama
ki ar bremszes, ta ari ar magnetiska bremzes starojuma intensitates lik-
nem. VisspoZdka (péc noverojumiem no Zemes) kosmiska rentgenstaru
avota Sco XR-1 starojuma spekiralais sastavs péc pédéjiem mérijumiem
vislabak atbilst bremzes starojuma spektram. Sim spekiram vislabak at-
bilst ari radiogalaktikas Jaunava A (Vir XR-1} rentgenstarojums, bet
radiogalaktikas Gulbis A (Cyg XR-3} rentgenstarojumu savukart var vien-
lidz labi izskaidrot gan ki bremzes, gan arl ka magnétiska bremzes sta-
rojuma darbibas sekas.

<

I Monchromators — ierice, kas registre starojuma intensitati Joti Saura spekira
intervala.

? Kosmiska rentgensiarojuma avolus piegemts apzimét, uzradot zvaigznaju, kura at-
tiecigais starojuma avots atrodas, burtus XR (no anglu valodas X-Rays, t. i., X stari,
ka agrak sauca rentgenstarus) un ciparus 1, 2 utl, kas apzimé to spozumu. Tatad
Tau XR-1 ir visspoZakais rentgenstarojuma avots Vérsa zvaigznaja.
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1. att. Kosmiska rentgenstaru avota
Tau XR-1 (paradits ar rigkiti) lo-
kalizacija un aptuvenie izmeri Krab-
ja miglaja. Partrauktas linijasrada
Meness diska stavokli dazados aiz-
klaSanas momentos (skait|i pie Iini-
jam).

Lai iegutu viennozimigu
atbildi, izSkiroSa loma varéetu
but polarizacijas mérijumiem,
jo no visiem iepriek$ejiem
starojumiem tikai magnetis-
kais bremzes starojums ir
polarizéts, bet, ka jauieprieks
atzimeéts, eksperimentalo peé-
tijumu tehnika 3aja joma pa-
gaidam ir vaji attistita.

Pielaujot, ka kosmisko rentgenstarojuma avotu starojumam ir magne-
tiska bremzes starojuma daba, rodas jautajums par ta objekta dabu, kas
piegada vai, ka saka, «uzpumpé» relativistiskos elektronus. Tas ir sais-
tits ar to, ka relativistiskie elektroni, kustoties ap magnétiska lauka speka
linijam, izstaro un tatad pakapeniski zaudé savu energiju un spéju turpi-
nat starot. Ja, pieméram, magnétiska lauka intensitateir tikai 10-3 erstedi
(parasta starpzvaiginu magnétiska lauka intensitates vértiba), tad apre-
kini rada, ka elektronam ar energiju 10'3 eV jau gada laika energija sta-
rojuma zuduma dé] samazinasies 2 reizes utt. Sakara ar kosmisko rent-
genstarojuma avotu neapSaubami ilgstoSo rentgenstarojumu! nepiecie-
Sams izpéetit, kas So avotu magnetisko lauku cauraustajiem apvalkiem pie-
gada relativistiskos elektronus. Sis interesantais jautajums, protams, rada
ari papildu gratibas visparéjas problémas risinasana, bet, pieméram, attie-
ciba uz Tau XR-1 un Vir XR-1 §is jautajums tik un ta ir jarisina, jo kon-
statéts, ka So avotu starojums nepartrauktaja spektra ka optiskaja, ta
radiodiapazona ir polarizéts un tatad ir magnétiskais bremzes starojums.
Tas savukart liek domat, ka ari So avotu rentgenstarojumam ir magne-
tiska bremzes starojuma daba.

Tade| jau astrofizika ir izvirzitas pilnigi jaunas hipotézes par radio
un optiskajos staros neredzamu kompaktu rentgenstaru avotu — aktivu
galaktisku kodolu, rentgenstaru kvazaru utt. esamibu 3o kosmisko rentgen-
staru avotu dzilés, kas tad ari generé relativistiskos elektronus un ievada
tos apvalka magnétiskajos laukos. Attieciba uz Krabja miglaju $i hipo-

! Novérojumi un aprékini rada, ka, pieméram, Krabja miglaja (Tau XR-1) vecums
ir vismaz 900 gadu, bet radiogalaktikam tas ir vismaz 10% gadi.
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téze eksperimentali ir liela mera apstiprinajusies, jo novérojumi ar rake-
tém, kad 3o avotu aizklaja Méness, radija, ka rentgenstarojuma avots Tau
XR-1 ir mazaks par miglaju. Avota aptuvenie izmeri ir 1/, t. i., apméram
!/s no Krabja miglaja optiska un radioizmera.

Radiogalaktikas Jaunava A rentgenstaru avota Vir XR-1 izméri pagai-
dam vel nav zinami. Tas viss liecina, ka So hipotéZu apstiprinasanai vai
noraidiSanai nepiecieSami jauni, daudz precizaki novérojumi ar aparaturas
palidzibu, kas uzstadita uz orientéjamiem ZMP, jo novérojumi ar rake-
tem ir islaicigi un tadé| nevar sniegt nepiecieamo informaciju.

Orientéjosi aprekini par Cyg XR-3, pielaujot, ka ta starojums rentgen-
staros ir bremzes starojums, ari izvirza astrofizika pilnigi jaunu domu
par milziga karstas gazes daudzuma (plazmas) esamibu 3aja radiogalak-
tika, kur tad ari generéjas rentgenstarojums. Avots Gulbis A ir seviski
interesants ari tade|, ka nesen atklats |oti spécigs gammastarojums, kas
nak no §i avota. Tade| dazi zinatnieki uzskata, ka atklatais pirmais kos-
miskais gamma staru avots ir tas pats Cyg XR-3 un ka $a avota gamma-
starojums rodas, relativistiskajiem elektroniem izkliedejoties uz rentgen-
staru fotoniem. Sa, ta saucama apgriezta Komptona efekta darbibas rezul-
tata elektronu energija samazinas, bet fotonu energija pieaug, t. i., tie
klast cietaki, parverSoties no rentgenstaru fotoniem par gamma staru
fotoniem. Rentgenstari turklat rodas iepriek§ minéta bremzes starojuma
iedarbiba. Lai pilnigak noskaidrotu ari $a interesanta avota dabu, javeic
jauni noverojumi uz pilaveidotas eksperimentalas tehnikas bazes.

Kas attiecas uz citiem kosmiska rentgenstarojuma avotiem, kas atklati
pédejo rakesu eksperimentu gaita (to skaits jau parsniedz 10), tad lie-
laka dala no tiem ir neapSaubami muasu Galaktikas objekti. Uz to norada
So avotu tendence koncentréties Galaktikas ekvatora tuvuma (2. att.). Ja
tie biitu arpusgalaktikas objekti, tad to izvietojumam vajadzétu bat vai-
rak vai mazak izotropam. Loti iespéjams, ka dazi no Siem avotiem ir intri-
géjosas neitronu zvaigznes!, kas novietojusas Saules tuvuma. Tas seviski
sakams par visspozako kosmisko rentgenstaru avotu Sco XR-1, kura iz-
meérs péc pédejiem merijumiem ir mazaks par 20”. Ta ievérojamais spo-
Zums rentgenstaros rada, ka tas atrodas pavisam tuvu Saulei, bet par ta
niecigiem, neitronu zvaigznei raksturigiem izmériem? liecina ari tas, ka 3a
avota vieta lidz $im nav izdevies saskatit nevienu optisku vai radioavotu,
neskatoties uz diezgan precizi zinamam $§a avota koordinatem.

[.oti interesants ir ari tas fakts, ka atklats pirmais rentgenstaros mai-

! Neitronu zvaigznes péc milsdienu zinatnes priek3statiem ir zinamas masas zvaig-
inu (L2 MO<M <2 M) attistibas pédeja stadija, kad izbeigusds kodolreakcijas
zvaigznes dzilés un gravitacijas spiediens parvértis zvaigznes vielu neitronos.

? Neitronu zvaigzném raksturigi |oti niecigi izmeéri. To diametrs sasniedz tikai dazus
desmitus kilometru, tadé| to spoZumam optiskaja diapazona jabat [oti niecigam, jo spo-
zZums ir proporcionals izstarojosas virsmas laukumam.
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2. att. Paslaik zinamo
kosmisko rentgenstaru
avotu lokalizacija pie
debess siéras. Linija
0°—0° atbilst galakti-
kas ekvatoram.

= i ¥ = oS

nigais kosmiskais rentgenstaru avots Cyg XR-1, kura intensitate gada
laika (no 19G4. gada junija lidz 1965. gada aprilim) samazinajusies vai-
rakas reizes. Ari §is avots, tapat ka lielaka dala atklato rentgenstaru
avotu, vél nav identificéts ne ar vienu optisku objektu, tade| nekas vairak
par ta dabu nav zinams.

Nobeidzot So nelielo ieskatu pedéjos rentgenstaru astronomijas jaunu-
mos, interesanti atzimét, ka stavoklis rentgenstaru astronomija 3aja zina
loti atgadina stavokli radicastronomija tas attistibas pirmsakuma. Arl
par kosmiska radiostarojuma eksistenci nevienam nebija nekadu Saubu,
jo bija skaidrs, ka, pieméram, Saule dod siltumstarojumu ka absolati
melns kermenis ar ekvivalento temperaitiru apmeéram 6000° K un tatad iz-
staro ari radiovilnus. Par cik Saules radiostarciuma intensitatei, vadoties
no $adiem apsvérumiem, vajadzéja but loti niecigai, nesasniedzamai to-
reizeéjas eksperimentalas tehnikas iesp&jam, tad to pat nacentas uztvert.
Kad pirinoreiz pavisam nejausi izdevas registrét Saules radiostarojumu,
tad izradijas, ka pat «mierigai» Saulei meira vilnu diapazona intensitate
atbilst abscllli melna kermena starojumam ar ekvivalento temperatiru
10%° K, bet sporadiskam Saules radiostarcjumam &1 ekvivalenta tempera-
tara ir vel daudzreiz lielaka. Lidziga sitvuacija bija ari ar galaktikam.
Tapéc pat bija nepiecieSams ievest specialu radiogalaktiku nosaukumu.
Tacu pedejo novérojumu rezuitati pilnigi pamatoti izvirza jautajumu par
$a nosaukuma mainuy, t. i, vai turpmak radiogalaklikas nedevet par rent-
gena galaktikam.

Tas rada, kadas satraucoSas problemas un kadas milzigas iespéjas
kosmisko paradibu izpratnei rodas, astronomijai apgustot jaunus frek-
vencu diapazonus.
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M. ELIASS
Mistérija un hidroksila probléma

Bez parspiléjuma var teikt, ka kop$ neitrala tidenraza linijas atklasa-
nas nako3a svarigaka radiolinija pieder OH radikalam. Kaut gan paga-
jusi tikai 3 gadi, kops Masacusetsas tehnologiska instittata radioastronomi
intensiva radioavota Kasiopejas A spektra atklaja divas vajas absorbcijas
linijas, OH radikals jau paspéjis iedzit zinatniekus ista strupcela, nokura
tikai tagad sak ieziméties izeja.

OH radikals pieder pie to molekulu grupas, kam elektronu orbitalas
kustibas momenta projekcija uz asi, kas savieno abu atomu kodolus, nav
nulle. Kvantu mehanika pieradits, ka tad energetiskie limeni, kas saistiti
ar rotaciju, sadalas divos komponentos. Elektrona pareja starp tiem sais-
tita ar izstarojumu, kura vilpa garums atbilst radiodiapazonam. OH
molekula vienam no kodoliem (protonam) spins ir '/;. Spina un moleku-
las rotacijas momenta mijiedarbibas rezultata limena abi komponentisavu-
kart saskelas katrs 2 komponentos. Tadejadi rodas 4 cits citam tuvu
esosi energetiskie limeni, starp kuriem iespejamas 4 parejas. Lai gan OH
molekulas sastopamas 107—10® reizes retak neka adenraza atomi, tas, ka
§is linijas ir «at]autas», palielinaja meklétaju ceribas (21 cm linijai atbil-
stosa pareja ir «aizliegta»). Aprékini radija, ka OH molekulas notieko3a-
jam parejam atbilst 1667, 1665, 1612 un 1720 MHz frekvence, bet liniju
intensitates attiecitbair9:5:1:1.

Pirmie mérijumi, kas tika veikti Masacusetsas tehnologiskaja insti-
tata, apstiprinaja So teoriju. Vaja absorbcijas linija 1667 MHz frekvence
bija aptuveni 2 reizes specigaka neka 1665 MHz frekvencé. Novérota ne-
liela novirze no teorétiski aprékinatajam frekvencém liecinaja, ka gaze
parvietojas ar atrumu apméram 10 km/sek — rezultats, kas labi sakrita
ar 21 cm linijas novérojumiem.

1964. gada Australijas un ASV radioastronomi ieguva pirmo parstei-
dzoSo rezultatu: radioavota Strélnieks A radiospektra atklaja |oti intensi-
vas un platas OH absorbcijas linijas, kas atbilda gazes kustibas atrumam
virziena uz Zemi — 40 km/sek un pretéja virziena — 120 km/sek. Turpre-
tim neitralajam Gdenradim maksimalais atrums ir attiecigi 30 un
60 km/sek. Tatad pastav atseviski gazes makoni, kur OH molekulu kon-
centracija ir |oti liela, bet neitrala adenraZa blivums neparsniedz vidéjo
blivumu starpzvaiginu telpa. Acimredzot praktiski viss udenpradis tur ir
saistits molekulas. Tacu kapéc Sie makoni virzas tik atri, kapéc absorbci-
jas linijas Galaktikas centra spektra ir tik platas? Sie jautajumi vel gaida
atbildi.

Kaut gan izdevas registret visas 4 linijas, tacu izradijas, ka to inten-
sitates attieciba ir 2,7:2,2:1:1, tas nesaskanéja ar teoretiskajiem apre-
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kintem. lzskaidrojumu atrada viegli. Acimredzot visintensivakajas linijas
OH makoni ir optiski necaurspidigi, kamer vajakajas — veél caurspidigi.
Pédéja gadijuma linijas intensitate ir proporcionala absorbéjoso mole-
kulu skaitam, turpretim necaurspidiga makoni tam vairs nav batiskas
nozimes. ledoméasimies, ka mes skatamies caur tumsu stikle uz spuldzi.
Nemot vé] otru stiklu, lidz acij nonaks mazak gaismas. Tacu, ja gaismas
cela novietosim vispirms vienu, bet péc tam otru necaurspidigu ekranu,
tad nejutisim nekadas starpibas.

OH liniju absorbciju var noverot tikai radioavotos, kuru nepartrauk-
taja spektra starojums ir pietiekosi specigs. ASV radioastronomi uzsaka
sistematiskus meklejumus 3ados avotos, kas lieldkoties ir jonizeta iden-
raza makoni. Divos avotos, kas holandieSu radioastronoma Vesterhauta
kataloga apzimeéti ar W3 un W5I1, izdevas registrét vaju absorbcijas liniju
1667 MHz frekvence un aprekinat, ka OH molekulu konceniracija tur ir
107—10% reizes mazaka neka Odenraza atomu koncentracija. Noskaidro-
jas, ka OH makoni telpa izvietoti stipri nevienmerigi. Spécigo radioavotu
Gulbja A un Krabja miglaja virzienos to nav, jo absorbceijas linijas neiz-
devas registret.

1965. gada februari Hotkrikas observatorija Kalifornija ar 100 kanalu
spektrografu W49 spektra apmeram 1667 MHz irekvence atklaja OH liniju
emisija, pie kam tas intensitidte izradijas neparasti liela. Tad Diters,
Vivers un Viljamss noléma parbaudit, vai 1665 MHz frekvence ari ir
tada pati aina. Kaut gan teorétiski $aja frekvence vajadzetu but gandriz
2 reizes mazakai intensitatei, emisijas linija izradijas daudz specigaka
neka 1667 MHz frekvencé, pie kam abu liniju profili ievérojami atdkiras
viens no otra. Parsteidzo$a ipatniba bija atsevisko «piku» Saurums —
dazos gadijumos tie bija tikai 0,0 kHz plati. Tas atbilst molekulu atrumu
izkliedei ap 80 m/sek. Tik «<kartigu» kustibu radioastronomi noveéroja
pirmoreiz. Pasos «kartigikajos» neitrala Gdenraza makonos atrumu iz-
kliede bija tikai daZzi kilometri sekunda.

Apméram pusei jonizetd tidenraza maikonu nepartrauktajos radiospek-
tros izdevas noverot Sauras OH emisijas limjas, pie kam Oriona miglaja
1667 MHz irekvence OH linijas neizdevas atklat ne emisija, ne absorb-
cija, toties 1665 MHz frekvencé paradijas Sauras emisijas linijas. lzradi-
jas, ka OH avoti, kas atbilst §im linijam, atrodas galvenokart miglaja
malas,

Jaunos atklajumus $kita neiespejami interpretet. Nieciga molekulu at-
rumu izkliede noridija, ka temperatura ir apméram 3°K, bet ka izskaidrot
emisijas liniju intensitati, kas atbilst nesalidzinami augsiakai temperati-
OH radikalam, bet izvirzija hipotézi, ka tas izstaro pagaidam nepazistama
viela «misterijs». Tacu driz vien Barrets pieradija, ka linijas pieder OH
radikalam, jaatrod tikai neparastais izstarosanas mehanisms.
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«Mistérijs» driz vien kluva plasi pazistams. Vispirms Barrets un péc
tam Hotkrikas radioobservatorijas zinatnieki atklaja, ka emisijas linijas
radiostarojums ir lineari polarizéts, t. i., elektromagnetiskaja vilni svar-
stibas notiek noteikta plakné, kas nemainas laika. Nepolarizétam eiektro-
magnétiskam vilnim svarstibu plakne maina savu virzienu un arvienadu
varbutibu ienem jebkuru stavokli. Un atkal «misterijs» parspéja visus
rekordus! Ja agrak radioastronomi 209% polarizaciju uzskatija par nepa-
rasti lielu, tad daZos sevidki Sauros «pilkos» ta sasniedza gandriz 100%.
Polarizacijas procents un lenkis stipri mainijas, parejot no viena «pika»
uz citu.

Driz péc tam atklaja OH starojuma cirkularo polarizaciju, kad svar-
stibu plakne ar nemainigu atrumu griezas ap elektromagneétiska viina iz-
platiSanas virzienu. Atkariba no grieSanas virziena izskir labo un kreiso
cirkularo polarizaciju. Izradijas, ka viena «pika» robezas ir sastopama ka
laba, ta kreisa cirkulara polarizécija. Tas norada, ka gazes makonos, kur
rodas radiostarojums, pastav spécigi magneétiskie lauki, kuru intensitate
sasniedz 102 erstedus, kas vairak neka 1000 reizu parsniedz starpzvaig-
Znu vides makonu magnetiska lauka intensitati.

Tacu pats negaiditakais atklajums bija linijas profila izmainas laika.
Tas likas gluzi neizprotami starpzvaigznu telpa, kur linijas rodas apga-
balos, kuru $keérso$anai gaisma pateré dazus gadus, turpretim 1665 MHz
linijas profils manami izmainijas vienas diennakts laika. Tas nozime, ka
izstarojoso apgabalu izmériem jabat mazakiem par attalumu, ko gaisma
noskrien diennakts laika (ap 3-10% c¢m). To vajadzeja parbaudit. ASV
astronomi ar interferometru noveroja 1665 MHz linija radioavotus W3
un W49 un secinaja, ka to lenkiskie izméri ir mazaki par 20 loka sekun-
dem. Mums tuvak — 1700 parseku attaluma (1 parseks — 3,26 gaismas
gadi) atrodas W3, tatad ta linearie izmeéri ir mazaki par 5- 107 cm. Tas,
ka §is skaitlis ir vairak neka 100 reizu liclaks par gaismas diennakts celu,
neapgaz secinajumu par avotu niecigajiem izmeriem. Musdienu radioin-
terferometri vél nespéj izmeérit mazakus lenkus. Tatad 5- 107 em ir tikai
maksimala robeZa, kas var stipri atSkirties no patiesajiem izmeriem.

Ja pienem, ka 1065 MHz linijas avotu izmeéri ir ap 10'° cm, bet atta-
lums Jidz tiem ap 1000 parseku, tad avotu virsmas spozums atbilst ne-
caurspidigam kermenim, kas sakarséts lidz daziem desmitiem miljonu
gradu, turpretim atsevis$ko «piku» Saurums norada uz apmeram 3°K tem-
peraturu.

Sadas ipadibas — zemu temperatiiru un milzigu virsmas spoZiumu —-
savieno tikai kvantu pastiprinatajs. Ka tad tas darbojas? VienkarSibas dé]
pienemsim, ka atoma vai molekula ir tikai 3 energétiskie limeni: pirmais
zemakais, kura ir visvairak elektronu, otrais un tresais, kura elektronu ir
vismazak. Elektromagnetiskas energijas kvantam, kas atbilst parejai starp
otro un tredo limeni, ir divas iespejas: vai nu tas absorbésies, vai ari iz-
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raisis otra tada pasa kvanta izstaro$anu. Absorbcijas procesa varbitiba
ir proporcionala elektronu skaitam otraja limeni, bet otra kvanta izsta-
roSana — elektronu skaitam tre$aja limeni. Parastos apstak|os, kad aug-
sejos limenos ir mazak elektronu neka apakséjos, parsvara ir absorbcija,
tade| pastiprinasana nav iespéjama. Turpretim, ja uz atomiem vai mole-
kulam krit intensivs starojums, kura frekvence atbilst parejai no pirma
uz treSo limeni («pumpja» energija), tad kada dala no ta absorbesies,
elekironi paries no pirma limena uz treso, kur to skaits var palielinaties
un parsniegt otraja limeni esoSo elektronu skaitu. Tad pareju skaiis no
treSa uz olro limeni bis lielaks neka pretéja virziena un kritosais staro-
jums pastiprinasies uz «pumpja» energijas rekina.

Pastav vairakas hipotezes par OH linijas «pumpja» avotu. Més pie-
vérsisimies tikai divam: amerikanu teorétiku Solpitera, Golda un Per-
kinsa, ka ari padomju zinatnieka Sklovska hipotézem.

Pirma no tam balstas uz faktu, ka OH molekulas stipri absorbé ultra-
violeto starcjumu ar vilna garumu 3080 angstréemi. Elektroni nonak iero-
sinata limeni, no kura tie péc vairakam parejam atgrieZas pamatlimeni.
Viena no §im parejam izstaro jau pazistamo OH liniju. Amerikanu zinat-
nieki doma, ka OH molekulas koncentrétas slani, kas atrodas uz jonizéla
udenraza makona robezZas, turpretim makona iekSpusé to koncentracija
ir nieciga. «Pumpja» energiju piegada karstas zvaigznes, kas reizé uztur
arl odenraza jonizaciju. No pienemtas geometrijas izriet, ka OH izstaro-
jums visefektivak tiek pastiprinats jonizeta udenraza makona malas pie-
skares virziena, kur stars visilgak virzas caur aktivéto OH molekulu masu.

Saja hipoteze nav ievérots speécigais magnétiskais lauks. Bez tam
Sklovskis attieciba uz radioavotu W49 pieradija, ka novérotas OH linijas
intensitates izskaidro3anai nepiecieSams apmeram 300 reiZu vairak O tipa
zvaigznu neka lidz $im noverots. Tik daudz karsto zvaiginu ar pulem
sameklesim visa musu Galaktika. Acimredzot 3aja hipoteze izvirzitais
«pumpja» avots ir par vaju, lai nodro$inatu noveroto OH liniju intensi-
tati.

Sklovska hipotéze pamatojas uz to, ka OH makonos pastav specigs un
diezgan regulars magnetiskais lauks. Parasta blivuma starpzvaigznu vides
makonos tik spécigs magnétiskais lauks nav noverots, tacu, $adu makoni
saspieZzot ta, ka ta blivums pieaug 30000 reizu, magnetiska lauka intensi-
tate palielinas 1000 reiZzu un sasniedz OH makonos novéroto vertibu.
1 cm® tada makona ir dazi simttukstosi atomu, pa lielakai dalai Gdenraza
atomni. Ja Sadas kondensacijas izméri ir 10'7 cm, tad tas masa ir apméram
tada pati ka Saulei. DaZi zinatnieki uzskata, ka, tadam kondensacijam
talak saspieioties, veidojas zvaigznes.

Kondensacijas centralaja dala temperatira var sasniegt 100—200°K.
Tados apstaklos veidojas diezgan intensivs starojums molekulu rotacijas
un svarstibu linijas, kas atrodas spektra inirasarkanaja dala. Sklovskis
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doma, ka 3is starojums var aktivet OH molekulas. OH liniju maksimala
intensitate sagaidama sfériskaja slani, kura biezums sasniedz /s no kon-
densacijas radiusa, t. i,, nodrodina radioavota intensitates izmainas. Apré-
kini rada, ka infrasarkana starojuma intensitate ir pietiekama, lai iero-
sinatu OH linijas.

Ta ka jonizéta idenraza makoni izpleSas, karsta gaze ielenc un saspiez
nehomogenitates, kas ta vai cita iemesla dé] izveidojudas aukstaja gaze.
Tapéc kondensacija rodas jonizéta udenraZa makonu malas.

Ja &1 hipotéze apstiprinatos, tad rastos iespéja petit lidz 3im neskaidro
zvaigigu veidosanas procesu. Ta ka OH linijas izstarojumu var uztvert
pat tad, ja tas nak no Galaktikas otras malas, klist skaidrs, cik joti pa-
lielinasies zvaigznu kosmogonijas iespéjas. Ja izdotos atklat OH linijas
centimetru vi|nos, ka ari infrasarkanaja diapazona, tad %o hipoiezi ar pil-
nam tiesibam varétu nosaukt par «mistérija» teoriju. Tatad izSkirolais
vards atkal pieder lielajiem radioteleskopiem!

P EE RS R P ADP A NSRS R T
Astronomijas jaunumi

A. BALKLAVS
MAKSIMALA IESPEJAMA SILTUMSTAROJUMA TEMPERATOCRA
ra més dzivojam. Tad viela un sta-

rojums atradas arkartigi liela bli-
vuma un tatad ari arkartigi liela

Pirmatnéja starojuma atklasana
ne tikai izskira teorétisko stridu
starp «auksta» un «karsta» Visuma

modela hipotezém par labu pedejai,
bet deva ari ierosmi citiem |oti in-
teresantiem teorétiskiem secinaju-
miem. Viens no tiem pieder pazista-
majam padomju fizikim akademi-
kim A. Saharovam.

Viné analizéjis vielas un staro-
juma sadarbes ipatmibas pirmajos
laika momentos pec padreiz nove-
rojama Visuma izpledanas procesa
sakuma, t. i, péc td saucama «liela
spradziena», kad radas pasaule, ku-
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spiediena un augstas temperatoras
apstiaklos. Lai $os neparasios ap-
staklus lasitajam padaritu saprota-
makus, atzimesim, ka, piegemot par
pareizu «karsta» Visuma modeli,

. var aprekinat, ka [ sek pec Visuma

izpleSanas sakuma starojuma tem-
peratira bija apméram 10K (des-
mit miljardi gradu péc Kelvina ab-
solatas temperaturas skalas), bet
fotonu skaits 1 ¢m? sasniedza 104
(1 cm® starojuma svera daudzus



miljonus tonnu). Saprotams, ka vél
isakos laika momentos, . i,
0 < t <1 sek starojuma tempera-
tura un biivums bija vel lielaks.
Sados apstakjos fotonu skaits
bija daudzreiz lielaks nekd nuklonu
skaits. Interesanti atzimet, ka ari
pasreizéjais matérijas stavoklis 3a-
i@ zind nav kvalitativi mainijies un
ka ari tagad videjais fotonu bli.
vums Visuma ir daudz lielaks par
videje nuklonu blivumu. Aprékini
rada, ka paSreiz, t. i., vairakus mil-
jardus gadu pec «liela spradzie-
na», vidéjais fotonu blivums ir ap-
meéram 500 fotonu 1 cm?, bet, ja pie-
nemarm, ka visas zvaigznes sastav
tikai no udenraza un viss adenradis
no visam ar visspécigakajiem teles-
kopiem redzamajam galaktikds sa-
kopotajam zvaigzném ir vienmérigi
izkliedets skatam aptveramaja tel-
pa, tad vidéjais udepraza atomu
blivums butu tikai 1 udenraZa
atoms 3 m? telpas. Tas nozime, ka
sada fotonu «kise|a» blivums pas-
reiz ir 1,5 miljardus reiZu lielaks
par iedomajamo zvaigZnu udenraZa
«kise]a» blivumu, jo uz 1 udenraza
atomu ir apméram 1,5-10° fotonut.
Ké jau atziméts, 0 <t <1 sek
péc «liela spradziena» fotonu skaits
I cm® bija arkartigi liels. Ka rada
aprékini, ja starojuma blivums ir
tik Joti liels, tad galveni nozimeir
gravitacijas sadarbei starp blakus

! Tomér jiatzime, ka masas daudzums
3 m' zvaiginu ddenraza atomu ir 1000
reizu’ fielaks par masas daudzumu 3 m?
fotonu gazes, jo 1 udegraza aloms ir ap-
méram [000 reizu smagaks par L.5.10° fo-
toniem, ta ka pirmatneja fotona vidéja ener-
gija ir apméram tikai 10 -% eV vaj 10-15
ergi (aprékiniem izmanto formulu E=rmc?).

2$

eso$ajiemn f[otoniem? Musdienu ap-
stak]os ta parasti ir tik nieciga, ka
elementardalinu sadarbes aprékinos
gravitacijas sadarbi nemaz neievéro.
Jauzsver, ka svariga bija tieii gra-
vitacijas sadarbe starp fotoniem, jo
to bija daudz vairdk neka nukionu,
tapec fotona <«kaimins» gandriz
vienmér bija fotons un nevis nuk-
lons.

Sados apstaklos starp starojumu
un vielu iestajas loti ipatnéjs ter-
modinamiska lidzsvara stavoklis.
Tas ir ipatneéjs taja ziga, ka fotonu
energijai ka to blivuma funkcijai ir
maksimums, t. i, — pastav maksi-
mali iespéjama fotonu energijas vér-
tiba, lietaku par kuru ne pie kada
starojuma blivuma vairs nevar
iegnt. Tatad fotonu gazes talaka
saspieSana vairs neizraisa fotonu
energijas pieaugumu. Sada staro-
juma energijas maksimuma eksis-
tence nozime, ka pastav art maksi-
mala starojuma temperatiira, jo
starp siliumstarojuma energiju un
temperatiiru ir vienkarda un vien-
nozimiga termodinamiska sakariba.
Taiad jebkurai vielai, kas ar staro-
jumu atrodas termodinamiska lidz-
svara stavokll eksisté ari absolitais
temperatiras maksimums. S0 mak-
simalo temperaturu nav iespéjams
parsniegt ar termodinamiski lidz-
svarotu procesu palidzibu.

Akademikis A. Saharovs apreki-
najis, ka maksimala iespéjama sil-
tumstarojuma temperatiira ir apme-
ram 103%°K. Sis secinajums par mak-
simalas iespejamas siltumstaroju-

* Gravitacijas  sadarbei starp fotomem
ir noteico$a nozime, ja fotonu blivums ir
apmeram 10° fotoni | cm?®
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ma temperatiras eksistenci attiecas
ne tikai uz tiem talas pagatnes ap-
stakliem, kad visa viela Metagalak-
tika atradas superbliva stavokli, bet
ari uz jebkuru atseviiku vielas ga-
balu un attiecigu starojuma bli-
vumu.

Nobeidzot iepazidanos ar maksi-
malas iespéjamas siltumstarojuma
temperaturas fenomenu, ir jauzsver
divi jautajumi: pirmkart, jaievero,
ka akademika A. Saharova secina-
jums par maksimalas temperaturas
eksistenci attiecas tikai uz termodi-
namiski lidzsvarotiem procesiem, jo
A. Saharovs pétijis tiesi sadus pro-
cesus. Uz termodinamiski nelidz-
svarotiem starojuma procesiem, ka-
dus pazist musdienu fizika (pieme-
ram, sinhrotronais starojums u. c.),
Sis secinajums vismaz pagaidam
nav attiecinams. Saja virziena ne-
pieciesami speciali pétijumi.

Otrkart, art uz termodinamiski
lidzsvarotiem starojuma procesiem
$is secinajums attiecas tikai par tik,
par cik speka ir termodinamikas li-
kumi. Si piebilde var likties divai-
na, jo labi zinams, ka termodinami-
kas likumi ir vieni no visparigaka-
jiem dabas likumiem. Tomér més ne-
varam bat pilnigi parliecinati par
to, ka §ie likumi, ka ari citi vispa-
rigie fizikas likumi saglaba savu
iedarbibu jebkuros starojuma blivu-
ma apstak]os un jebkura tempera-
tira. Dazi zinatnieki norada, ka ga-
dijumos, ja vielas blivums ir lie-
laks par 10% g/cm?® nozimiga klust
kvantu fluktuacija un savu pasrei-
z€éjo jegu zaude telpas un laika sa-
karibas, entropija, temperatira un
citi prieks§stati un likumi, ar kuriem
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opere musdienu fizika. Lidz ar to
fizika vel nevar atbildét uz jauta-
jumu, kas notiek ar vielu un staro-
jumu, kadas ir to ipa$ibas, kad to
blivums ir bezgaligi liels, t. i., lai-
ka momenta t = 0. Taéu misdienu
fizika pilnigi drosi var atbildet uz
jaulajumu, kas notiek péc tam, kad
iestajas termodinamisks lidzsvars,
un tas pec kada laika neizbégami
iestajas. Tad A. Saharova secina-
jums par maksimalas siltumstaro-
juma temperaturas eksistenci iegust
dabas likuma speku.

Nobeiguma jaatzime, ka tempe-
ratiras skalas ierobezoSana ne ti-
kai no apakSas (absoliitas nulles ek-
sistence), bet ari no augsas, t. i,
maksimalas temperatiiras eksisten-
ce, ir fakts ne tikai ar lielu dabas-
zinatnisku, bet ari ar filozofisku no-
zimi.

IETIEPIGAIS MAGNETS

... Saules radiovilpu pétnieks
séz pie radioteleskopa un vero, ka
pasrakstitaja spalva, virzoties pari
slidosajai diagrammas lentei, zime
arvien jaunus pikus un izcilnus, lie-
las liesmu meles un veselus smailu
biezoknus. Skiet, nemtZam te neat-
rast divas vienadas liknes, tapat ka
nekad neatkartojas ugunskura lies-
mu mainigais raksts.

Tomeér, veicot novérojumus ilga-
ka laika posma un aplukojot dau-
dzu radiouzliesmojumu attelus, sev
par lielu parsteigumu ieraugam So
attélu lidziniekus. Pirmoreiz tos pa-
manija pazistamais holandieSu ra-
dioastronoms A. Fokers. Vins$ kon-



stateja, ka dazkart 200 un 545 MHz
frekvence pastav liela lidziba starp
radiouzliesmojumiem, kas notikusi
viena un taja pasa Saules apvidi
ar vairaku stundu starplaiku. Jau
kops 1956. gada bija zinams, ka daz-
kart optiski noverojamie — hromo-
sferas — uzliesmojumi, kas rodas
viena un taja paSa aktivitates cen-
tra, veido vienu un to pasu konfi-
guraciju. Sadi lidzigi uzliesmojumi
tika nosaukti par homologiem. Ari
A. Fokers lidzigos radiouzliesmoju-
mus nosaucis $ada varda.

1965.—1966. gada Latvijas PSR
Zinatnu akademijas  Astrofizikas
laboratorija tika analizéti 150 radio-
uzliesmojumi, kas 1957.—1959. ga-
da bija registréeti PSRS observato-
rijas. Rapigi aplukojot S0 radiouz-
liesmojumu pierakstus 200 MHz
frekvencé, ari starp tiem pamanijam
lidziniekus. Tadi bija 3 pierakstu
pari:

1959. gada 18. augusta plkst. 10.25 péc pa-
saules laika un Il. septembri plkst. 13.20
péc pasaules laika;

1959. gada 9. februari plkst. 10.00 pec pa-
saules laika un 13. februari plkst. 12.00
peéc pasaules laika;

1959. gada 8. februari plkst. 9.25 péc pa-
saules laika un 12. novembri plkst. 8.25
péc pasaules laika.

Ka redzams, lidzigie radiouzlies-
jumi notikusi ar vairaku dienu vai
pat menesu starplaiku. Tacu uzlies-
mojumu avotu koordinates radija,
ka katrs uzliesmojumu paris bija
radies viena un taja pasa aktivita-
tes centra. Ko gan tas varéja nozi-
meét?

Saules ugunskuri — lielie hro-
mosferas uzliesmojumi — iekvélo-
jas tikai tajas vietas, kur valda in-
tensivi magnétiskie lauki. Tie no-
saka arl radiovi|nu veidoSanos. Ta-
tad var domat, ka homologie uz-
liesmojumi norada uz vienadu mag-
neétiska lauka konfiguraciju katra
procesa.

Tacu zinams, ka hromosfiéras uz-
liesmojuma laika magnétiska lauka
konfiguracija stipri mainas, vien-
kar3ojas. Acimredzot var secinat, ka
31 vienkar3osanas ir islaiciga, ka
dzilakos slanos pastav tik intensivs
magnétiskais lauks, ka tas péc ka-
da laika atjauno iepriekséjo konfi-
guraciju Saules atmosféras augsta-
kajos slanos, kur veidojas hromo-
sferas uzliesmojumi. Lidz ar to at-
kal rodas labveligi nosacijumi ka
optiskajam, ta radiouzliesmojumam.

Visinteresantakais ir tas, Kka
starp homologiem uzliesmojumiem
var but pat vairaku menesu starp-
laiks. Tas liecina, ka aktivitates cen-
tru magnetiska lauka ipatnéja kon-
figuracija var palikt nemainiga vai-
rakus meénesus. Lidz ar to hromo-
sféeras uzliesmojumus var aplukot
ka islaicigu magnetiska lidzsvara
zudumu Saules aktivitates centra.

Sada magnetiska lauka pastavi-
ba izvirza Saules petniekiem gluzi
jaunu uzdevumu — pétit Saules ak-
tivitates centru individualas ipasi-
bas. Tad atkariba no katra aktivita-
tes centra magnetiska lauka ipatni-
bam vares spriest par iespéjamiem
uzliesmojumiem un to sekam uz Ze-
mes.

N. Cimahovica
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LEONIDAS 1966. GADA

1966. gada novembra vida visas
pasaules astronomi ar lielu interesi
gaidija «zvaiginu lietu», t. i, in-
tensivu meteoru plusmu — Leoni-
das. Misu republika un ari Padom-
ju Savienibas lielakaja dala debesis
bija apmakusas. Tacu Ashabada,
Dusanbe un Armeénija debesis bija
skaidras, tomeér ari tur zvaiginu
lietus netika noverots.

Varbut astronomu
bija nepareizs?

Reta dabas paradiba — zvaig-
znu lietus — noveérojama tad, kad
Zeme sava cela ap Sauli sastopas ar
lielu meteoru kermenu sakopojumu.
Tada gadijuma skaidra nakti pie
debesim var redzet |oti daudz me-
teoru, pie kam liekas, ka tie visi
nak no viena debess punkta, ko
sauc par radiantu. Meteoru plusmu
pienemts nosaukt ta zvaigznaja
varda, kura atrodas radiants. Leo-
nidu radiants atrodas Lauvas zvaig-
znaja.

Leonidu plasma radusies, sair-
stot Tempe|a-Tutla kometai, kura ap
Sauli vienreiz apgriezas 33 gados.
Nedaudz meteoru kermenu izkaisits
pa visu kométas orbitu. Ta ka 3o
orbitu Zeme krusto ik gadus laika
no 10. lidz 25. novembrim, tad ari
ik gadus novembra vidi noverojam
Leonidas, tacu to intensitate ir ne-
liela, apméram 10—15 meteori stun-
da. Turpretim netalu no paSas ko-
metas meteoru kermeni ir koncen-
treti diezgan kompakti. Sakara ar
to daudzi meteori paradas, t. i,
zvaiginu lietus atkartojas ik péc 33

paredzejums
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gadiem, pie tam ne vienmeér tas ir
vienadi intensivs.

Meteoru  plasmu  intensitates
mainu izraisa tas, ka plusmu orbi-
tas lielo planetu pievilk§anas spéku
ietekmé pakapeniski maina savu
stavokli Saules sistéma. Pliismas,
kuras ir mazak meteoru, var attali-
naties no Zemes orbitas tik talu, ka
meteori vairs nemaz nav novero-
jami, vai ari otradi, var paradities
jauna, agrak nepazistama plasma.
Tikai ar meteoriem bagatas plus-
mas, kuram ir liels diametrs, redza-
mas vairakus gadsimtus péc kartas,
neraugoties uz planétu ietekmi.

Leonidas pirmoreiz atzimejusi ki-
niesi 1768. gada pr. m. é. Vairak-
kart specigs Leonidu zvaiginu lie-
tus atzimets Krievijas, Rietumeiro-
pas, Kinas, Korejas un Japanas
X—XV gs. hronikas. 1799. gada Ze-
me izgaja caur visblivako meteoru
plusmas dalu. So lielisko dabas pa-
radibu toreiz aprakstija ievéroja-
mais vacu dabaszinatnieks un celo-
tajs A. Humbolts, kas taja laika at-
radas Venecuéla. Toreiz zvaiginu
lietus ilga 4 stundas. A. Humbolta
darbs ir pirmais zinatniskais me-
teoru plasmas apraksts. Specigs
Leonidu zvaiginu lietus bija nove-
rojams ari 1833. un 1866. gada.
Turpreti ne 1899, ne 1933. gada
to noverot neizdevas. Ari Tempela-
Tutla kometa tika «pazaudetas.

1965. gada novembri astronomi
ievéroja, ka Leonidu plisma atkal
kluvusi intensivaka. Ar elektronu
skaitloSanas masinu palidzibu Le-
ningradas astronomei E. Kazimir-
Cakai-Polonskai izdevas precizet
plusmas orbitu. Tika atkal atrasta



1. att. Leanidu lotouzne-
mums, kas ieglts Kitpika
(ASV, Arizonas itata)
1966. gada 17. novembri
uz Liela Lafa zvaigznija
Jona. $aja attela fikséta
apmeéram puse no taja bri-
«dl redzamajiem meteori-
tiemn.

ari Tempela-Tutla kometa. Lielo
planétu gravitacijas spéku ietekme
plismas orbita atkal bija izmaini-
jusies ta, ka 1966. gada novembr]
vareja gaidit zvaigZnu lietu. Pilnigi
precizi noteikt plismas maksimuma
momentu bija griti. Atskiribas starp
atseviskam prognozém sasniedza
17 stundas. Vispareizakais izradijas
Kijevas profesora 1. Astapovica ap-
rékins, kas pamatojas uz Leonidu
novérojumiem pédéjo 200 gadu lai-
ka. Profesors Astapoviés paregoja
plismas  maksimuma  momentu
1966. gada 17. novembri ap plkst. 12
péc Maskavas laika. Patiesiba fas
jestajas 3 stundas vélak.

Padomju Savienibas lielakaja da-

la novérot Leonidas 3aja laika ne-
bija iespejams. Pat radiolokacijas
iekdrtas nevareja konstatet plismas
maksimumu, jo Lauvas zvaigznajs
atradas zem horizonta.

Pirmais zinojums par zvaiginu
lietu pienaca no polarpetniekiem, kas
stradaja polaraja stacija austrumos
no Diksona salas. Stacijas vecakais
hidrologs Klockovs, kas atradas lau-
ka, lai 14*50™ jzdarnitu kartéjos no-
vérojumus, pamanija, ka pie debe-
simt ir simtiem meteoru. 51 parddiba
ilga 40 minites — no 14"50™ lidz
15*30™, visi meteori virzijas no zie-
meliem uz dienvidiem, jo Lauvas
zvaigznajs taja laika atradas tiedi
ziemelos, zemu pie horizonta. Dau-
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