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Lekcijas plans

@ Zvaiginu kopas, miglaji
@ Valgejas kopas
o Lodveida kopas
@ Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

@ Starpzvaigznu vide
@ Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
@ Starpzvaigznu vides komponentes
o Atsevisko fazu apskats

© Galaktikas uzbiive
o Galaktikas izskats un evolucija
o Galaktikas centrs
o Galaktikas apkartne

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Piena Cela galaktika



Zvaigznu kopas, miglaji

Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Outline

@ Zvaiginu kopas, miglaji
@ Valgejas kopas
o Lodveida kopas
@ Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Valejas zvaigznu kopas

Ka zinam, zvaigznes biezi piedzimst kopas. Tadas jaunas
zvaigznes izveido ta sauktas valejas zvaigznu kopas (open
star cluster, paccesiHHO€e 3B€34HO€E CKOMAEHUE)

Tipiskie parametri

o Dazi desmiti lidz simti zvaigznu
e lzmers 2-20 pc

Jaunas zvaigznes, kas dzimusas kopa un leni izklist telpa
Valgjas kopas pastav lidz 108 gadu
Zinamas ap 1500 valejam kopam

Tuvas kopas var tikt izmantoti attaluma skalas noteik3ana
(H-R diagrammas saikne ar paralaksi)
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Piemeérs: Sietins (Plejades)
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Piemeérs: Trapeces kopa redzama un IS gaisma
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

HercSprunga-Rasela diagramma valejam kopam

Zero Age Main
Sequence (ZAMS)
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Lodveida zvaigZznu kopas

e Cits kopu tips: lodveida zvaigznu kopas (globular star
cluster, wapoBoe 3Be35H0€ CKONNEHNE)
o Izmérs 20-100 pc
o Satur 10* —10° zvaigznes
o Zvaigznu vecums ap 10'° gadu

o Gravitativi saistitas sistemas, zvaigznu kustibas atrums ap
2 km/s

@ Negativas siltumietilpibas de| iet kopu evolucija: centra ir
“lielaka temperatura” un zvaigznu blivums, tur iet smagakie
objekti; apkartne “svist”, zaudejot zvaigznes.

@ Centros palielinats cieSo dubultsistemu skaits, arr rentgena
dubultsistemas. lespejamas zvaigznu sadursmes.

o Lodveida kopas var tikt izmantotas attaluma skalas noteik3ana
(H-R diagramma ar cefeidam)
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Migl emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Piemers: Centaura @
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
t gz vide Lodveida kopas
tik Migl

emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Piemers: M80
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Zvalgznu kopas mlglajl Valejas kopas
F Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

HercsSprunga- Rasela diagramma lodveida kopam

Terr [K]
10000 8000 7000 6000
T T
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Miglaju tipu salidzinajums

o Miglaji: redzama gaisma noverojamas paradibas. Tas
neatspogulo visus starpzvaigznu vide notieko3Sus procesus.

] Tips \ T, K \ d, pc \ Starojums \
Tumsais 10-20 10 Talais IS; starojuma absorbcija
Atstarojosais - 1 Atspid zvaigznes starojumu
Emisijas 104 10-100 Udenraza emisijas fnijas

Planetarais | 10*—10° | 0.1-0.3 Emisijas Ninijas: H, [O], ...
Parnovas | 10*—10" | 0.1-50 | Rentgenst. — radiostarojums
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Starpzvaigznu vide Lodveida kopas
Galaktikas uzbuve Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Tumsie miglaji
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Atstarojosie miglaji
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Zvaigznu kopas, miglaj Valejas kopas
Lodveida kopas
emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Emisijas miglaji
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Miglaju tipu kombinacijas

@ Biezi vien ir noverojami miglaju tipu kombinacijas:
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
\ Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Planetarais miglajs
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Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas
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Zvaigznu kopas, miglaji Valejas kopas
Lodveida kopas
Miglaji: emisijas, absorbcijas, atstarosanas

Parnovas miglaji: veci
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Outline

@ Starpzvaigznu vide
@ Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
@ Starpzvaigznu vides komponentes
o Atsevisko fazu apskats
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Termodinamiskais idzsvars?

o Novertesim, vai difuza starpzvaigznu vide (SZV) pastav
termodinamiskais Nidzsvars (TDL):
o Maksvela sadalijums pa brivo dalinu atrumiem
e Bolcmana sadalijums pa ierosinato limenu energijam
e Saha sadalijums pa jonizacijas pakapem
o Planka sadalijums pa fotonu energijam

@ Ja ir TDL, tad visi aprekini vienkarsojas: visus sadalijumus
raksturo viena temperatura

@ Novertesim laiku starp dalinu sadursmem: 7= (nvc)_l.
Papemsim n=1cm™ 3, T=10* K, v. = \/2kT /me ~ 500
km/s, =102 m2. Tad =2 x10° (") " (o)
sek, jeb 20 dienas
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Sadursmju jonizacijas [idzsvars

o Maksvela sadalijums tiek sasniegts dazu sadursmju laika:
gandriz vienmer pastav

@ Saha sadalijums (jonizacijas [lidzsvars) tiek sasniegts dazu
desmitu sadursmju laika: arr biezi vien izpildas

e Planka sadalijums pastav tikai optiski bliva vide (ta¢u SZV
vide nav optiski bliva, citadi mes neredzetu zvaigznes)

@ Bolcmana sadalijums nav speka, jo tas pienem, ka sadursmju
procesi ir daudz atraki par atomariem procesiem. SZV tas ta
nav: spontanas parejas (T~ 1072 sek) ir daudz atrakas.

o Tapec difuzas vides aprakstam TDL vieta lieto sadursmju
jonizacijas lidzsvaru (collisional ionization equilibrium, CIE)

o Maksvela un Saha sadalijumi ir speka

e Visi atomi un joni atrodas savos pamatstavok]os
e Viela ir optiski plana; argjais starojuma lauks ir vajs

o CIE gadijuma jonizacija nav atkariga no dalinu koncentracijas!
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Dzelzs jonizacijas pakapes

Iron fonization state as depends from temperature
0 T T

05 - T 4

Log(X_i)
R

35 L 4
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Udenraza jonizacijas pakapes

T "Mazzotta, H.datu 2:($3>=0 ? 1/0 :$3) ——
-05 "0 24$45=0 7 1/0 $4)

log (X_i}
)

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
log (T, K)

o NB! Saules fotosfera (T<6000 K) udenradis ir jonizets, bet
CIE tados pasos apstaklos tas ir pilnigi neitrals!
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Fotojonizacijas lidzsvars

@ Biezi vien (zvaigznu tuvuma: to atmosferas, planetaros
miglajos, emisijas miglajos) areja starojuma lauks ir pietiekami
stiprs, lai ietekmetu jonizacijas lidzsvaru

e Tados gadijumos par pamatu nem fotojonizacijas lidzsvaru
(photoionization equilibrium)

o Tas pats ka CIE, bet ar argjo starojuma lauku
@ Abos gadijumos, lai izrekinatu retinatas plazmas spektru, ir
jaseko daudziem individualiem elementariem procesiem

o Spektrs tiek noteikts ar ierosinato limenu apdzivotibu
e Bolcmana sadalijums nav speka
o lerosme var notikt vairakos veidos
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Elementarie procesi

’ Process ‘ Reakcija ‘
Gaismas absorbcija Y+A— A
Spontana emisija A — 7+ A
Induceta emisija A +y—2y+A
Bremzes starojums At +e— At +e+y
Fotojonizacija A+y— At +e+y
(Foto)rekombinacija At +e—A+y
Trieciena jonizacija Ate— AT +2e
Divelektronu rekombinacija | AT +e — A*™ — A+ vy
Pirma vieda sadursmes A+e— A" +e
Otra veida sadursmes A+e—A+te

o NB! Retinata vide tris kermenu sadurmses faktiski nenotiek!

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Piena Cela galaktika



Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Atdzisanas likne

@ Lai vienkarSotu plazmas temperaturas
evolucijas aprakstu, tiek ievesta
atdzisanas funkcija A, kas rada, cik atri
viela atdziest pie dotas temperatiras pa3a
starojuma rezultata

103

e A tiek rekinata no elementaro procesu
atrumiem

NNy (erg cm® sec ')
3

o Atdzisanas laiks ir Tepe) = %L kur T ir
sildisanas temps

@ Uz attela ir paradita atdzisanas funkcija
T s e s tipiskai (pec sastava) kosmiskai plazmai,

log T (K)

Figure 18.4, Cooling function for interstellar gas. For T < 10K, kas Ir Cl E
different curves correspond to different values of , /my. For T > 10%,
collisional ionization is assumed for all elements
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Atdzisanas ltkne: mehanismi un secinajumi

@ Mehanismi:

o Pie 10* — 107 K viela zaude energiju starojot resonanses [inijas
atbilstosos jonos.

o Pie zemakas temperaturas tas nav iespejams, jo elektronu
energijas ir parak mazas un ierosme nenotiek.

o Pie augstakam temperaturam tas nav iespejams, jo visi atomi
ir pilmiba jonizeti: atdzisana ar bremzes starojumu

@ Secinajumi
o Plasa I' diapazona kosmiskas plazmas lidzsvara temperatura ir
tuva 10* K
o Temperaturas intervala 10* —10® K ir tikai neliels vielas
daudzums, jo atdzisanas temps taja ir augsts
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpzvaigznu vide no jauna skatu punkta

@ Pirmaja tuvinajuma starpzvaigznu vide atrodas spiediena

lidzsvara

o Ta ir dzudzfazu vide: rajoni ar temperatiiru ap 10 K, 10* K
un 10° K

o Fazes ir diezgan asi atdalitas: to nosaka atdziesanas [iknes
forma

e Ja viela pastav magnetiskie lauki, tad tie samazina difuziju,
pastiprinot temperaturas kontrastu

o Energijas pievadisanas veidi

e Triecienvilni no parnovas paliekam
o Kosmiskie stari
e Starojums no tuvu esosam zvaigznem

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Piena Cela galaktika



Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide nu vides komponentes
v fazu apskats

Daudzfazu starpzvaigznu vide (1977)

A SMALL CLOUD

HIM
T = 45x10°K
n = 3.5x10 %

wiM
T=8,000 K
n=0.25cm3
x= 068

CNM
T=80 K Ty 20pc
{rﬁ‘%?cm" hsy
x=107 A CLOSE UP VIEW
Fia. 1 Fic. 2

i
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Daudzfazu starpzvaigznu vide (2004): blivums

Jf Avillez & Brentschwerdt ( s I
: L™ 3‘» ﬁ

‘a

(
X (pc)
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Daudzfazu starpzvaigznu vide (2004): temperatiira

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Piena Cela galaktika



Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Daudzfazu starpzvaigznu vide (2004): spiediens

S R s o 1 2
. oy = » % % * ¥ l E
x Avillez & Br;ai'c':hwbrdt (2004) |
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpzvaigznu vides komponentes

o Musu Galaktikas starpzvaigznu videi izdala tris galvenas fazes

o Piena Cels = Galaktika (ar lielo burtu) = musu galaktika
o galaktika (ar mazo) = kada cita galaktika

o Auksta starpzvaigznu vide: temperatura ap 10— 100 K,
dalinu koncentracija ap 103 —10%> cm—3
e Veido aukstus molekularos makonus; tumsie vai atstarojosie
miglaji
o Silta starpzvaigznu vide: temperatiira ap 10* K, dalinu
koncentracija ap 10-100 cm—3
o Atomara (HI) un jonizeta (HIl) udenraza makoni
e Tuvu zvaigznem veido emisijas miglajus
o Karsta starpzvaigznu vide: temperatiira ap 10° K, dalinu
koncentracija ap 0.01-1 cm—3

e Atrodas starp blivakiem un aukstakiem apgabaliem
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Starpzvaigznu vide

Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpzvaigznu vides komponentes: apkopojums

Komponente h, pc T, K n, cm—3
Molekularie makoni 50 — 100 10—20 102 —10°
Auksta neitrala vide | 100 — 300 50 — 100 20 —50

Silta neitrala vide 300 6000 — 10000 01-1
Silta jonizéta vide 1000 8000 — 10000 0.1-1

H 1l rajoni 50—-100 | 8000 —10000 | 10%—10°
Karsta jonizéta vide | 1000 — 3000 108 — 107 1074 —-1072

@ h - augstuma skala ap Galaktikas plakni
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpzvaigznu vides komponentes: apkopojums

’ Komponente ‘ AV/V ‘ AM/M ‘ Ka novero?
Molekularie makoni < 1% 10% Radio un IS molekularas
emisijas un absorbcijas

linijas. Mazeri.

Auksta neitrala vide | 1-5% mazs H I 21 cm hnija
Silta neitrala vide | 10—20% mazs H 121 cm hnija
Silta jonizeta vide | 20—50% 90% Ho u c. emisijas linijas

H 1l rajoni <1% mazs Ha u c. emisijas [inijas

Karsta jonizeta vide | 30 —70% mazs C 1V, O VI u.c. [inijas

@ Kopeja starpzvaigznu vides masa Piena Cela ir aptuveni 15%
no zvaigznu masas
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Auksta starpzvaigznu vide: starojums

@ Temperatura ap 10-100 K: nav pietiekama optisko
spektralliniju ierosmei (1 eV ~ 1.1 x 10* K ~ 1.2 um)

o Tiek ierosinatas tikai [imeni pamatstavokla tuvuma:
sikstrukturas un supersikstrukturas parejas

o Ipasi svariga ir idenraza SSS [inija ap 21 cm (frekvence ap 1.4
GHz)

o Rodas atomara pareja, kad kodola un elektrona savstarpeja
spinu orientacija mainas no paraléla uz antiparalélu:
pl+e T—=pl+e | +y.

o lerosinata imena dzives laiks ir ap 11 miljoniem gadu!

o Laiks starp sadursmem ir zem 100 gadu; tapec izspid tikai
neliels H atomu daudzums

o Tomer atomu skaits ir tik liels, ka [mnija ir |oti izteikta

e Linijas Doplera nobidi var izmantot Galaktikas rotacijas
petijumiem
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Molekularo makonu izveide plusmu sadursmes

4.0e+00

2.8e+00

1.5e+00

tempal6b00bOac JEANE
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpzvaigznu putekli

@ Auksta SZV satur ap 1% putek]u (pec masas)

o Putek|i sastav galvenokart no silikatiem un ogles, to spektri
rada ar t.s. policiklisko aromatisko ogludenrazu (PAO)
spektralas joslas infrasarkana diapazona.

 HD4417 Uz i attela kada sarkana milza IS spektrs tiek

x 33 62 78 .. salidzinats ar koronena spektru. Koronens ir
—Jk—\ o . F_— . . — .
= 13 | viens no policikliskiem aromatiskiem
ogludenraziem. NB: emisijas joslu pozicijas

x CORONENE { galvenokart tiek noteiktas ar lokalo molekularo
3 8.85 ~
w JL ﬂ ] strukturu.

Y TIII T tasd gl r/’ A

1 L1l l ll 1

4 5 6
WAVELENGTH (mlcrons)
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpzvaigznu putekli: ietekme

@ Putek|u kodoli galvenokart rodas sarkano milzu zvaigznu
retinatas atmosferas un tad tiek izmesti starpzvaigznu telpa

o Noklustot SZV, putekli kalpo par katalizatoru daudziem
procesiem

e Metali (Si, Ca, Fe) stipri kondensgjas uz putekliem, kas noved
pie SZV difuzas fazes kimiska sastava atskiras no zvaigznu
sastava

o Auksta SZV uz to virsmas kondensgjas ari piemeram H,0O un
CO,

o Putek|i kalpo art par kimisko reakciju katalizatoriem, kas citadi
tiek bremzetas zemas temperaturas de]

@ Putek|u izmeri ir ar kartu 0.1-10 um, tiem ir neregulara forma

o Putek|i absorbe redzamo un UV gaismu un parstaro to IS
diapazona: dzese aukstos makonus
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpplanetu putekli: piemeri

e . .
Presolar Silicates o]

Intefstellar Organic Matter
. ) »

.
Supernova
Qlivine

Interstellar
Nanoglobule

@

Interplanetar; Dust Particle L2054 E1 '

[MASA Johnson Space
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Elementarie procesi un difuzas vides
Starpzvaigznu vide Starp: Zznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Starpzvaigznu puteklis no simulacijas
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Oriona apgabals IS gaisma (12-100 mikronu)
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Silta starpzvaigznu vide: HIl apgabali

o Jonizeta udenraza (H Il) apgabali vienmer atrodas tuvu
molekulariem makoniem. Kad daja no ta jau kolapsgja,
izveidojot zvaigznes, to UV starojums jonize apkart eso$o vidi.

o Karstakas (O) zvaigznes var jonizet ne tikai H, bet ari O, N, S,
utt. Rezultata H Il apgabala spektrs satur stipras emisijas
linijas no So elementu atomiem un joniem.

e Ka ar planetaros miglajos, ierosinato limenu apdzivotiba rodas
elektronu ierosmes, rekombinacijas un dazadu rezonansu
rezultata.

@ Spektralliniju attiecibas var tikt pielietotas plazmas stavok|a
noteiksanai

@ H Il apgabalu izmers tiek noteikts ar jonizacijas lidzsvaru. Ap
vienu zvaigzni tas sasniedz ap 0.3 pc.
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Karsta starpzvaigznu vide: triecinvilnis

e Karse SZV: triecienvilnis parvers savu kinetisko energiju dalinu
siltuma kustiba

o Triecienvilnis: kustibas atrums lielaks par skanas atrumu
pirms ta (bet mazaks par skapas atrumu aiz ta)

@ Pec mijiedarbibas ar stipru triecienvilni

o Temperatura ar kartu T ~ mpv3, /2k, parasti apgabala
106 —10% K

e Blivums palielinas 4 reizes (maksimala veértiba, ja nav siltuma
zudumu!)

o Vielai ir makroskopiska kustiba ar atrumu 3vg,/4 (no masas
nezidamibas)
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Karsta starpzvaigznu vide: parnovas paliekas

e Evolucija izdala vairakas fazes
e Briva izplesanas
e SZV satverta masa iz daudz mazaka par palieka masu, ilgums
10-100 gadu
e Sedova-Teilora faze
o Pakapeniska bremzeSanas, temperatura pec triecienvilna
106 —-108 K
e Sniega tiritaja faze
o Triecienvilnis izplatas pec inerces, ilgums ap 10%> —108 gadu
o lzotermiskais triecienvilnis: uzreiz pec vielas sakarsesanas ta

atdziest un ieksSgjas karstas gazes spiediena rezultata panak
triecienvilni.
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Elementarie procesi un difuzas vides spektroskopija
Starpzvaigznu vide Starpzvaigznu vides komponentes
Atsevisko fazu apskats

Triecienvilna fazes

Hot Shocked Blast Wave Hot Shocked Cooled Shocked Blast Wave Hot Shocked
Interstellar Gas jocta Interstellar Gas ¥ Ejecta

Hot Shocked
Intersteliar Gas

b. Supernova Remnant: Sedov-Taylor Phase c. Supernova Remnant: post Sedov-Taylor Phase
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Outline

© Galaktikas uzbiive
o Galaktikas izskats un evolucija
o Galaktikas centrs
o Galaktikas apkartne
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Galaktika. Skats no augsas.

Annotated Roadmap ta the Milky Way

fa .
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v4 kopas, miglaj Galaktikas izskats un evolucija
Starpzvaigznu vide Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Galaktikas disks un halo

>Gobuar Clusters
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Galaktikas galvenas komponentes

o Komponentes:
o Disks: jaunas zvaigznes, gaze
o Divas komponentes: planais disks un biezais disks
e Bieza diska zvaigznes ir vecakas: radusas pirms kadas
mijiedarbibas
e Baldzs: vecas zvaigznes, bijusi eliptiska galaktika?
e Halo: vecas zvaigznes, lodveida zvaigznu kopas

@ Spiralzari

o 10% palielinajums pec masas, daudz izteiktaks spozuma
palielinajums

o lzteikti galvenokart tapec, ka tajas ir spozas O-,B-klasu
zvaigznes

o Spiralzaros notiek aktiva zvaigznu veidosanas

e Spiralzari ir maigi paSorganizejusies triecienvilni
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Zvaigznu kopas, miglaji
Starpzvaigznu vide
Galaktikas uzbuve

Galaktikas izskats un evolucija

Galaktikas centrs
Galaktikas apkartne

Galaktika plasa spektrala diapazona

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko

Piena Cela galaktika

atomic hydrogen

molecular hydrogen
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Galaktika no radio lidz gamma-starojumam

@ Ko mes redzam katra no spektraliem diapazoniem:

] Diapazons \ Objekti ‘
H 121 cm [inija HI makoni (atomars H)
Radio (GHz) Galaktikas magnetiskais lauks
Hy, CO Tlinijas Molekularie makoni (blivakie apgabali)
Talais IS Aukstie makoni (siltuma starojums)
Tuvs IS Vecas zvaigznes
Ha filtrs (650 nm) | H Il makoni (jonizets H, zvaigznu veidoSanas)
Redzama gaisma Jaunas zvaigznes, SZV kopa (absorbcija)
Rentgens (1 keV) Karsta gaze, SZV kopa (absorbcija)
Gamma-stari Kosmiskie stari + SZV kopa, y-staru avoti
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Saules kustiba Galaktika

@ Saule atrodas ap 8 kpc no Galaktikas centra
e Kustibas atrums ap Galaktikas centru ir ap 220 km/s

@ ApgrieSanas periods atbilsto$i sastada ap 200 miljonu gadu

Typical rotation curves
300 . ;

e Sun
200 S E
i oo f s
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Galaktikas centra apkartne radiostarojuma
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Galaktikas centrs rentgendiapazona

Sgr A West
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Galaktikas centrs radiostarojuma
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Mijiedarbibas piemeérs: Strelnieka galaktika

Sagittarius
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gz o mig Galaktikas izskats un evolucija
Starpzvaig?z vide Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Mijiedarbibas piemers: Strélnieka galaktika (2)

David Law/University of Virginia
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j Galaktikas izskats un evolucija
Starpzvaigznu vide Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Piena Cela galaktikas pavadoni
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Galaktikas izskats un evolucija
Galaktikas centrs
Galaktikas uzbuve Galaktikas apkartne

Simuleta Piena Cela galaktika (tumsa mateérija)
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