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Val�	ej	as zvaigºn�u kopas

K	a zinam, zvaigznes bieºi piedzimst kop	as. T	adas jaun	as
zvaigznes izveido t	a saukt	as val�	ej	as zvaigºn�u kopas (open
star cluster, ðàññåÿííîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå)

Tipiskie parametri

Daºi desmiti l	�dz simti zvaigºn�u
Izm	ers 2-20 pc

Jaun	as zvaigznes, kas dzimu²	as kop	a un l	eni izkl	�st telp	a

Val�	ej	as kopas past	av l	�dz 108 gadu

Zin	amas ap 1500 val�	ej	am kop	am

Tuvas kopas var tikt izmantoti att	aluma skalas noteik²an	a
(H-R diagrammas saikne ar paralaksi)
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Piem	ers: Sietin�² (Plej	ades)
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Piem	ers: Trapeces kopa redzam	a un IS gaism	a
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Herc²prunga-Rasela diagramma val�	ej	am kop	am
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Lodveida zvaigºn�u kopas

Cits kopu tips: lodveida zvaigºn�u kopas (globular star
cluster, øàðîâîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå)

Izm	ers 20-100 pc
Satur 104−106 zvaigznes
Zvaigºn�u vecums ap 1010 gadu

Gravitat	�vi saist	�tas sist	emas, zvaigºn�u kust	�bas 	atrums ap
2 km/s

Negat	�v	as siltumietilp	�bas d	el� iet kopu evol	ucija: centr	a ir
�liel	aka temperat	ura� un zvaigºn�u bl	�vums, tur iet smag	akie
objekti; apk	artne �sv	�st�, zaud	ejot zvaigznes.

Centros palielin	ats cie²o dubultsist	emu skaits, ar	� rentgena
dubultsist	emas. Iesp	ejamas zvaigºn�u sadursmes.

Lodveida kopas var tikt izmantotas att	aluma skalas noteik²an	a
(H-R diagramma ar cefe	�d	am)
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Piem	ers: Centaura ω
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Piem	ers: M80
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Migl	aju tipu sal	�dzin	ajums

Migl	aji: redzam	a gaism	a nov	erojam	as par	ad	�bas. T	as
neatspogul�o visus starpzvaigºn�u vid	e notieko²us procesus.

Tips T, K d, pc Starojums

Tum²ais 10-20 10 T	alais IS; starojuma absorbcija

Atstarojo²ais � 1 Atsp	�d zvaigznes starojumu

Emisijas 104 10-100 	Uden�raºa emisijas l	�nijas

Planet	arais 104−105 0.1-0.3 Emisijas l	�nijas: H, [O], ...

P	arnovas 104−107 0.1-50 Rentgenst. � radiostarojums
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Tum²ie migl	aji
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Atstarojo²ie migl	aji
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Emisijas migl	aji
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Val�	ej	as kopas
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Migl	aju tipu kombin	acijas

Bieºi vien ir nov	erojami migl	aju tipu kombin	acijas:

absorbcijas un atstarojo²ais (zvaigºn�u veido²anas zon	a)
emisijas un atstarojo²ais (ap jauno zvaigºn�u kopu)
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P	arnovas migl	aji: jauni
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P	arnovas migl	aji: veci
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Termodinamiskais l	�dzsvars?

Nov	ert	esim, vai dif	uz	a starpzvaigºn�u vid	e (SZV) past	av
termodinamiskais l	�dzsvars (TDL):

Maksvela sadal	�jums pa br	�vo dal�in�u 	atrumiem
Bolcmana sadal	�jums pa ierosin	ato l	�men�u energ̀ij	am
Sah	a sadal	�jums pa joniz	acijas pak	ap	em
Planka sadal	�jums pa fotonu energ̀ij	am

Ja ir TDL, tad visi apr	ek�ini vienk	ar²ojas: visus sadal	�jumus
raksturo viena temperat	ura

Nov	ert	esim laiku starp dal�in�u sadursm	em: τ = (nvσ)−1.
Pan�emsim n = 1 cm−3, T = 104 K, ve =

√
2kT/me ≈ 500

km/s, σ = 10−20 m2. Tad τ = 2×106
(

n

1cm−3
)−1 ( T

104K

)−1/2
sek, jeb 20 dienas
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Sadursmju joniz	acijas l	�dzsvars

Maksvela sadal	�jums tiek sasniegts daºu sadursmju laik	a:
gandr	�z vienm	er past	av

Sah	a sadal	�jums (joniz	acijas l	�dzsvars) tiek sasniegts daºu
desmitu sadursmju laik	a: ar	� bieºi vien izpild	as

Planka sadal	�jums past	av tikai optiski bl	�v	a vid	e (ta£u SZV
vide nav optiski bl	�va, cit	adi m	es neredz	etu zvaigznes)

Bolcmana sadal	�jums nav sp	ek	a, jo tas pien�em, ka sadursmju
procesi ir daudz 	atr	aki par atom	ariem procesiem. SZV tas t	a
nav: spont	an	as p	arejas (τ ≈ 10−8 sek) ir daudz 	atr	ak	as.

T	ap	ec dif	uz	as vides aprakstam TDL viet	a lieto sadursmju

joniz	acijas l	�dzsvaru (collisional ionization equilibrium, CIE)

Maksvela un Sah	a sadal	�jumi ir sp	ek	a
Visi atomi un joni atrodas savos pamatst	avokl�os
Viela ir optiski pl	ana; 	ar	ejais starojuma lauks ir v	aj²

CIE gad	�jum	a joniz	acija nav atkar	�ga no dal�in�u koncentr	acijas!

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Piena Cel�a galaktika



Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Dzelzs joniz	acijas pak	apes
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	Uden�raºa joniz	acijas pak	apes

NB! Saules fotosf	er	a (T<6000 K) 	uden�radis ir joniz	ets, bet
CIE t	ados pa²os apst	akl�os tas ir piln	�gi neitr	als!
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Fotojoniz	acijas l	�dzsvars

Bieºi vien (zvaigºn�u tuvum	a: to atmosf	er	as, planet	aros
migl	ajos, emisijas migl	ajos) 	ar	ej	a starojuma lauks ir pietiekami
stiprs, lai ietekm	etu joniz	acijas l	�dzsvaru

T	ados gad	�jumos par pamatu n�em fotojoniz	acijas l	�dzsvaru

(photoionization equilibrium)

Tas pats k	a CIE, bet ar 	ar	ejo starojuma lauku

Abos gad	�jumos, lai izr	ek�in	atu retin	at	as plazmas spektru, ir
j	aseko daudziem individu	aliem element	ariem procesiem

Spektrs tiek noteikts ar ierosin	ato l	�men�u apdz	�vot	�bu
Bolcmana sadal	�jums nav sp	ek	a
Ierosme var notikt vair	akos veidos
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Element	arie procesi

Process Reakcija

Gaismas absorbcija γ +A→ A∗

Spont	an	a emisija A∗→ γ +A

Induc	et	a emisija A∗+ γ → 2γ +A

Bremzes starojums A+ + e→ A+ + e + γ

Fotojoniz	acija A+ γ → A+ + e + γ

(Foto)rekombin	acija A+ + e→ A+ γ

Trieciena joniz	acija A+ e→ A+ +2e

Divelektronu rekombin	acija A+ + e→ A∗∗→ A+ γ

Pirm	a vieda sadursmes A+ e→ A∗+ e

Otr	a veida sadursmes A∗+ e→ A+ e

NB! Retin	at	a vid	e tr	�s k�ermen�u sadurmses faktiski nenotiek!
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Atdzi²anas l	�kne

Lai vienk	ar²otu plazmas temperat	uras
evol	ucijas aprakstu, tiek ievesta
atdzi²anas funkcija Λ, kas r	ada, cik 	atri
viela atdziest pie dot	as temperat	uras pa²a
starojuma rezult	ata

Λ tiek r	ek�in	ata no element	aro procesu
	atrumiem

Atdzi²anas laiks ir τcool = 3

2

NkT

Λ−Γ , kur Γ ir
sild	�²anas temps

Uz att	ela ir par	ad	�ta atdzi²anas funkcija
tipiskai (p	ec sast	ava) kosmiskai plazmai,
kas ir CIE.

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Piena Cel�a galaktika



Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Atdzi²anas l	�kne: meh	anismi un secin	ajumi

Meh	anismi:

Pie 104−107 K viela zaud	e energ̀iju starojot resonanses l	�nijas
atbilsto²os jonos.
Pie zem	ak	as temperat	uras tas nav iesp	ejams, jo elektronu
energ̀ijas ir p	ar	ak mazas un ierosme nenotiek.
Pie augst	ak	am temperatur	am tas nav iesp	ejams, jo visi atomi
ir piln	�b	a joniz	eti: atdzi²ana ar bremzes starojumu

Secin	ajumi

Pla²	a Γ diapazon	a kosmisk	as plazmas l	�dzsvara temperat	ura ir
tuva 104 K
Temperat	uras interv	al	a 104−106 K ir tikai neliels vielas
daudzums, jo atdzi²anas temps taj	a ir augsts
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Starpzvaigºn�u vide no jaun	a skatu punkta

Pirmaj	a tuvin	ajum	a starpzvaigºn�u vide atrodas spiediena
l	�dzsvar	a

T	a ir dzudzf	azu vide: rajoni ar temperat	uru ap 102 K, 104 K
un 106 K

F	azes ir diezgan asi atdal	�tas: to nosaka atdzie²anas l	�knes
forma

Ja viel	a past	av magn	etiskie lauki, tad tie samazina dif	uziju,
pastiprinot temperat	uras kontrastu

Energ̀ijas pievad	�²anas veidi

Triecienvil�n�i no p	arnovas paliek	am
Kosmiskie stari
Starojums no tuvu eso²	am zvaigzn	em
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Daudzf	azu starpzvaigºn�u vide (1977)
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Daudzf	azu starpzvaigºn�u vide (2004): bl	�vums
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Daudzf	azu starpzvaigºn�u vide (2004): temperat	ura
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Daudzf	azu starpzvaigºn�u vide (2004): spiediens
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Starpzvaigºn�u vides komponentes

M	usu Galaktikas starpzvaigºn�u videi izdala tr	�s galven	as f	azes

Piena Cel�² = Galaktika (ar lielo burtu) = m	usu galaktika
galaktika (ar mazo) = k	ada cita galaktika

Auksta starpzvaigºn�u vide: temperat	ura ap 10−100 K,
dal�in�u koncentr	acija ap 103−105 cm−3

Veido aukstus molekul	aros m	akon�us; tum²ie vai atstarojo²ie
migl	aji

Silta starpzvaigºn�u vide: temperat	ura ap 104 K, dal�in�u
koncentr	acija ap 10-100 cm−3

Atom	ar	a (HI) un joniz	et	a (HII) 	uden�raºa m	akon�i
Tuvu zvaigzn	em veido emisijas migl	ajus

Karst	a starpzvaigºn�u vide: temperat	ura ap 106 K, dal�in�u
koncentr	acija ap 0.01-1 cm−3

Atrodas starp bl	�v	akiem un aukst	akiem apgabaliem
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Starpzvaigºn�u vides komponentes: apkopojums

Komponente h, pc T , K n, cm−3

Molekul	arie m	akon�i 50−100 10−20 102−106

Aukst	a neitr	al	a vide 100−300 50−100 20−50

Silt	a neitr	al	a vide 300 6000−10000 0.1−1

Silt	a joniz	et	a vide 1000 8000−10000 0.1−1

H II rajoni 50−100 8000−10000 102−106

Karst	a joniz	et	a vide 1000−3000 106−107 10−4−10−2

h - augstuma skala ap Galaktikas plakni
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Starpzvaigºn�u vides komponentes: apkopojums

Komponente ∆V /V ∆M/M K	a nov	ero?

Molekul	arie m	akon�i < 1% 10% Radio un IS molekul	ar	as

emisijas un absorbcijas

l	�nijas. M	azeri.

Aukst	a neitr	al	a vide 1−5% mazs H I 21 cm l	�nija

Silt	a neitr	al	a vide 10−20% mazs H I 21 cm l	�nija

Silt	a joniz	et	a vide 20−50% 90% Hα u c. emisijas l	�nijas

H II rajoni < 1% mazs Hα u c. emisijas l	�nijas

Karst	a joniz	et	a vide 30−70% mazs C IV, O VI u.c. l	�nijas

Kop	ej	a starpzvaigºn�u vides masa Piena Cel�	a ir aptuveni 15%
no zvaigºn�u masas
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Aukst	a starpzvaigºn�u vide: starojums

Temperat	ura ap 10-100 K: nav pietiekama optisko
spektr	all	�niju ierosmei (1 eV ~ 1.1×104 K ~ 1.2 µm)

Tiek ierosin	atas tikai l	�men�i pamatst	avokl�a tuvum	a:
s	�kstrukt	uras un supers	�kstrukt	uras p	arejas

	Ipa²i svar	�ga ir 	uden�raºa SSS l	�nija ap 21 cm (frekvence ap 1.4
GHz)

Rodas atom	ar	a p	arej	a, kad kodola un elektrona savstarp	ej	a
spinu orient	acija main	as no paral	ela uz antiparal	elu:
p ↑+e− ↑→ p ↑+e− ↓+γ.
Ierosin	at	a l	�men�a dz	�ves laiks ir ap 11 miljoniem gadu!
Laiks starp sadursm	em ir zem 100 gadu; t	ap	ec izsp	�d tikai
neliels H atomu daudzums
Tom	er atomu skaits ir tik liels, ka l	�nija ir l�oti izteikta
L	�nijas Doplera nob	�di var izmantot Galaktikas rot	acijas
p	et	�jumiem
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Molekul	aro m	akon�u izveide pl	usmu sadursm	es
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Starpzvaigºn�u putekl�i

Aukst	a SZV satur ap 1% putekl�u (p	ec masas)

Putekl�i sast	av galv	enok	art no silik	atiem un ogles, to spektri
r	ada ar	� t.s. policiklisko arom	atisko ogl�uden�raºu (PAO)
spektr	al	as joslas infrasarkan	a diapazon	a.

Uz ²	� att	ela k	ada sarkan	a milºa IS spektrs tiek
sal	�dzin	ats ar koron	ena spektru. Koron	ens ir
viens no policikliskiem arom	atiskiem
ogl�uden�raºiem. NB: emisijas joslu poz	�cijas
galv	enok	art tiek noteiktas ar lok	alo molekul	aro
strukt	uru.
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Starpzvaigºn�u putekl�i: ietekme

Putekl�u kodoli galv	enok	art rodas sarkano milºu zvaigºn�u
retin	at	as atmosf	er	as un tad tiek izmesti starpzvaigºn�u telp	a

Nokl�	ustot SZV, putekl�i kalpo par katalizatoru daudziem
procesiem

Met	ali (Si, Ca, Fe) stipri kondens	ejas uz putekl�iem, kas noved
pie SZV dif	uz	as f	azes k�	�misk	a sast	av	a at²k�iras no zvaigºn�u
sast	ava

Aukst	a SZV uz to virsmas kondens	ejas ar	� piem	eram H2O un
CO2

Putekl�i kalpo ar	� par k�	�misko reakciju katalizatoriem, kas cit	adi
tiek bremz	etas zemas temperat	uras d	el�

Putekl�u izm	eri ir ar k	artu 0.1-10 µm, tiem ir neregul	ar	a forma

Putekl�i absorb	e redzamo un UV gaismu un p	arstaro to IS
diapazon	a: dz	es	e aukstos m	akon�us
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Starpplan	etu putekl�i: piem	eri
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Starpzvaigºn�u puteklis no simul	acijas
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Oriona apgabals IS gaism	a (12-100 mikronu)
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Silt	a starpzvaigºn�u vide: HII apgabali

Joniz	et	a 	uden�raºa (H II) apgabali vienm	er atrodas tuvu
molekul	ariem m	akon�iem. Kad dal�a no t	a jau kolaps	eja,
izveidojot zvaigznes, to UV starojums joniz	e apk	art eso²o vidi.

Karst	ak	as (O) zvaigznes var joniz	et ne tikai H, bet ar	� O, N, S,
utt. Rezult	at	a H II apgabala spektrs satur stipras emisijas
l	�nijas no ²o elementu atomiem un joniem.

K	a ar	� planet	aros migl	ajos, ierosin	ato l	�men�u apdz	�vot	�ba rodas
elektronu ierosmes, rekombin	acijas un daº	adu rezonan²u
rezult	at	a.

Spektr	all	�niju attiec	�bas var tikt pielietotas plazmas st	avokl�a
noteik²anai

H II apgabalu izm	ers tiek noteikts ar joniz	acijas l	�dzsvaru. Ap
vienu zvaigzni tas sasniedz ap 0.3 pc.
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Karst	a starpzvaigºn�u vide: triecinvilnis

Kars	e SZV: triecienvilnis p	arv	er² savu kin	etisko energ̀iju dal�in�u
siltuma kust	�b	a

Triecienvilnis: kust	�bas 	atrums liel	aks par skan�as 	atrumu
pirms t	a (bet maz	aks par skan�as 	atrumu aiz t	a)

P	ec mijiedarb	�bas ar stipru triecienvilni

Temperat	ura ar k	artu T ∼mpv
2

sh/2k, parasti apgabal	a
106−108 K
Bl	�vums palielin	as 4 reizes (maksim	al	a v	ert	�ba, ja nav siltuma
zudumu!)
Vielai ir makroskopisk	a kust	�ba ar 	atrumu 3vsh/4 (no masas
nez	udam	�bas)
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Karst	a starpzvaigºn�u vide: p	arnovas paliekas

Evol	ucij	a izdala vair	akas f	azes

Br	�v	a izpl	e²an	as

SZV satverta masa iz daudz maz	aka par palieka masu, ilgums

10-100 gadu

Sedova-Teilora f	aze

Pak	ap	enisk	a bremz	e²an	as, temperat	ura p	ec triecienvil�n�a

106−108 K

Sniega t	�r	�t	aja f	aze

Triecienvilnis izplat	as p	ec inerces, ilgums ap 105−106 gadu

Izotermiskais triecienvilnis: uzreiz p	ec vielas sakars	e²anas t	a

atdziest un iek²	ej	as karst	as g	azes spiediena rezult	at	a pan	ak

triecienvilni.
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

Triecienvil�n�a f	azes
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Outline

1 Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Val�	ej	as kopas
Lodveida kopas
Migl	aji: emisijas, absorbcijas, atstaro²anas

2 Starpzvaigºn�u vide
Element	arie procesi un dif	uz	as vides spektroskopija
Starpzvaigºn�u vides komponentes
Atsevi²k�o f	azu apskats

3 Galaktikas uzb	uve
Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktika. Skats no aug²as.
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktikas disks un halo

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Piena Cel�a galaktika



Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktikas galven	as komponentes

Komponentes:

Disks: jaun	as zvaigznes, g	aze

Divas komponentes: pl	anais disks un biezais disks

Biez	a diska zvaigznes ir vec	akas: radu²	as pirms k	adas

mijiedarb	�bas

Baldºs: vec	as zvaigznes, bijusi eliptisk	a galaktika?
Halo: vec	as zvaigznes, lodveida zvaigºn�u kopas

Spir	alzari

10% palielin	ajums p	ec masas, daudz izteikt	aks spoºuma
palielin	ajums
Izteikti galv	enok	art t	ap	ec, ka taj	as ir spoºas O-,B-kla²u
zvaigznes
Spir	alzaros notiek akt	�v	a zvaigºn�u veido²an	as
Spir	alzari ir maigi pa²organiz	eju²ies triecienvil�n�i
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktika pla²	a spektr	al	a diapazon	a
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktika no radio l	�dz gamma-starojumam

Ko m	es redzam katr	a no spektr	aliem diapazoniem:

Diapazons Objekti

H I 21 cm l	�nija HI m	akon�i (atom	ars H)

Radio (GHz) Galaktikas magn	etiskais lauks

H2, CO l	�nijas Molekul	arie m	akon�i (bl	�v	akie apgabali)

T	alais IS Aukstie m	akon�i (siltuma starojums)

Tuvs IS Vecas zvaigznes

Hα �ltrs (650 nm) H II m	akon�i (joniz	ets H, zvaigºn�u veido²an	as)

Redzam	a gaisma Jaunas zvaigznes, SZV kop	a (absorbcija)

Rentgens (1 keV) Karst	a g	aze, SZV kop	a (absorbcija)

Gamma-stari Kosmiskie stari + SZV kop	a, γ-staru avoti
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Saules kust	�ba Galaktik	a

Saule atrodas ap 8 kpc no Galaktikas centra

Kust	�bas 	atrums ap Galaktikas centru ir ap 220 km/s

Apgrie²anas periods atbilsto²i sast	ada ap 200 miljonu gadu
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktikas centra apk	artne radiostarojum	a
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktikas centrs rentgendiapazon	a
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Galaktikas centrs radiostarojum	a
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Mijiedarb	�bas piem	ers: Str	elnieka galaktika
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Mijiedarb	�bas piem	ers: Str	elnieka galaktika (2)
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Piena Cel�a galaktikas pavadon�i
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Zvaigºn�u kopas, migl	aji
Starpzvaigºn�u vide
Galaktikas uzb	uve

Galaktikas izskats un evol	ucija
Galaktikas centrs
Galaktikas apk	artne

Simul	et	a Piena Cel�a galaktika (tum²	a mat	erija)
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