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Visparigie dati

Outline

@ Visparigie dati
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Visparigie dati

Saules diametrs

o Videjais attalums no Zemes lidz Saulei: r =149.6 milj. km

o Astronomiskas vienibas (a.v., u.a.) definicija

@ Saules videjais lenkiskais diametrs, skatoties no Zemes:
o =32
o Gada ilgums (viens apgrieziens ap Sauli): Tg = 365.256 dienas
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Visparigie dati

Saules diametrs

Videgjais attalums no Zemes [idz Saulei: r = 149.6 milj. km

o Astronomiskas vienibas (a.v., u.a.) definicija

@ Saules videjais lenkiskais diametrs, skatoties no Zemes:
o =32
Gada ilgums (viens apgrieziens ap Sauli): Tq = 365.256 dienas

Saules diametrs ir Do = ar = 1.392 milj. km.

e Salidzinajumam, Zemes diametrs ir ap 0.012 milj. km.

Zemes orbitals atrums ir vgy = 271r/ Ty = 29.8 km/s.
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Visparigie dati

Saules masa

@ Zemes orbita ir tuva rinkveida, tatad speka ir idzsvars:
2

Mm _ Ve
G2 =m-2.

o Seit r ir attalums no masas centra. T3 ka3 Saules masa ir

daudz lielaka par Zemes masu, tad var neieverot attalumu
starp Sauli un Zemes orbitas centru.
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Visparigie dati

Saules masa

@ Zemes orbita ir tuva rinkveida, tatad speka ir idzsvars:
2

Mm _ Ve
G2 =m-2.

o Seit r ir attalums no masas centra. Ta k3 Saules masa ir
daudz lielaka par Zemes masu, tad var neieverot attalumu
starp Sauli un Zemes orbitas centru.

@ No ta izsakam Saules masu:Mg = vér/G =1.99 x 10%0 kg.

@ Zinot masu un izmeru, izrekinam videjo blivumu:
po = Mo/ <1/675D(33> = 1.4208/cnr’.
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Visparigie dati

Saules starjauda

e Solarkonstante ir ap ko =1370 W/m?.

o Definicija: Saules starojuma energija, kas arpus Zemes
atmosferas tuvu Zemei krit laika vieniba uz laukuma vienibu,

kura normale ir versta uz Sauli.
o Atmosfera daleji absorbé un atstaro Saules starojumu. Zemes

virsmu sasniedz ap 1 kW /m?.

e Tatad, Saules starjauda ir Lo = 47rr2k© =3.0x10% W.

o Efektiva virsmas temperatura T4

o Definicija: Tada absoluti melna kermena temperatira, kura
katra laukuma vieniba izstaro tikpat daudz energijas, ka dotam

kermenim.
o Nosakama no izteiksmes T = {/Lo/ (ﬂ:Déo) = 5780 K.
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Visparigie dati

Zemes lidzsvara temperatura

@ Zeme sanem no Saules tikpat daudz energijas, cik izstaro
kosmosa.

@ Pienemot Zemi par absoluti melno kermeni
(6 =5.67 x 1078W/m>k*) un pemot vera ka a = 30% no Saules
energijas tiek atstarota, izrekinasim tas idzsvara temperaturu!
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Visparigie dati

Zemes lidzsvara temperatura

@ Zeme sanem no Saules tikpat daudz energijas, cik izstaro
kosmosa.

@ Pienemot Zemi par absoluti melno kermeni
(6 =5.67 x 1078W/m>k*) un pemot vera ka a = 30% no Saules
energijas tiek atstarota, izrekinasim tas idzsvara temperaturu!
° k@nRé9 (1—a)= GTéeq”-MrRé
° T@ﬁqil =4 k@(l —OC) /4-(7 =256 K, t.i. ap -17 C.

@ Reali videja Zemes temperatura ir ap 15 C!
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Visparigie dati

Zemes lidzsvara temperatura

@ Zeme sanem no Saules tikpat daudz energijas, cik izstaro
kosmosa.

@ Pienemot Zemi par absoluti melno kermeni
(6 =5.67 x 1078W/m>k*) un pemot vera ka a = 30% no Saules
energijas tiek atstarota, izrekinasim tas idzsvara temperaturu!

o komRG(1—a) =0Tg ;i 47RG
° TIgeqit = k@(l—OC) /4o =256 K, t.i. ap -17 C.
@ Reali videja Zemes temperatura ir ap 15 C!

o Atskiriba ir ta saukta “siltumnicas efekta” del.
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Saules izskats redzama

Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Outline

© Optiskie novérojumi
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Vi . Saules izskats redzama gaisma

. Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie nover:

Saule optiska gaisma

2003/10/28 06:24 UT

2009/09/07 19:10

e Filma:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/Movies/10th/
MDI-Sunspot-Crossings-2001-large.mpg
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Saules diferenciala rotacija

@ Rotacijas periods tiek noteikts no Saules plankumu
noverojumiem

@ Ap ekvatoru sideriskais periods ir visatrakais: 24.47 dienas
@ Ap 45 gradu platumu: sideriskais periods ir 27.55 dienas

@ Atkariba no platuma tiek aprakstita ar izteiksmi
® = A+ Bsin? @+ Csin* @, kur B un C ir negativi

o Atkariba no dzijuma: nav lidz galam saprasta.

o Saules centrala dala roté ka ciets kermenis (idz 0.7 no radiusa)
o Saules arpuse rote ka virsma (diferenciala rotacija)
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Volfa skaitlis

o Lai skaitliski raksturotu Saules aktivitati, tiek izmantots ta
sauktais Volfa skaitlis, kas tiek rekinats no formulas
R =k(10g+s), kur
e k ir "jutibas koeficients” (mazaks lielakiem novérosanas
instrumentiem)

e g ir Saules plankumu grupu skaits
e s ir Saules plankumu skaits

e Tatad, ja uz Saules ir noverojams viens plankums, R = 11k.
e Formulu piedavaja Rudolfs Volfs (Rudolf Wolf) 1849. gada

e TieSo noverojumu dati ir no 1750. gadal
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Optiskie noverojumi

Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Volfa skaitlis: noverojumu rezultati

MONTHLY AVERAGE SUNSPOT NUMBER

Ir acimredzams, ka
plankumu skaits

mainas cikliski, ar
minimumiem, kas

atkartojas ik pec
9-13 gadu.

920 930

Videji, cikla periods

ir 10.5 gadi

960 970 T80 990 2020 2030
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Saules aktivitates optiskas izpausmes

o Sobrid tikai piemingsim, ka
o Saules aktivitatei ir magnetiska daba

o Bez 11 gadu cikla ir ari citi
o Saules cikls nav regulars!
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Saules optiskais spektrs

@ Redzams, ka sis spektrs neatbilst
vienas temperaturas AMK

Salor disk center intensity

AT = starojumam
anf- r 41 o Tapec ieved jedzienu krasas
| ¥ -

- !ﬁ temperatura

% a3 I\ - =
X ﬁ["x‘ e Definicija: Tada AMK
2o i o . - temperatura, kura starojuma

\”N“"“““H, intensitate tuvu dotam vilna
’ garumam ir tada pasa ka
a0 Ly oy dotam kermenim
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Optiskie noverojumi

Saules krasas tempera

Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas
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Optiskie noverojumi

Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Saules spektra fragments: 620-660 nm, augsta izskirtspeja
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Saules optiskais spektrs: cita reprezentacija
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Saules spektra fragments: 430-440 nm

LR T Y S vt
spektrs satur milzigu
informacijas daudzumu.
A0 T [ s
T T e

” | astrospektroskopija — ir
(U T

nozare, kas dod vislielaku
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Optiskie noverojumi

Kvalitativie spriedumi

Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

@ Saules redzama virsma nav cieta vai skidra
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Kvalitativie spriedumi

@ Saules redzama virsma nav cieta vai skidra

e Ir Sauras spektrallinijas, tatad vielas atomiem ir diskreti
energijas [imeni, tatad ir maza mijiedarbiba starp atomiem,
tatad attalums starp atomiem ir daudz lielaks par to izmeériem

o Saules virsma ir gaze vai plazma (jonizeta gaze)

o Protams, to varetu sagaidit no temperaturas apréekiniem, bet
astrofizika medz but dazadi “brinumi”

o No spektralas analizes var izsecinat, ka ta ir plazma
e Tatad, Saulei ir dazads blivums uz virsmas un ieksa (jo vidgjais
blivums ir salidzinosi liels: 1.4 g/cm?3)
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Kvalitativie spriedumi

@ Saules redzama virsma nav cieta vai skidra

e Ir Sauras spektrallinijas, tatad vielas atomiem ir diskreti
energijas [imeni, tatad ir maza mijiedarbiba starp atomiem,
tatad attalums starp atomiem ir daudz lielaks par to izmeériem

o Saules virsma ir gaze vai plazma (jonizeta gaze)

o Protams, to varetu sagaidit no temperaturas apréekiniem, bet
astrofizika medz but dazadi “brinumi”

o No spektralas analizes var izsecinat, ka ta ir plazma
e Tatad, Saulei ir dazads blivums uz virsmas un ieksa (jo vidgjais
blivums ir salidzinosi liels: 1.4 g/cm?3)

@ Saules redzamas virsmas temperatura samazinas ar augstumu

e Redzamaja spektra mes noverojam absorbcijas, nevis emisijas,
linijas
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Solis uz malu: Kirhofa likumi

//,‘\. CONTINUUM SPECTRUM

HOT GAS e EMISSION SPECTRUM
—_— > |

COLD GAS
y - — ABSORPTION SPECTRUM

O Karsts ciets kermenis, skidrums vai augsta spiediena gaze staro
nepartrauktu spektru

@ Karsta maza spiediena gaze staro emisijas [inijas

© Auksta maza spiediena gaze dod absorbcijas [inijas spektra

o Kad pieskarsimies starojuma emisijas un absorbcijas
mehanismiem, apspriedisim, kur ir robeza starp “augsto” un
“zemo" spiedienu.
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Absorbcijas spektra rasanas: ilustracija

Outer layers
Photosphere: are cooler
“Continuum -> Absorb
Source™ photons
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Saules izskats redzama gaisma
aules aktivitates optiskas izpausmes
ules optiskais spektrs
ienkarsakas interpretacijas

Saules spektrs: Fraunhofera [inijas

Optiskie noverojumi
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Saules spektrs: Fraunhofera [inijas

" KH G E E D c B A

Optiskie noverojumi

T |||||'

o A, B, a: Oy Zemes atmosfera

C,F, G, h: Udenraia Balmera serija
D; un Dy: Natrija dublets

G, H, K: Kalcija atomu un jonu linijas

Citas galvenokart dzelzs [inijas

D3 (vaja [inija): helijs



Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Saules kimiskais sastavs

@ Spektralo liniju intensitates ir atkarigas

e no atbilstosa kimiska elementa daudzuma,

e no jona daudzuma (katrai inijai atbilst tikai viens elementa
jons, piemeram, Na™), kas savukart ir atkarigs no
temperaturas un blivuma

atkariga no temperaturas)

@ Veicot Saules virsmas spektra spektralo analizi, tika noteikts
tas sastavs:

e 73% H

e 25% He

o mazak par 2% pargjie elementi (0.3% C, 0.8% O, 0.2% Ne,
0.07%Mg, 0.07% Si, 0.05% S, 0.15% Fe, ...)
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Optiskie noverojumi

Kvalitativs Saules modelis

@ Acimredzams, ka Saule ir
makroskopiska lidzsvara

o Pievilksanas speku kompense
plazmas spiediena speks:

G M)Im — _Sdp,
kur S =4xr? un dm = 4rnr’pdr.

Tatad, %0 — _ g Mp(r)

r

Tas ir hidrostatiska lidzsvara
nosacijums.
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Pressure
out
Gravity
in
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Kvalitativs Saules modelis: 2

o Nemeginasim uzbuvet |oti precizu Saules modeli
@ Vienkarsi aizstasim diferenciajus ar vertibu starpibam zvaigznes
arpuse un iek3puse

o lzradas, ka Sis pienemums strada
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Saules izskats redzama gaisma
Saules aktivitates optiskas izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienkarsakas interpretacijas

Optiskie noverojumi

Kvalitativs Saules modelis: 2

o Nemeginasim uzbuvet |oti precizu Saules modeli
@ Vienkarsi aizstasim diferenciajus ar vertibu starpibam zvaigznes
arpuse un iek3puse

o lzradas, ka Sis pienemums strada

B:G%, kur p=nkT = L kT

r Hav Mp

av GM ~Y
Teom B 0 215 x 107 K

(te videja molarmasa ir panemta ka p,, = 0.65; ta izriet no Saules
sastava un jonizacijas)

o Precizaks modelis dod vértibu T 2 1.3 x 107 K
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

aules energijas avots e o = .
s gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Outline

© Saules energijas avots
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

aules energijas avots e o = .
s gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Gravitacijas saspie3anas?

o Gravitacijas saspieSanas rezultata potenciala energija
samazinas (pec vertibas)

o Sienergija izdalas siltuma veida un var sildit debess kermeni

@ Saules gravitacijas saites energija sobrid ir ar kartu
GME/Ro =~ 4 x 10*" J.

o Spidot ar musdienu starjaudu Lo ~ 3.9 x 102® W, §is energijas
pietiek aptuveni tsys, ~ 101° sek, t.i., aptuveni 30 miljoniem
gadu.

@ Zemes vecums ir daudz lielaks, un spriezot pec geologijas
atzinam, Saules spozums nav mainijies daudz ilgaka laika (ap
3 miljardi gadu)

e Tatad, Sis modelis neder

o Tiesa gan, gravitacijas saspieSanas ir svariga katras zvaigznes
evolucijas sakuma, kad zvaigznes kodols ir jasasilda
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

aules energijas avots e o = .
s gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Kodolreakcijas?

@ Saule sastav galvenokart no udenraza
o ParverSoties Cetriem udenraza atomiem helija, siltuma veida
izdalas 26 MeV (ap 4.2 x 10712))

e t.i. ap 0.0007% no miera masas parversas energija

o Tatad, “sadegot” visam Saules udenradim, izdalitos ap
1x10% )

@ Atbilstosi, ar pasreizgjo starjaudu Saule varetu eksistét ap
tkodolreakcijas = 2 X 10'® sek., t.i. ap 50 miljardiem gadu

o Ir dzivotspejigs variants

o lzradas, ka ar pareizs!

o Saulei ir mazaks (paredzéts) dzives ilgums, jo viss udenradis
nesadeg evolucijas gaita - radiacijas zona nav konvekcijas
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

aules energijas avots s o = .
s gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Alternativie energijas avoti

Astronomija reti kad var izslegt kadu eksotisku variantu

Piemeéram, ka var izslegt sadu variantu:

e Saule spid, jo taja anihile kaut kadas tumsas materijas dalinas.
Tie nemijiedarbojas ar parasto materiju (iznemot gravitacijas
pievilksanos), tikai ar sevi; un anihilacija notiek Saules centra,
jo Saule gravitativi pievelk tumsas materijas elementardalinas.

Saules gadijuma to var izdarit.

Parasti ir parak maz datu, lai precizi noteikt procesa detalas

o Saule ir iznemums: par to ir zinams loti daudz
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?

Alternativie varianti

Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Saules energijas avots

Nuklonu saites energija

n o Sy o E) ~ ©

Average binding energy per nucleon (MeV)

0 | | | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Number of nucleons in nucleus, A

@ Parversoties udenradim helija, no katra protona izdalas
visvairak energijas
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?

Alternativie varianti

Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Saules energijas avots

@ Vienas dalinas kinetiska energija Saules centra ir ap
E=3KT ~1.7 keV

@ Protona potencialas barjeras augstums ir ap 1 MeV

o Klasiski, varbiitiba parvaret barjeru biitu aptuveni e 7%, bet
Saule ir tikai ap 10%7 protonu

o Kodolreakcijas nebutu iespejamas

o Kodolreakcijas Saule var izskaidrot tikai kvantu tunelésana, kas
dod varbutibu ap 10710

e Tas izskaidro ari ilgu zvaigznu muza ilgumu: reakcijas ir
arkartigi mazvarbutigas
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

aules energijas avots - = e
s gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Gamova pikis

la} Gamow peak

12} Probability
of reaction
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

Saules energijas avots = e
gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Protona-protona cikla reakcijas

v
.\‘__:f_vffi—* ‘/ 1 second /_J’. ks
H \f__—r'

1:. 1H\. "He\ o ‘/

1. . fL. he / e \
1”./“‘-;-*_; ‘/‘T;;;m' 2 ®
107 years / \ i 1y

G® v i

Main branch of the proton-proton chain.
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

aules energijas avots - = e
s gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Protona-protona cikla reakciju varianti

H+H ——iH+e"+v,
fH+H —— 3He+y
9% . 31%
-~ -
3He+ 3He —— %He+2lH JHe+%He —— [Be+7y

(PP1) )
WI% ' 0.3%

e 1
Bete ALty Be+[H B+y

JLi+H > ZHe B> 3Be+ettv,
(PP1D) §Be — 24He
(PP 111)

@ Piezime: p-p cikls nodrosina ap 99% no Saules energijas;
pargjais nak no CNO cikla (apskatisim velak)
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?

Alternativie varianti

Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Saules energijas avots

Rezultejosais neitrino spektrs

10"

Gallivm Chlosine. Kamiokande
T

T \

10"

sTMev )

10°% -

108 [

Neutrino Flux st Earth em >

10° |-

@ Noverojot starojumu, mées neredzam dzilak par Saules virsmu
e Nav tiesas informacijas par energijas izdalisanas mehanismu
@ Neitrino spektrs (sadalijums pa energijam) nes informaciju tiesi
no tas Saules zonas, kur izdalas energija
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?

Alternativie varianti

Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Saules energijas avots

Saules neitrino noverojumi

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

@ Neitrino noverojumu (zilie stabi) salidzinajums ar modela
paredzejumiem dazadiem neitrino detektoru tipiem.
e Visi detektori, iznemot “SNO All v", ir jutigi tikai pret
elektrona neitrino v,
o Sistematiski zemaki rezultati (2-3 rezes) salidzinot ar modeli
o Ta ir ta saukta “Saules neitrino problema”
e SNO noverojumi pieradija, ka kopgja neitrino plusma
(Ve + vy + v¢) sakrit ar Saules modela paredzejumu
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Gravitacijas saspiesanas?
Kodolreakcijas?
Alternativie varianti

Saules energijas avots = e
gl Kodolreakcijas ka Saules energijas avots

Sudbury Neutrino Observatory

579,19,
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