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Saules diametrs

Vid	ejais att	alums no Zemes l	�dz Saulei: r = 149.6 milj. km

Astronomisk	as vien	�bas (a.v., u.a.) de�n	�cija

Saules vid	ejais len�k�iskais diametrs, skatoties no Zemes:
α = 32′

Gada ilgums (viens apgrieziens ap Sauli): T⊕ = 365.256 dienas

Saules diametrs ir D⊙ = αr = 1.392 milj. km.

Sal	�dzin	ajumam, Zemes diametrs ir ap 0.012 milj. km.

Zemes orbit	als 	atrums ir v⊕ = 2πr/T⊕ = 29.8 km/s.
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Saules masa

Zemes orb	�ta ir tuva rin�k�veida, t	atad sp	ek	a ir l	�dzsvars:

G Mm
r2

= m
v2⊕
r
.

�eit r ir att	alums no masas centra. T	a k	a Saules masa ir
daudz liel	aka par Zemes masu, tad var neiev	erot att	alumu
starp Sauli un Zemes orb	�tas centru.

No t	a izsakam Saules masu:M⊙ = v2⊕r/G = 1.99×1030 kg.

Zinot masu un izm	eru, izr	ek�inam vid	ejo bl	�vumu:

ρ⊙ = M⊙/
(
1/6πD3⊙)= 1.420g/cm3.
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Saules starjauda

Sol	arkonstante ir ap k⊙ =1370 W/m2.

De�n	�cija: Saules starojuma energ̀ija, kas 	arpus Zemes
atmosf	eras tuvu Zemei kr	�t laika vien	�b	a uz laukuma vien	�bu,
kura norm	ale ir v	ersta uz Sauli.
Atmosf	era dal�	eji absorb	e un atstaro Saules starojumu. Zemes
virsmu sasniedz ap 1 kW/m2.

T	atad, Saules starjauda ir L⊙ = 4πr2k⊙ = 3.9×1026 W.

Efekt	�v	a virsmas temperat	ura Te�

De�n	�cija: T	ada absol	uti meln	a k�ermen�a temperat	ura, kura
katra laukuma vien	�ba izstaro tikpat daudz energ̀ijas, k	a dotam
k�ermenim.

Nosak	ama no izteiksmes T = 4

√
L⊙/

(
πD2⊙σ

)
= 5780 K.
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Zemes l	�dzsvara temperat	ura

Zeme san�em no Saules tikpat daudz energ̀ijas, cik izstaro
kosmos	a.

Pien�emot Zemi par absol	uti melno k�ermeni
(σ = 5.67×10−8W/m2K4) un n�emot v	er	a ka α = 30% no Saules
energ̀ijas tiek atstarota, izr	ek�in	asim t	as l	�dzsvara temperat	uru!

k⊙πR2⊕ (1−α) = σT 4⊕
,eqil ·4πR2⊕

T⊕,eqil = 4
√
k⊙ (1−α)/4σ = 256 K, t.i. ap -17 C.

Re	ali vid	ej	a Zemes temperat	ura ir ap 15 C !

At²k�ir	�ba ir t	a saukt	a �siltumn	�cas efekta� d	el�.
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Saule optisk	a gaism	a

Filma:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/Movies/10th/
MDI-Sunspot-Crossings-2001-large.mpg
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Saules diferenci	al	a rot	acija

Rot	acijas periods tiek noteikts no Saules plankumu
nov	erojumiem

Ap ekvatoru sideriskais periods ir vis	atr	akais: 24.47 dienas

Ap 45 gr	adu platumu: sideriskais periods ir 27.55 dienas

Atkar	�ba no platuma tiek aprakst	�ta ar izteiksmi
ω = A+B sin2ϕ +C sin4ϕ , kur B un C ir negat	�vi

Atkar	�ba no dzil�uma: nav l	�dz galam saprasta.

Saules centr	al	a dal�a rot	e k	a ciets k�ermenis (l	�dz 0.7 no r	adiusa)
Saules 	arpuse rot	e k	a virsma (diferenci	al	a rot	acija)

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 1. dal�a



Visp	ar	�gie dati
Optiskie nov	erojumi

Saules energ̀ijas avots

Saules izskats redzam	a gaism	a
Saules aktivit	ates optisk	as izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienk	ar²	ak	as interpret	acijas

Volfa skaitlis

Lai skaitliski raksturotu Saules aktivit	ati, tiek izmantots t	a
sauktais Volfa skaitlis, kas tiek r	ek�in	ats no formulas
R = k (10g + s), kur

k ir �jut	�bas koe�cients� (maz	aks liel	akiem nov	ero²anas
instrumentiem)
g ir Saules plankumu grupu skaits
s ir Saules plankumu skaits

T	atad, ja uz Saules ir nov	erojams viens plankums, R = 11k .

Formulu pied	av	aja Rudolfs Volfs (Rudolf Wolf) 1849. gad	a

Tie²o nov	erojumu dati ir no 1750. gada!
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Volfa skaitlis: nov	erojumu rezult	ati

Ir ac	�mredzams, ka
plankumu skaits
main	as cikliski, ar
minimumiem, kas
atk	artojas ik p	ec
9-13 gadu.

Vid	eji, cikla periods
ir 10.5 gadi
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Saules aktivit	ates optisk	as izpausmes

S	�k	ak Saules aktivit	ati izp	et	�sim n	akamaj	a lekcij	a

�obr	�d tikai piemin	esim, ka

Saules aktivit	atei ir magn	etisk	a daba
Bez 11 gadu cikla ir ar	� citi
Saules cikls nav regul	ars!
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Saules optiskais spektrs

Redzams, ka ²is spektrs neatbilst
vienas temperat	uras AMK�
starojumam

T	ap	ec ieved j	edzienu kr	asas

temperat	ura

De�n	�cija: T	ada AMK�
temperat	ura, kura starojuma
intensit	ate tuvu dotam vil�n�a
garumam ir t	ada pa²a k	a
dotam k�ermenim

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 1. dal�a



Visp	ar	�gie dati
Optiskie nov	erojumi

Saules energ̀ijas avots

Saules izskats redzam	a gaism	a
Saules aktivit	ates optisk	as izpausmes
Saules optiskais spektrs
Vienk	ar²	ak	as interpret	acijas

Saules kr	asas temperat	ura
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Saules spektra fragments: 620-660 nm, augsta iz²k�irtsp	eja
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Saules optiskais spektrs: cita reprezent	acija
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Saules spektra fragments: 430-440 nm

Skaidrs, ka Saules
spektrs satur milz	�gu
inform	acijas daudzumu.
Kosmisko objektu
spektru p	etijumi �
astrospektroskopija � ir
nozare, kas dod visliel	aku
inform	aciju par tiem.
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Kvalitat	�vie spriedumi

Saules redzam	a virsma nav cieta vai ²k�idra

Ir ²auras spektr	all	�nijas, t	atad vielas atomiem ir diskr	eti
energ̀ijas l	�men�i, t	atad ir maza mijiedarb	�ba starp atomiem,
t	atad att	alums starp atomiem ir daudz liel	aks par to izm	eriem
Saules virsma ir g	aze vai plazma (joniz	et	a g	aze)

Protams, to var	etu sagaid	�t no temperat	uras apr	ek�iniem, bet

astro�zik	a m	edz b	ut daº	adi �br	�numi�

No spektr	al	as anal	�zes var izsecin	at, ka t	a ir plazma
T	atad, Saulei ir daº	ads bl	�vums uz virsmas un iek²	a (jo vid	ejais
bl	�vums ir sal	�dzino²i liels: 1.4 g/cm3)

Saules redzam	as virsmas temperat	ura samazin	as ar augstumu

Redzamaj	a spektr	a m	es nov	erojam absorbcijas, nevis emisijas,
l	�nijas
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Solis uz malu: Kirhofa likumi

1 Karsts ciets k�ermenis, ²k�idrums vai augsta spiediena g	aze staro
nep	artrauktu spektru

2 Karst	a maz	a spiediena g	aze staro emisijas l	�nijas
3 Auksta maz	a spiediena g	aze dod absorbcijas l	�nijas spektr	a

Kad pieskarsimies starojuma emisijas un absorbcijas
meh	anismiem, apspried	�sim, kur ir robeºa starp �augsto� un
�zemo� spiedienu.
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Absorbcijas spektra ra²an	as: ilustr	acija
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Saules spektrs: Fraunhofera l	�nijas

.

A, B, a: O2 Zemes atmosf	er	a
C, F, G', h: 	Uden�raºa Balmera s	erija
D1 un D2: N	atrija dublets
G, H, K: Kalcija atomu un jonu l	�nijas
Citas galv	enok	art dzelzs l	�nijas
D3 (v	aja l	�nija): h	elijs
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Saules k�	�miskais sast	avs

Spektr	alo l	�niju intensit	ates ir atkar	�gas

no atbilsto²	a k�	�misk	a elementa daudzuma,
no jona daudzuma (katrai l	�nijai atbilst tikai viens elementa
jons, piem	eram, Na+), kas savuk	art ir atkar	�gs no
temperat	uras un bl	�vuma
no p	arejas aug²	ej	a l	�men�a ierosmes efektivit	ates (kas ar	� ir
atkar	�ga no temperat	uras)

Veicot Saules virsmas spektra spektr	alo anal	�zi, tika noteikts
t	as sast	avs:

73% H
25% He
maz	ak par 2% p	ar	ejie 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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Kvalitat	�vs Saules modelis

Ac	�mredzams, ka Saule ir
makroskopisk	a l	�dzsvar	a

Pievilk²anas sp	eku kompens	e
plazmas spiediena sp	eks:

G
M(r)dm

r2
=−Sdp,

kur S = 4πr2 un dm = 4πr2ρdr .

T	atad, dp(r)
dr

=−G M(r)ρ(r)
r2

Tas ir hidrostatisk	a l	�dzsvara
nosac	�jums.
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Kvalitat	�vs Saules modelis: 2

Nem	eg̀in	asim uzb	uv	et l�oti prec	�zu Saules modeli

Vienk	ar²i aizst	asim diferenci	al�us ar v	ert	�bu starp	�b	am zvaigznes
	arpus	e un iek²pus	e

Izrad	as, ka ²is pien�	emums str	ad	a

p
r

= G
Mρ

r2
, kur p = nkT = ρ

µavmp

kT

Tc,� ≈ µavmp

k
· GM

⊙
R⊙ ∼= 1.5×107 K

(te vid	ej	a mol	armasa ir pan�emta k	a µav = 0.65; t	a izriet no Saules
sast	ava un joniz	acijas)

Prec	�z	aks modelis dod v	ert	�bu Tc,� ∼= 1.3×107 K
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Gravit	acijas saspie²an	as?

Gravit	acijas saspie²anas rezult	at	a potenci	al	a energ̀ija
samazin	as (p	ec v	ert	�bas)
�	� energ̀ija izdal	as siltuma veid	a un var sild	�t debess k�ermeni
Saules gravit	acijas saites energ̀ija ²obr	�d ir ar k	artu
GM2⊙/R⊙ ≈ 4×1041 J.

Sp	�dot ar m	usdienu starjaudu L⊙ ≈ 3.9×1026 W, ²	�s energ̀ijas
pietiek aptuveni tsasp ≈ 1015 sek, t.i., aptuveni 30 miljoniem
gadu.
Zemes vecums ir daudz liel	aks, un sprieºot p	ec g̀eolog̀ijas
atzin�	am, Saules spoºums nav mainijies daudz ilg	ak	a laik	a (ap
3 miljardi gadu)
T	atad, ²is modelis neder

Tiesa gan, gravit	acijas saspie²an	as ir svar	�ga katras zvaigznes
evol	ucijas s	akum	a, kad zvaigznes kodols ir j	asasilda
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Kodolreakcijas?

Saule sast	av galv	enok	art no 	uden�raºa

P	arver²oties £etriem 	uden�raºa atomiem h	elij	a, siltuma veid	a
izdalas 26 MeV (ap 4.2×10−12J)

t.i. ap 0.0007% no miera masas p	arver²as energ̀ij	a

T	atad, �sadegot� visam Saules 	uden�radim, izdal	�tos ap
1×1045 J

Atbilsto²i, ar pa²reiz	ejo starjaudu Saule var	etu eksist	et ap
tkodolreakcijas ≈ 2×1018 sek., t.i. ap 50 miljardiem gadu

Ir dz	�votsp	ej	�gs variants
Izrad	as, ka ar	� pareizs!
Saulei ir maz	aks (paredz	ets) dz	�ves ilgums, jo viss 	uden�radis
nesadeg evolucijas gait	a - radi	acijas zon	a nav konvekcijas
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Alternat	�vie energ̀ijas avoti

Astronomij	a reti kad var izsl	egt k	adu eksotisku variantu

Piem	eram, k	a var izsl	egt ²	adu variantu:

Saule sp	�d, jo taj	a anihil	e kaut k	adas tum²	as mat	erijas dal�in�as.
Tie nemijiedarbojas ar parasto mat	eriju (izn�emot gravit	acijas
pievilk²anos), tikai ar sevi; un anihil	acija notiek Saules centr	a,
jo Saule gravitat	�vi pievelk tum²	as mat	erijas element	ardal�in�as.

Saules gad	�jum	a to var izdar	�t.

Parasti ir p	arak maz datu, lai prec	�zi noteikt procesa detal�as

Saule ir izn�	emums: par to ir zin	ams l�oti daudz
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Nuklonu saites energ̀ija

P	arver²oties 	uden�radim h	elij	a, no katra protona izdalas
visvair	ak energ̀ijas
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Vienas dal�in�as kin	etisk	a energ̀ija Saules centr	a ir ap
E = 3

2
kT ≈ 1.7 keV

Protona potenci	al	as barjeras augstums ir ap 1 MeV

Klasiski, varb	ut	�ba p	arvar	et barjeru b	utu aptuveni e−700, bet
Saul	e ir tikai ap 1057 protonu

Kodolreakcijas neb	utu iesp	ejamas

Kodolreakcijas Saul	e var izskaidrot tikai kvantu tunel	e²ana, kas
dod varb	ut	�bu ap 10−10

Tas izskaidro ar	� ilgu zvaigºn�u m	uºa ilgumu: reakcijas ir
	ark	art	�gi mazvarbut	�gas
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Gamova p	�k�is
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Protona-protona cikla reakciju varianti

Piez	�me: p-p cikls nodro²ina ap 99% no Saules energ̀ijas;
p	ar	ejais n	ak no CNO cikla (apskat	�sim v	el	ak)
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Rezult	ejo²ais neitr	�no spektrs

Nov	erojot starojumu, m	es neredzam dzil�	ak par Saules virsmu
Nav tie²	as inform	acijas par energ̀ijas izdal	�²anas meh	anismu

Neitr	�no spektrs (sadal	�jums pa energ̀ij	am) nes inform	aciju tie²i
no t	as Saules zonas, kur izdal	as energ̀ija
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Saules neitr	�no nov	erojumi

Neitr	�no nov	erojumu (zilie stabi) sal	�dzin	ajums ar model�a
paredz	ejumiem daº	adiem neitr	�no detektoru tipiem.
Visi detektori, izn�	emot �SNO All ν�, ir jut	�gi tikai pret
elektrona neitr	�no νe

Sistem	atiski zem	aki rezult	ati (2-3 rezes) sal	�dzinot ar modeli
T	a ir t	a saukt	a �Saules neitr	�no probl	ema�

SNO nov	erojumi pier	ad	�ja, ka kop	ej	a neitr	�no pl	usma
(νe +νµ +ντ) sakr	�t ar Saules model�a paredz	ejumu
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Sudbury Neutrino Observatory
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