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Zvaigznes nav muZigas

@ Zvaigznes mirst

@ Zvaigznes dzimst
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DzZinsa modelis

@ Vienkarsakais teoretiskais modelis: viendabigs lodveida
makonis ar radiusu A, blivumu p un temperaturu T
e Vai tas ir stabils?
e Makona masa M = %np?ﬁ
e Kopeja kinetiska energija K = “—%P%kT ~A3
o Kopgja potenciala energija U = —%GMTz ~ A8
e To attieciba ir proporcionala A2: sakot ar noteiktu A; makonis

bus nestabils!
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DzZinsa garums un Dzinsa masa

e Ja K+ U >0, makonis ir nestabils un izklist telpa

@ Ja 2K > —U, makonis ir nestabils un izplesas

e Ja 2K = —U, makonis ir gravitativi saistits un stabils (viriala
teorema)

Ja 2K < —U, makonis ir nestabils un saraujas

.. ] M 1 _3,~M4 3. _ /___ 5kT
Izrisinam: Q—Mmp 71 kT = 5G,1J 3MPAY; Ay = 22(y-1)umyp G

3/2 B
My =023 =3 (sBime) - T

o Citi izvedumi dod citus skaitliskus faktorus

P&c lieluma kartas: A, = 0.3pc ( I )1/2( H )71/2,MJ:

32 172 10K 104cm—3
30Mo (ﬁ) (104nckrlnf3 )
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DZinsa masa: agrinais Visums

@ lzveidojoties pirmam zvaigznem agrina Visuma, vides
temperatira nevargja but zemaka par relikta starojuma
temperaturu. Piemeram, z = 15 &I zemaka robeza bija ap
40K, kas palielina Dzinsa masu par lieluma kartu.

o Domajams, ka pirmas zvaigznes bija daudz masivakas: no 10
lidz 100 Mg vai pat vairak.

o Cits iemesls, kapec to masa nevar but maza: nav putek| un
molekulu, kas varetu aizvadit prom siltumu IS diapazona.

@ lzveidojoties pirmam strukturam Visuma, temperatura bija ap
3000K, tapec tam bija masas ar kartu 10% — 10° M.
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DzZinsa masa: piezimes

@ Protams, Dzinsa analize nav pilniba korekta, jo to pienemumi
neatbilst noverojumiem

o Kolapsejosie molekularie makoni nav sferiski un nav stacionari

e Spiediens rodas ne tikai temperaturas, bet ari gazes
turbulentas kustibas dé] (turbulence lielas skalas notiek ar
virsskanas atrumiem)

o Cits spiediena avots: starojuma spiediens no tuvu esosam
zvaigznem

@ Tacu tas dod rezultatus, kas ir pareizi pec lieluma kartas un
palidz kvalitativi izprast situaciju

o Ja aukstd makona masa ir 10° Mg, un tas ir gravitativi saistits,
tad taja ir janotiek zvaigznu veidoSanas

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Dzinsa modelis, DZinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Piezime: negativa siltumietilpiba

o Pasgravitejosam saistitam sistemam ir negativa siltumietilpiba!

@ No klasiskas termodinamikas viedokla 3is sistemas nav stabilas.

_ dT.
C= dE’
2 2
kT =m¥%,v=,/GH¥, E=—-aG,
no kurienes C = —ﬁ

@ Sistema spontani sadalas dajas. Piemeram, makona centrs
kolapse atrak par argjo dalu.
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Starpzvaigznu makona fragmentacija

o Ja evoliicija notiek adiabatiski, tad Tp'~" = const un
V/T3/p ~ p3¥/?2~2 vai vienatomu gazei ar y=5/3 iegiisim, ka
M, ~ p1/2

e Saspiezoties makonim, ta blivums pieaug un Dzinsa masa
palielinas
o Agri vai velu kolapse apstajas!

@ Ja siltums tiek aiznests ar starojumu un vides temperatura

nepieaug, tad DZinsa masa uzvedas ka M, ~ p~1/2

e Saspiezoties makonim, Dzinsa masa samazinas!

e Notiek makona fragmentacija: lielaks makonis sak saspiesties
vairakos centros, kuru skaits arvien pieaug

e Fragmentacija beidzas, kad starojums vairs nevar atri aiznest
siltuma energiju
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Svarigas laika skalas

@ Brivas krisanas laika skala

Makona pievilksanas speks uz ta malas: F = —GM2 F = my.
Atrisinam brivas krisanas vienadojumu ¥ = —GMr~ 2. Meklesim
atrisinajumu veida r(t) = A(to — t)* (kolapse). levietojot, iegiisim
Ao —1)(tg—t)* 2 = —GMA 2 (ty — t)2*. Tatad, ir jaizpildas
vienadojumiem o —2 = —2¢, no kurienes @ =2/3, un

Aot —1) = —GMA=2, no kurienes A = (%G/\/I)l/a. Kopa

r(t) = (3GM)' (1 — £)?/°

Tagad atradeim brivas krisanas laiku ts = (ty — t) ievietojot
M=4 5 Tord. leglisim

_ 1
tr = 6mGp
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Svarigas laika skalas

NB! Nav atkarigs no sakotneja makona izmera! Pec lieluma kartas

tr = 2 x 10°gadu ("7”)71/2

104cm—3

NB! Blivakie centralie makona apgabali kolapse atrak par arejiem!
@ Skanas laika skala
Makona spiediena izlidzinasanas laiks, ja spiediens tiek parnests ar

skanas vilniem. Skanas atrums ir ¢; = \/c%' ideala gaze

p=-2_kT, tatad, c; = ,/ %I, Tatad, skapa izies makona izmeru
ump ‘u,mp 2 .

laika ts = L =ry\ /532,

Raksturigs lielums: ¢; = 0.3km/s (&

)1/2
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Svarigas laika skalas

Dzinsa garumu skana iziet laika

_ Hmp 5 ~
ts )= Ay \V kT — \/ 2=n(y—1)Gp ~ St

o Cits Dzinsa garuma raksturojums: izmers, kura brivas krisanas
laika skala ir mazaka par skanas laika skalu
e Kamer makonis ir kaut daleji caurspidigs starojumam,
temperaturas (atbilstosi, art spiediena) parnese notiek ar
starojumu, laika skala ir ar kartu 10° — 102 gadu.
@ Kelvina-Helmholca laika skala
Laiks, kura necaurspidigs gravitativi saistits objekts var uzturet sevi
ar termisko spiedienu, ja siltums rodas tikai saspiesanas rezultata uz
potencialas gravitacijas energijas rekina.
Jau bija novertéets, runajot par Sauli: ar kartu 107 gadu.
o S0 laika skalu salidzinajums atlauj izjust, kadi procesi parvalda
zvaigznu veidoSanas
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Gazes dzesesana

o Ka redzams, lai notiktu zvaigznes kolapse no molekulara
makona, siltums ir jaaiznes no proto-zvaigznes apkartnes
e Siltums rodas, samazinoties proto-zvaigznes potencialai
energijai
o Tipiskas temperaturas: 10-20 K pirms kolapses, 50-100 K
kolapses laika

@ To sasniedz infrasarkanais starojums, kura molekularam
makonim ir daudz mazaks optiskais dzilums

o Atceramies starpzvaigznu absorbcijas likni!
o sk. piemeru
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Molekulars makonis Barnard 68: globula

The Dark Cloud B68 at Different Wavelengths (NTT + SOFI)

ESO PR Photo 29b/99 ( 2July 1999) ropean Southern Observatory
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Molekulars makonis Barnard 68: globula

o Ay =35 makona centra!

o Seit “krasas” ir 1.25, 1.65 un
2.15 mikronu IS starojums

@ Skaidri redzams, ka Seit
zvaigznes neveidojas

e Makoni, kuri nav caurspidigi
tuva IS gaisma, izspid
siltumu videja vai tala IS

Looking Through the Dark Cloud B68 (NTT + SOFI)

4]
ESO PR Photo 29499 (2 July 1999 ) © European Southern Observatory
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Infrasarkana starojuma avoti

@ Lai izspidetu IS starojumu, ir jabut efektigiem attiecigam
elementariem procesiem

o Jo komplicetaka ir atomu sistema, jo ciesak viens otram ir tas
energijas [imeni
o Infrasarkana (IS) starojuma izspid dazi atomi un molekulas
rotacijas un vibracijas parejas
o Visspozaka ir C Il linija ap 157 um
@ Spozas ir art CO, H20 utt. [inijas

o Loti efektivs ir ari starojums no nelieliem putekliem

o Tipiskie starpzvaigznu putek|u izmérs: ap 100 A, elementars
sastavs: ogle, silikati utt., masas dala: ap 1%.

o Putekli ir aukstaki par gazi, jo ir spejigi izspidet siltumu un
piedalas neelastigas sadursmes
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Boka globulas
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Globulas ap protozvaigznem
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Globulas ap protozvaigznem

‘LPi/Iars of creation”,
Ergla miglajs

Starojums no tuvu
esoSam zvaigznem
palielina spiedienu uz
globulam un palidz
tiem saspiesties
Kustosa zvaigznu
veidosanas
(propagating star
formation)
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Atseviskas zvaigznes kolapse

o Kolapse nozime, ka masai ir janoklust no makona tilpuma
viena punkta

o Problemas

e Jasamazina potenciala energija: tiek parversta siltuma

o Jadzese gaze (citadi kolapse apstajas): infrasarkanais
starojums un masas aizplude

e Jasamazina lenkiskais moments: masas aizplude

@ Rezultata procesa efektivitate (zvaigznu masu attieciba pret
molekulara makona masu) neparsniedz 10%.

o Milzigo molekularo makopu (MMM) masas ir 10° — 106 M,
tapec zvaigznes galvenokart dzimst kopas

e Ta sauktas valejas zvaigznu kopas
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Energijas samazinasana

Starojums molekularas [linijas (ap 10-20 K)

Putek|u starojums nepartraukta spektra talaja IS diapazona
(ap 50-100 K)
Hy un citu molekulu disociacija (ap 2000 K)

Udenraza un hélija jonizacija (ap 10* —10° K)

Konvekcija protozvaigznes ietvaros visa tilpuma
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Lenkiska momenta problema

@ Lenkiska momenta nezudamibas likums aizliedz vielai tapat
krist uz centru: tai ir jaatdod savs lenkiskais moments

e Kaut gan videgji lenkiskais moments ir tuvs nullei (t.i., makona
ka vesela rotacijas atrums ir daudz mazaki par citiem
atrumiem), tas parasti nejauso iemeslu de| nav precizi nulle.

@ Samazinoties kolapsejosai makona dalai, tas rotacijas atrums
aug ka /7L
o Parasti siltums tiek aiznests daudz atrak par lenkisko momentu
e Kaut kada momenta kolapses laika rotacija sak dominéet un
kolapse apstajas. Ap proto-zvaigzni izveidojas akrecijas disks

e Vai ari dubultzvaigzne

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

INNCEIERCINS

@ Lenkiskais moments tiek pardalits ar vielas viskozitates
palhdzibu
@ Viskozitate noved pie atruma izlidzinasanas: iek3gjam dajinam
tas samazinas (un tie spiralveidi kustas uz ieksieni); arejam
dalinam atrums palielinas un tie kustas ara
o Gaze viskozitate nav pietieckama noverojama akrécijas tempa
nodrosinasanai
o Efektivai viskozitatei ir elektromagnetiska daba:
magnetorotacijas nestabilitate, [idzigi ka uz Saules
o Akrécijas diskam ir diferenciala rotacija (saskana ar Keplera
likumiem lenkiskais rotacijas atrums pieaug tuvojoties
centralam objektam)
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Zvaigznu veidosanas Zvalgznes kolapse no makona
S

Masas aizplude

bipglar @ Tuvu pie protozvaigznes
outflow —_— . _ .
akrécijas diska magnetiskais
il lauks rada struklas (dzetus)

envelope

/ @ To rasanas mehanisms vel nav
pilniba izprasts

protostar iy £ . ) . o N
¢ e Struklas ir noverojamas itin

"~ crcumstalar visur, kur ir akrecija
IS
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Protoplanetu veidosanas

o Ja disks ir pietieckami masivs, tas klust
nestabils attieciba pret blivuma
fluktuacijam

@ lzveidojas blivakie apgabali, kuros putekl]i
un “sniega pikas” salip kopa izveidojot
protoplanetas

e Tas pakapeniski aug: no sakuma ar
sadursmem, tad (kad protozvaigznes

- = akrécijas diska tiek iztirita sprauga) art ar

pasu objektu akreciju

e Visas planetas ir gazu milzi!
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Zvaigznes karsésana

o Protozvaigznei saspiezoties, ta sakarst, pie tam jo vairak, jo
grutak ir aizvadit siltumu

o Tipiska ir Kelvina-Helmholca laika skala: ap 107 gadu

@ Siltums no centra tiek aizvadits ar konvekciju, jo vielai ir zema
caurspidiba

o Kad centra temperatiira pieag lidz 10° K, sakas deitérija un
litija degSana

o Tas paaugstina centralo temperaturu un pec kada laika sakas
udenraza deg3ana
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letekme uz vielu ap zvaigzni

e Kad energijas izdalisanas kodola pieaug, protozvaigznes
“virsmas” temperatura palielinas.
e To nosaka konvekcija, kas nodrosina minimali iespejamo
temperaturas gradientu

e Pieaug arl protozvaigznes izmers
o Raksturiga laika skala: konvekcijas laiks, vismaz 10* gadu

o Palielinoties zvaigznes starjaudai, tiek arvien vairak sakarseta

viela ap to
e Zvaigznei tuvas planetas zaude savu udenraza un helija apvalku
un parversas no “milzu planetam” uz “Zemes grupas planetam”
e Starojuma spiediena rezultata planetu sistemas iekseja dala
tiek pakapeniski iztirita no gazes un maziem putekliem

Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.
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Protoplanétu sistema

Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.
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Proplidi (Proto-planetarie diski) Oriona miglaja

Protoplanetary Disks
Orion Nebula
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Zvaigznu veidosanas

Proplidi

»

=250 AU

L

—250AU ‘4 |5 ==500AU
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Herbiga-Aro objekti

Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.
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Herbiga-Aro objekti

200 AU

Haro 6-58 HK Tau
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Versa T tipa zvaigznes IS gaisma

CoKu Tau1 DG Tau B Haro 6-5B

s

500 AU
— — —

IRAS 04016+2610 IRAS 04248+2612 IRAS 04302+2247

&

HST + NICMOS

— —
Young Stellar Disks in Infrared

PRC98-05a + STScl OPO
D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA
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Zvaigznu veidosanas

Versa T tipa zvaigznes

Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

QDTFLOW

ACCRETION DISK

CLASSICAL T TAURI STAR
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Zvaigznes pieder Versa T tipam

savas evolucijas pasa sakuma, kad

zvaigznes gaisma beidzot sak iziet

cauri makonim, kas leni izklist telpa
e Ta sauktas

pirms-galvenas-secibas
zvaigznes

Zvaigznem ir raksturiga augsta
magneétiska aktivitate un neregulars
mainigums

Magnetiskais lauks nosledzas caur
akréecijas disku un sekme vielas
akrecijai uz zvaigzni

Zvaigznes: struktira un evolicija. 1. dala.



Dzinsa modelis, Dzinsa masa

Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
\ evo Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Palikusa viela ap zvaigznem

Fomalhaut
HST ACS/HRC

Dust ring
No data
~Scattered

- “Location of
Fomalhaut

Qoronag’rgph 7
maske S Fomalhaut b planet

< Background Star

)
=)
)

)
)
o
>
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Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Zvaigznu kopas veidosanas

@ Redzamas visas zvaigznu
veido3anas stadijas:

o difuzs miglajs,

e Boka globulas,

o kolonnas ap kolapsejosiem
makoniem,

e zvaigznes ar gazes paliekam
un

e jauna valeja zvaigznu kopa
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Zvaigznu veidosanas

Uz H-R diagrammas

luminosity (solar units)

3. Surface temperature
rises when radiation
becomes the dominant
mode of energy flow within
the protostar.

4.The fusion rate increases
until it balances the energy
radiated from the star's

10,000 6,000
e temperature (Kelvin

Pearson Education, "

Docenk

Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

1. A protostar assembles from
acollapsing cloud fragment
Itis concealed beneath
shroud of du

1

ura un evoluc



Dzinsa modelis, Dzinsa masa

Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Uz H-R diagrammas: funkcija no masas

B
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S

Pillion yeary

«
.2
£
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Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Minimala un maksimala zvaigznes masa

e Maksimala zvaigznes masa (ap 60 M) ir noteikta ar
protozvaigznes kolapses ilgumu.

o Kad ir sakrajusies pietiekami daudz vielas, zvaigzne sak spidet
neatkarigi no ta, vai uz tas vel knt viela, kas apstadina kolapsi

@ Minimala zvaigznes masa (0.08 Mg) ir noteikta ar
protozvaigznes masu

o Ir jabut minimalai blivuma un temperaturas kombinacijai, lai
saktos kodoltermiskas reakcijas

e Zvaigznes to ierobezo blivums: pie zemam temperaturam viela
ir degenereta

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Zvaigznu veidosanas

Apkopojums

Sakotnejas evolucijas stadijas

citam zvaigznem

t

FROM A COLD CLOUD ... .

Ing materlal then becomes

A cold cloud of gas end d
disturbed thot sfighly denser pockets form, As

Gtayiy causes them to-collapse, slight rotation
becarmes amplifed ard forces th infal ing mate-
o to eollect into on aceretion disk.

N
& 5}

wiapped up I the pervading mogntic feld and is
eleciedin opposing jets, which carry Owoy som.f
the spinning disk's angular mome:

++. TO ASHINING STAR

‘The protastar continues to grow and the jets fade.
After 100,000 years ar so it becomes massive
engugh thot nucleor fusion fanites s Kore.

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko

Over the nextfaw millian years, the infoll of
debris slows and the remaining materiol s

either pushed awoy by the star's radiction

or clumps together to form plonets.

Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Dzinsa modelis, Dzinsa masa
nu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Citplanetas (eksoplanétas): atklasanas metodes

Accretion
onstar

Existing capability — e

Projected (10-20 yr) saus -
Primary detections — memp Planet Detection

Follow-up detections = Methods

Self-accreting
planetesimals

= uncertain

n= systems; .
— Magnetic
2 superflares
Timing N Radio
Microle emission
Detectable (ground) Microlensing
planet mass Astrometry Imaging Reflected
blackbody
White Radial Radio R
Pulsars, dwarfsJ Binary velocity ‘\_slrmmmc. Photometric H
eclipses. . . pace N
o ical interferometry Transi
10M other Optical terft wy Io% 1 Transits
il I (infrared/optical )a”
v 2
‘ — A Ground —\
M S e
I P ., % (adaptive :
Slow  Ground . *, % optics) el BE
240 \an.s I I Resolveds % Ground
IONIt Millisee (305 sxsmms. 4 & imaging 7 = ’
’ of which 25 multiple) :DL‘L.CUOH l
- 4planus H of Life? Timing épacc
® 2systems wsidualss
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Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Radiala atruma metode (Doplera spektroskopija)

e No Zemes var izmerit zvaigznes atruma izmainas virs 3 m/s
(planots: fidz 0.5 m/s) pec spektralo iniju nobides Doplera
efekta de|

e Zvaigzne un planeta kustas ap kopejo masas centru
o Zvaigznes kustibas atrums ir v, | = vp 5 sini, kur
’ *

Vpi = ,/G%, ja orbita ir rinkveida

e Zvaigznes atruma precizitatei 3 m/s atbilst zemaka robeza uz

_1/2 _
planétas masu 33Mgsini x ( M*o) x (&) Y2

1M, la.v.
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Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Dopplera spektroskopija: 51 Pe

R i
stellar motion caused E
by tug of planet =
5(
10 I | 1
1 2 3 4 5 6
> < time (days) i
starlight arlight
redshifted blueshifted
to Earth b A periodic Doppler shift in the spectrum of the star 51 F
the prese = net rbital period
oints; bars through dots
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Dzinsa modelis, Dzinsa masa

Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Zvaigznu evolucija Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

. L ]
MERCURY VENUS

1
ORBITAL SEMIMAJOR AXIS (AU

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Zvaigznu veidosanas

Planetu pariesanas metode

1 2403
"""" p'l worl S i T il o
star

light curve

Brightness
%

Y

Time

@ Princips ir tads pats ka aptumsuma dubultzvaigznem
o Potenciali Joti speciga metode. No spoZzuma [iknes daZreiz var
izsecinat planétas izmeru, temperaturu, masu (salidzinot ar

Doplera metodi), blivumu, atmosferas sastavu, utt.
@ Ar pariesanas metodi atklaj lielas planétas tuvu zvaigznem

209 2 hA
Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.
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Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

ParieSanas metode: piemeri

1.005

1.000

0.995

Relative Flux

0.590

— T T T

o
=]

o
©
©

relative flux

o
©
@®

-0.1 a.0 0.1
b - T, (days)
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Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Mikrolecosanas metode

o Metodes pamata ir gravitacijas lecas efekts.
o Gravitacijas lauks maina gaismas staru izplatisanas virzienu; jo
stipraks ir lauks, jo stipraka ir &1 virziena maina

®

@ Ja avots, punktveida leca un novérotajs atrodas uz vienas
[inijas, tad avotam ir divi atteli: vajs centra un spoZs rinkis ap
lecu

o Sirinka radiuss tiek saukts par Einsteina radiusu

o Gaismas pastiprinajums nav saistits ar fokusesanos, bet tikai ar

avota lenkiska izmera izmainu!

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Dzinsa modelis, Dzinsa masa

Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Planetu mikrolecosana

Source

Observer

e Planeta ap zvaigznei ari nedaudz izmaina avota intensitati ar
savu gravitacijas lauku un ietekmé avota spozuma [ikni

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznu veidosanas Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas

Planetas pie citam zvaigznem

Spozuma likne: zvaigzne + planéta

MAGNIFICATION MAGNIFICATION . -
@ Punktveida lecas

LENSED IMAGES gaduuma spozuma
likne ir gluda funkicja
ar vienu maksimumu

SQURCE i "
$¥sTAR { {¥ {3 o
I
i §
1
1
1
I

@ Ja lecai ir divas

50 punktveida masas
(zvaigzne + planeta),
tad papildus rodas
atras spoZzuma

\ : J izmainas, no kuram
& OBSERVATORY nosaka planetas
parametrus

I
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Zvaigznu veidosanas

Dzinsa modelis, Dzinsa masa
Zvaigznes kolapse no makona
Sakotnejas evolucijas stadijas
Planetas pie citam zvaigznem

Spozuma [ikne mikrolécosanas gadijuma

Magnification

2.5

1.5

g § [ T T Il T mT T I J T T I:I I mrTT ||| T III rTTT T IE
3L ] 1.6 = =
F - OGLE s E 3
I & t 15 =
I 2= = = E
[ ; 2 1.4 =
T F ] c Planetary =
[F F e e vy it 1.3 & deviation £
i SR B R Evl oo lvnra o liad
i -1,000 0 9.5 10 A10. ]
I OGLE ¢ Danish ]
[ * Robonet * Perth _
o Canopus * MOA ]
L 7 -
1 | | 1 1 1 1 1 | | 1
-20 20

Days since 31 July 2005 UT
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Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Lo P Uz galvenas secibas
Zvaigznu evolucija

Outline

© Zvaiginu evoliicija
@ Uz galvenas secibas
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Lo P Uz galvenas secibas
Zvaigznu evolucija

Hercsprunga-Rasela diagramma

Evolutionary Tracks off the Main Sequence _ _
oo o0 T a0 e Uz galvenas secibas notiek

10 T T

HesC 10 N udenraza degSana helija

o Musdienu zvaigznes tas notiek

H—He

:-:;:«@ divos veidos
o . L
i o pp cikls (zvaigznes ar
g * M<14Mg)
'R o CNO cikls (zvaigznes ar
‘ RGE - Red Giant Branch M > 14MO)

HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch

@ Saule CNO cikls razo ap 1% no
energijas

-8
=
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Lo P Uz galvenas secibas
Zvaigznu evolucija

pp un CNO cikls: reakcijas

@ pp-cikls: izdalas 26.21 MeV @ CNO-cikls: izdalas 25.0 MeV

RCHIH B N+y
By B Cret+ve
BCHH-MN+y
14N+1H—>15 O+7
B0 B Nyet 4 v,
N4+ H -2 C 4% He

o 'TH+'H =2 D+et +v,,
o °D+'H —3 He+v,
o 3He+3 He —* He+2p

@ C, N un O kalpo ka katalizatori
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Uz galvenas secibas

Zvaigznu evolucija

CNO cikls: raksturlielumi

log[(z/ pX*) 1 m' Wkg? ]

Tg(K)

@ CNO cikla energijas izdalisanas ka funkcija no temperaturas ir
daudz stavaka, kas noved pie turbulences zvaigznes centra,
nevis arejos slanos
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Lo P Uz galvenas secibas
Zvaigznu evolucija

Zvaigznu iekseja struktura uz galvenas secibas

Paraditas starojuma parneses un konvekcijas zonas ka funkcija no
masas koordinates. Paradita masas koordinates saistiba ar radiusu
un energijas izdahsanu.
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Lo P Uz galvenas secibas
Zvaigznu evolucija

DZives ilgums uz galvenas secibas

e Dzives ilgums ir atkarigs no degvielas daudzuma un zvaigznes
starjaudas

o Uz galvenas secibas starjauda L ir proporcionala M3, tatad
dzives ilgums ir t ~ M2

o Zvaigznei ar masu 10Mg dzives ilgums bus ap 10® gadu, bet
50M¢ zvaigznei - tikai ap 4 miljoniem gadu

e Masivakas O un B zvaigznes noiet no galvenas secibas taja
pasa laika, kad mazas zvaigznes vel atrodas Versa T stadija

o Saja laika zvaigznes centros izveidojas hélija kodols un kada
bridi udenradis sak degt sferiska slant (¢aula)

e Jo tuvak virsmai ir degosais slanis, jo stavaks ir temperaturas
gradients. Tas izraisa konvekciju zvaigznes arejos, un tad ari
ieksejos slanos

o Lai samazinatu temperaturas gradientu, zvaigzne palielina savu
izmeru un kustas pa labi uz H-R diagrammas

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: struktira un evoliucija. 1. dala.



Lo P Uz galvenas secibas
Zvaigznu evolucija

Zvaigznes struktura ka funkcija no laika

2 L 6 72 23 k3 746 %
— time in 10%years

Zvaigznes ar masu 1.3M, evolucijas diagramma.
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