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Dºinsa modelis

Vienk	ar²akais teor	etiskais modelis: viendab	�gs lodveida
m	akonis ar r	adiusu λ , bl	�vumu ρ un temperat	uru T

Vai tas ir stabils?

M	akon�a masa M = 4

3
πρλ 3

Kop	ej	a kin	etisk	a energ̀ija K = M
µmp

1

γ−1kT ∼ λ 3

Kop	ej	a potenci	al	a energ̀ija U =−3

5
G M2

λ
∼ λ 5

To attiec	�ba ir proporcion	ala λ 2: s	akot ar noteiktu λJ m	akonis
b	us nestabils!
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Dºinsa garums un Dºinsa masa

Ja K +U > 0, m	akonis ir nestabils un izkl	�st telp	a

Ja 2K >−U, m	akonis ir nestabils un izple²as

Ja 2K =−U, m	akonis ir gravitat	�vi saist	�ts un stabils (viri	ala
teor	ema)

Ja 2K <−U, m	akonis ir nestabils un saraujas

Izrisinam: 2 M
µmp

1

γ−1kT = 3

5
G M

λJ

4

3
πρλ 3

J ; λJ =
√

5kT
2π(γ−1)µmpρG

MJ = 4π

3
ρλ 3

J =
√

6

π

(
5k

3(γ−1)µmpG

)3/2
T 3/2ρ−1/2

Citi izvedumi dod citus skaitliskus faktorus

P	ec lieluma k	artas: λJ = 0.3pc
(

T
10K

)1/2 ( nH
104cm−3

)−1/2,MJ =

30M⊙ ( T
10K

)3/2 ( nH
104cm−3

)−1/2
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Dºinsa masa: agr	�nais Visums

Izveidojoties pirm	am zvaigzn	em agr	�n	a Visum	a, vides
temperat	ura nevar	eja b	ut zem	aka par relikt	a starojuma
temperat	uru. Piem	eram, z = 15 ²	� zem	ak	a robeºa bija ap
40K, kas palielina Dºinsa masu par lieluma k	artu.

Dom	ajams, ka pirm	as zvaigznes bija daudz mas	�v	akas: no 10
l	�dz 100 M⊙ vai pat vair	ak.
Cits iemesls, k	ap	ec to masa nevar b	ut maza: nav putekl� un
molekulu, kas var	etu aizvad	�t prom siltumu IS diapazona.

Izveidojoties pirm	am strukt	ur	am Visum	a, temperat	ura bija ap
3000K, t	ap	ec t	am bija masas ar k	artu 104−105M⊙.
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Dºinsa masa: piez	�mes

Protams, Dºinsa anal	�ze nav piln	�b	a korekta, jo to pien�	emumi
neatbilst nov	erojumiem

Kolaps	ejo²ie molekul	arie m	akon�i nav sf	eriski un nav stacion	ari
Spiediens rodas ne tikai temperat	uras, bet ar	� g	azes
turbulent	as kust	�bas d	el� (turbulence liel	as skal	as notiek ar
virsskan�as 	atrumiem)
Cits spiediena avots: starojuma spiediens no tuvu eso²	am
zvaigzn	em

Ta£u tas dod rezult	atus, kas ir pareizi p	ec lieluma k	artas un
pal	�dz kvalitat	�vi izprast situ	aciju

Ja aukst	a m	akon�a masa ir 105M⊙ un tas ir gravitat	�vi saist	�ts,
tad taj	a ir j	anotiek zvaigºnu veido²an	as
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Piez	�me: negat	�v	a siltumietilp	�ba

Pa²gravit	ejo²	am saist	�t	am sist	em	am ir negat	�v	a siltumietilp	�ba!

No klasisk	as termodinamikas viedokl�a ²	�s sist	emas nav stabilas.

C = dT
dE

;

3

2
kT = m v2

2
, v =

√
G M

R
, E =−αG M2

R
,

no kurienes C =− 1

3kα

Sist	ema spont	ani sadal	as dal�	as. Piem	eram, m	akon�a centrs
kolaps	e 	atr	ak par 	ar	ejo dal�u.
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Starpzvaigºn�u m	akon�a fragment	acija

Ja evol	ucija notiek adiab	atiski, tad Tρ1−γ = const un√
T 3/ρ ∼ ρ3γ/2−2 vai vienatomu g	azei ar γ = 5/3 ieg	usim, ka

MJ ∼ ρ1/2

Saspieºoties m	akonim, t	a bl	�vums pieaug un Dºinsa masa
palielin	as
Agri vai v	elu kolapse apst	ajas!

Ja siltums tiek aiznests ar starojumu un vides temperat	ura
nepieaug, tad Dºinsa masa uzvedas k	a MJ ∼ ρ−1/2

Saspieºoties m	akonim, Dºinsa masa samazin	as!
Notiek m	akon�a fragment	acija: liel	aks m	akonis s	ak saspiesties
vair	akos centros, kuru skaits arvien pieaug
Fragment	acija beidzas, kad starojums vairs nevar 	atri aiznest
siltuma energ̀iju
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Svar	�gas laika skalas

Br	�v	as kri²anas laika skala

M	akon�a pievilk²anas sp	eks uz t	a malas: F =−G Mm
r2

, F = mr̈ .
Atrisin	am br	�v	as kri²anas vien	adojumu r̈ =−GMr−2. Mekl	esim
atrisin	ajumu veid	a r(t) = A(t0− t)α (kolapse). Ievietojot, ieg	usim
Aα(α−1)(t0− t)α−2 =−GMA−2 (t0− t)−2α . T	atad, ir j	aizpild	as
vien	adojumiem α−2 =−2α , no kurienes α = 2/3, un

Aα(α−1) =−GMA−2, no kurienes A =
(
9

2
GM

)1/3
. Kop	a

r(t) =
(
9

2
GM

)1/3
(t0− t)2/3

Tagad atrad	�sim br	�v	as kri²anas laiku t� = (t0− t) ievietojot
M = 4π

3
ρr3. Ieg	usim

t� =
√

1

6πGρ
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Svar	�gas laika skalas

NB! Nav atkar	�gs no s	akotn	ej	a m	akon�a izm	era! P	ec lieluma k	artas

t� = 2×105gadu
(

nH
104cm−3

)−1/2
NB! Bl	�v	akie centr	alie m	akon�a apgabali kolaps	e 	atr	ak par 	ar	ejiem!

Skan�as laika skala

M	akon�a spiediena izl	�dzin	a²anas laiks, ja spiediens tiek p	arnests ar

skan�as vil�n�iem. Skan�as 	atrums ir cs =
√

dp
dρ

, ide	al	a g	az	e

p = ρ

µmp
kT , t	atad, cs =

√
kT

µmp
. T	atad, skan�a izies m	akon�a izm	eru

laik	a ts = r
cs

= r
√

µmp

kT
.

Rakstur	�gs lielums: cs = 0.3km/s
(

T
10K

)1/2
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Svar	�gas laika skalas

Dºinsa garumu skan�a iziet laik	a

ts,J = λJ

√
µmp

kT
=
√

5

2π(γ−1)Gρ
≈ 5t�

Cits Dºinsa garuma raksturojums: izm	ers, kur	a br	�v	as kri²anas
laika skala ir maz	aka par skan�as laika skalu
Kam	er m	akonis ir kaut dal�	eji caursp	�d	�gs starojumam,
temperat	uras (atbilsto²i, ar	� spiediena) p	arnese notiek ar
starojumu, laika skala ir ar k	artu 100−102 gadu.
Kelvina-Helmholca laika skala

Laiks, kur	a necaursp	�d	�gs gravitat	�vi saist	�ts objekts var uztur	et sevi
ar termisko spiedienu, ja siltums rodas tikai saspie²an	as rezult	at	a uz
potenci	al	as gravit	acijas energ̀ijas r	ek�ina.
Jau bija nov	ert	ets, run	ajot par Sauli: ar k	artu 107 gadu.

�o laika skalu sal	�dzin	ajums atl�auj izjust, k	adi procesi p	arvalda
zvaigºn�u veido²an	as
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G	azes dzes	e²ana

Ka redzams, lai notiktu zvaigznes kolapse no molekul	ar	a
m	akon�a, siltums ir j	aaiznes no proto-zvaigznes apk	artnes

Siltums rodas, samazinoties proto-zvaigznes potenci	al	ai
energ̀ijai
Tipisk	as temperat	uras: 10-20 K pirms kolapses, 50-100 K
kolapses laik	a

To sasniedz infrasarkanais starojums, kur	a molekul	aram
m	akonim ir daudz maz	aks optiskais dzil�ums

Atceramies starpzvaigºn�u absorbcijas l	�kni!
sk. piem	eru
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Molekul	ars m	akonis Barnard 68: globula
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Molekul	ars m	akonis Barnard 68: globula

AV = 35 m	akon�a centr	a!

�eit �kr	asas� ir 1.25, 1.65 un
2.15 mikronu IS starojums

Skaidri redzams, ka ²eit
zvaigznes neveidojas

M	akon�i, kuri nav caursp	�d	�gi
tuv	a IS gaism	a, izsp	�d
siltumu vid	ej	a vai tal	a IS
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Infrasarkana starojuma avoti

Lai izsp	�d	etu IS starojumu, ir j	ab	ut efekt	�giem attiec	�g	am
element	ariem procesiem

Jo komplic	et	aka ir atomu sist	ema, jo cie²	ak viens otram ir tas
energ̀ijas l	�men�i
Infrasarkan	a (IS) starojum	a izsp	�d daºi atomi un molekulas
rot	acijas un vibr	acijas p	arej	as

Visspoº	aka ir C II l	�nija ap 157 µm
Spoºas ir ar	� CO, H2O utt. l	�nijas

L�oti efekt	�vs ir ar	� starojums no nelieliem putekl�iem

Tipiskie starpzvaigºn�u putekl�u izm	ers: ap 100 Å, element	ars
sast	avs: ogle, silik	ati utt., masas dal�a: ap 1%.
Putekl�i ir aukst	aki par g	azi, jo ir sp	ej	�gi izsp	�d	et siltumu un
piedal	as neelast	�g	as sadursm	es
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Boka globulas
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Globulas ap protozvaigzn	em
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Globulas ap protozvaigzn	em

�Pillars of creation�,
	Ergl�a migl	ajs

Starojums no tuvu
eso²	am zvaigzn	em
palielina spiedienu uz
globul	am un pal	�dz
tiem saspiesties

Kusto²	a zvaigºn�u
veido²an	as
(propagating star

formation)
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Atsevi²k�	as zvaigznes kolapse

Kolapse noz	�m	e, ka masai ir j	anokl�	ust no m	akon�a tilpuma
vien	a punkt	a

Probl	emas

J	asamazina potenci	al	a energ̀ija: tiek p	arv	ersta siltum	a
J	adzes	e g	aze (cit	adi kolapse apst	ajas): infrasarkanais
starojums un masas aizpl	ude
J	asamazina le�nk�iskais moments: masas aizpl	ude

Rezult	at	a procesa efektivit	ate (zvaigºn�u masu attiec	�ba pret
molekul	ar	a m	akon�a masu) nep	arsniedz 10%.

Milz	�go molekul	aro m	akon�u (MMM) masas ir 105−106M⊙,
t	ap	ec zvaigznes galvenok	art dzimst kop	as

T	a saukt	as val�	ej	as zvaigºn�u kopas
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Energ̀ijas samazin	a²ana

Starojums molekul	ar	as l	�nij	as (ap 10-20 K)

Putekl�u starojums nep	artraukt	a spektr	a t	alaj	a IS diapazon	a
(ap 50-100 K)

H2 un citu molekulu disoci	acija (ap 2000 K)
	Uden�raºa un h	elija joniz	acija (ap 104−105 K)

Konvekcija protozvaigznes ietvaros vis	a tilpum	a
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Len�k�isk	a momenta probl	ema

Len�k�isk	a momenta nez	udam	�bas likums aizliedz vielai t	apat
krist uz centru: tai ir j	aatdod savs len�k�iskais moments

Kaut gan vid	eji len�k�iskais moments ir tuvs nullei (t.i., m	akon�a
k	a vesela rot	acijas 	atrums ir daudz maz	aki par citiem
	atrumiem), tas parasti nejau²o iemeslu d	el� nav prec	�zi nulle.

Samazinoties kolaps	ejo²ai m	akon�a dal�ai, t	as rot	acijas 	atrums
aug k	a l−1.

Parasti siltums tiek aiznests daudz 	atr	ak par len�k�isko momentu

Kaut k	ad	a moment	a kolapses laik	a rot	acija s	ak domin	et un
kolapse apst	ajas. Ap proto-zvaigzni izveidojas akr	ecijas disks

Vai ar	� dubultzvaigzne
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Akr	ecijas disks

Len�k�iskais moments tiek p	ardal	�ts ar vielas viskozit	ates
pal	�dz	�bu

Viskozit	ate noved pie 	atruma izl	�dzin	a²anas: iek²	ej	am dal�in�	am
tas samazin	as (un tie spir	alveidi kust	as uz iek²ieni); 	ar	ej	am
dal�in�	am 	atrums palielin	as un tie kustas 	ar	a

Gaze viskozit	ate nav pietiekama nov	erojam	a akr	ecijas tempa
nodro²in	a²anai

Efekt	�vai viskozit	atei ir elektromagn	etisk	a daba:
magnetorot	acijas nestabilit	ate, l	�dz	�gi k	a uz Saules

Akr	ecijas diskam ir diferenci	al	a rot	acija (saskan�	a ar Keplera
likumiem len�k�iskais rot	acijas 	atrums pieaug tuvojoties
centr	alam objektam)
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S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Masas aizpl	ude

Tuvu pie protozvaigznes
akr	ecijas diska magn	etiskais
lauks rada str	uklas (dºetus)

To ra²anas meh	anisms v	el nav
piln	�b	a izprasts

Str	uklas ir nov	erojamas itin
visur, kur ir akr	ecija

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Protoplan	etu veido²an	as

Ja disks ir pietiekami mas	�vs, tas kl�	ust
nestab	�ls attiec	�b	a pret bl	�vuma
�uktu	acij	am

Izveidojas bl	�v	akie apgabali, kuros putekl�i
un �sniega pikas� sal	�p kop	a izveidojot
protoplan	etas

T	as pak	apeniski aug: no s	akuma ar
sadursm	em, tad (kad protozvaigznes
akr	ecijas disk	a tiek izt	�r	�ta sprauga) ar	� ar
pa²u objektu akr	eciju

Visas plan	etas ir g	azu milºi!

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Zvaigznes kars	e²ana

Protozvaigznei saspieºoties, t	a sakarst, pie tam jo vair	ak, jo
gr	ut	ak ir aizvad	�t siltumu

Tipisk	a ir Kelvina-Helmholca laika skala: ap 107 gadu

Siltums no centra tiek aizvad	�ts ar konvekciju, jo vielai ir zema
caursp	�d	�ba

Kad centr	a temperat	ura pieag l	�dz 106 K, s	akas deit	erija un
litija deg²ana

Tas paaugstina centr	alo temperat	uru un p	ec k	ada laika s	akas
	uden�raºa deg²ana

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Ietekme uz vielu ap zvaigzni

Kad energ̀ijas izdal	�²an	as kodol	a pieaug, protozvaigznes
�virsmas� temperat	ura palielin	as.

To nosaka konvekcija, kas nodro²ina minim	ali iesp	ejamo
temperat	uras gradientu
Pieaug ar	� protozvaigznes izm	ers
Rakstur	�ga laika skala: konvekcijas laiks, vismaz 104 gadu

Palielinoties zvaigznes starjaudai, tiek arvien vair	ak sakars	eta
viela ap to

Zvaigznei tuv	as plan	etas zaud	e savu 	uden�raºa un h	elija apvalku
un p	arver²as no �milzu plan	et	am� uz �Zemes grupas plan	et	am�
Starojuma spiediena rezult	at	a plan	etu sist	emas iek²	ej	a dal�a
tiek pak	ap	eniski izt	�r	�ta no g	azes un maziem putekl�iem

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Protoplan	etu sist	ema
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Proplidi (Proto-planet	arie diski) Oriona migl	aj	a
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Proplidi
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Herbiga-Aro objekti
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Herbiga-Aro objekti
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

V	er²a T tipa zvaigznes IS gaism	a
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

V	er²a T tipa zvaigznes

Zvaigznes pieder V	er²a T tipam
savas evol	ucijas pa²	a s	akum	a, kad
zvaigznes gaisma beidzot s	ak iziet
cauri m	akonim, kas l	eni izkl	�st telp	a

T	a saukt	as
pirms-galven	as-sec	�bas

zvaigznes

Zvaigzn	em ir rakstur	�ga augsta
magn	etisk	a aktivit	ate un neregul	ars
main	�gums

Magn	etiskais lauks nosl	edzas caur
akr	ecijas disku un sekm	e vielas
akr	ecijai uz zvaigzni

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Paliku²	a viela ap zvaigzn	em
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Zvaigºn�u kopas veido²an	as

Redzamas visas zvaigºn�u
veido²anas stadijas:

dif	uzs migl	ajs,
Boka globulas,
kolonnas ap kolaps	ejo²iem
m	akon�iem,
zvaigznes ar g	azes paliek	am
un
jauna val�	ej	a zvaigºn�u kopa

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Uz H-R diagrammas
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Uz H-R diagrammas: funkcija no masas
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Minim	ala un maksim	ala zvaigznes masa

Maksim	ala zvaigznes masa (ap 60 M⊙) ir noteikta ar
protozvaigznes kolapses ilgumu.

Kad ir sakr	ajusies pietiekami daudz vielas, zvaigzne s	ak sp	�d	et
neatkar	�gi no t	a, vai uz t	as v	el kr	�t viela, kas apst	adina kolapsi

Minim	ala zvaigznes masa (0.08 M⊙) ir noteikta ar
protozvaigznes masu

Ir j	ab	ut minim	alai bl	�vuma un temperat	uras kombin	acijai, lai
s	aktos kodoltermisk	as reakcijas
Zvaigzn	es to ierobeºo bl	�vums: pie zem	am temperat	uram viela
ir deg̀ener	eta
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Apkopojums
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Citplan	etas (eksoplan	etas): atkl	a²anas metodes
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Radi	al	a 	atruma metode (Doplera spektroskopija)

No Zemes var izm	er	�t zvaigznes 	atruma izmain�as virs 3 m/s
(pl	anots: l	�dz 0.5 m/s) p	ec spektr	alo l	�niju nob	�des Doplera
efekta d	el�

Zvaigzne un plan	eta kustas ap kop	ejo masas centru
Zvaigznes kust	�bas 	atrums ir v?,⊥ = vpl

m
M?

sin i , kur

vpl =
√
G M?

r
, ja orb	�ta ir rin�k�veida

Zvaigznes 	atruma precizit	atei 3 m/s atbilst zem	aka robeºa uz

plan	etas masu 33M⊕ sin i ×
(

M?
1M⊙

)−1/2
×
(

a
1a.v.

)−1/2
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Dopplera spektroskopija: 51 Peg
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Daºas plan	etu sist	emas

K	a redzams, ar Doplera metodi vispirms atkl	aj mas	�v	as
plan	etas tuvu to zvaigzn	em un t	alu no tam

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Plan	etu p	arie²anas metode

Princips ir t	ads pats k	a aptumsuma dubultzvaigzn	em
Potenci	ali l�oti sp	ec	�g	a metode. No spoºuma l	�knes daºreiz var
izsecin	at plan	etas izm	eru, temperat	uru, masu (sal	�dzinot ar
Doplera metodi), bl	�vumu, atmosf	eras sast	avu, utt.
Ar p	arie²anas metodi atkl	aj lielas plan	etas tuvu zvaigzn	em
(tad ir liel	aka p	arie²anas varb	ut	�ba)
Tipisk	a spoºuma main�a: maz	ak par 1%.
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

P	arie²anas metode: piem	eri
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Mikrol	eco²anas metode

Metodes pamat	a ir gravit	acijas l	ecas efekts.
Gravit	acijas lauks maina gaismas staru izplat	�²anas virzienu; jo
stipr	aks ir lauks, jo stipr	aka ir ²	� virziena main�a

Ja avots, punktveida l	eca un nov	erot	ajs atrodas uz vienas
l	�nijas, tad avotam ir divi att	eli: v	aj² centr	a un spoºs rin�k�is ap
l	ecu

�	� rin�k�a r	adiuss tiek saukts par Ein²teina r	adiusu

Gaismas pastiprin	ajums nav saist	�ts ar fokus	e²anos, bet tikai ar
avota len�k�isk	a izm	era izmain�u!

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Plan	etu mikrol	eco²ana

Plan	eta ap zvaigznei ar	� nedaudz izmaina avota intensit	ati ar
savu gravit	acijas lauku un ietekm	e avota spoºuma l	�kni

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: strukt	ura un evol	ucija. 1. dal�a.



Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Spoºuma l	�kne: zvaigzne + plan	eta

Punktveida l	ecas
gad	�jum	a spoºuma
l	�kne ir gluda funkicja
ar vienu maksimumu

Ja l	ecai ir divas
punktveida masas
(zvaigzne + plan	eta),
tad papildus rodas
	atras spoºuma
izmain�as, no kur	am
nosaka plan	etas
parametrus
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

Spoºuma l	�kne mikrol	eco²anas gad	�jum	a
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Uz galven	as sec	�bas

Outline

1 Zvaigºn�u veido²an	as
Dºinsa modelis, Dºinsa masa
Zvaigznes kolapse no m	akon�a
S	akotn	ej	as evol	ucijas stadijas
Plan	etas pie cit	am zvaigzn	em

2 Zvaigºn�u evol	ucija
Uz galven	as sec	�bas
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Uz galven	as sec	�bas

Herc²prunga-Rasela diagramma

Uz galven	as sec	�bas notiek
	uden�raºa deg²ana h	elij	a

M	usdienu zvaigzn	es tas notiek
divos veidos

pp cikls (zvaigzn	es ar
M < 1.4M⊙)
CNO cikls (zvaigzn	es ar
M > 1.4M⊙)

Saul	e CNO cikls raºo ap 1% no
energ̀ijas
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Uz galven	as sec	�bas

pp un CNO cikls: reakcijas

pp-cikls: izdalas 26.21 MeV
1H+1H →2 D+ e+ +νe ,
2D+1H →3 He+ γ,
3He+3He→4 He+2p

CNO-cikls: izdalas 25.0 MeV
12C +1H →13 N+ γ
13N →13 C + e+ +νe
13C +1H →14 N+ γ
14N+1H →15 O+ γ
15O→15 N+ e+ +νe
15N+1H →12 C +4He

C, N un O kalpo k	a katalizatori
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Uz galven	as sec	�bas

CNO cikls: raksturlielumi

CNO cikla energ̀ijas izdal	�²an	as k	a funkcija no temperat	uras ir
daudz st	av	aka, kas noved pie turbulences zvaigznes centr	a,
nevis 	ar	ejos sl	an�os
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Uz galven	as sec	�bas

Zvaigºn�u iek²	ej	a strukt	ura uz galven	as sec	�bas

Par	ad	�tas starojuma p	arneses un konvekcijas zonas k	a funkcija no
masas koordin	ates. Par	ad	�ta masas koordin	ates saist	�ba ar r	adiusu
un energ̀ijas izdal	�²anu.
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Zvaigºn�u evol	ucija

Uz galven	as sec	�bas

Dz	�ves ilgums uz galven	as sec	�bas

Dz	�ves ilgums ir atkar	�gs no degvielas daudzuma un zvaigznes
starjaudas
Uz galven	as sec	�bas starjauda L ir proporcion	ala M3, t	atad
dz	�ves ilgums ir t ∼M−2

Zvaigznei ar masu 10M⊙ dz	�ves ilgums b	us ap 108 gadu, bet
50M⊙ zvaigznei - tikai ap 4 miljoniem gadu

Mas	�v	akas O un B zvaigznes noiet no galven	as sec	�bas taj	a
pa²	a laik	a, kad mazas zvaigznes v	el atrodas V	er²aT stadij	a

�aj	a laik	a zvaigznes centros izveidojas h	elija kodols un k	ad	a
br	�d	� 	uden�radis s	ak degt sf	erisk	a sl	an	� (£aul	a)

Jo tuv	ak virsmai ir dego²ais sl	anis, jo st	av	aks ir temperat	uras
gradients. Tas izraisa konvekciju zvaigznes 	ar	ejos, un tad ar	�
iek²	ejos sl	an�os
Lai samazinatu temperat	uras gradientu, zvaigzne palielina savu
izm	eru un kust	as pa labi uz H-R diagrammas
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Zvaigºn�u veido²an	as
Zvaigºn�u evol	ucija

Uz galven	as sec	�bas

Zvaigznes strukt	ura k	a funkcija no laika

Zvaigznes ar masu 1.3M⊙ evol	ucijas diagramma.
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