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ZvaigZnu evolucija

o Kad meés runajam par zvaigZnu
evoliciju, més domajam par izmainam,
kas notiek zvaigznés, kad tas patéré
"degvielu'" no to dzimsSanas lidz ilga
muzZa galam.

o ZvaigZnu evolicijas izpratne palidz
astronomiem saprast:

- Misu Saules butibu un turpmako
likteni.

- Musu Saules sistémas izcelsmi.

- Ka meés salidzinam savu Saules sistému

Gredzena miglajs, «mirstosa» zvaigzne. s = — ¢ = =
Moo NASA ar citam planétu sistémam.

- Vai citur Visuma varétu but dzivik



Saules ipasibas: tuvaka zvaigzne
un ka astronomi tas méra — svarigi!

o Attalums: 1,5 x 10 ' m, nosaka,
atstarojot radara vilnpus no Merkura un
Veneras.

« Masa: 2 x 10 3% kg, méra to planétu
kustibu, kuras rinko ap Sauli.

Diametrs: 1,4 x 10° m, nosaka no Saules
redzama lenkiska diametra un no
attaluma lidz tai.

Jauda: 4 x 10 26 W, nosaka no attaluma
un izmeritas jaudas no Zemes.

Kimiskais sastavs: 98% udenradis ug_,

Saule.

Avots: NASA SOHO sarelis  NEl1fs, nosaka, petot spektru.




ZvaigzZnu jeb talo «saulu» ipasibas,
un ka astronomi tas nosaka — svarigi!
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Oriona zvaigznajs.

Avots: Habls, ESA, Akira Fujii

Attalums: no paralakses vai no
redzama spozuma, ja jauda ir
zinama.

Jauda: no attaluma un redzama

spozuma.

Virsmas temperatiira: no
krasas vai spektra.

Radiuss: no jaudas un virsmas
temperaturas.

Masa: izmantojot dubultzvaigznu
noverojumus.

I’(imiskais sastavs: no
zvaigznu spektriem.




Zvaigznu spektri:
zvaigznu gaisma sadalas krasas

o Astronomi analizé
065 HD 12693 . .
. e astronomiskos objektus,

b A — pétot gaismu, ko tie izstaro.
A o HO 11660

i 158 il + Spektrs sniedz informaciju
f | i HO 10032

Fs B0 610067 par Zvaigigu sastavu,
- el temperatiiru un citiem

tH ] HO 70178

(0 , HO 252 raksturlielumiem.
K5 | | SA0 76803

MO HO 260655

s (N Pa kreisi: pirmie 13 vaigdnu spektri ar atskirign
F4 metal por VYVl virsmas temperatirn (Rarstaka angspuse); pédejie tris
W45 emission M, spektri pemti no vaigném ar savdabigam ipasiban.

B1 emission HO 13256

Zvaigznu spektri
Avots: ASV Nacionala optiskas astronomijas
obsetrvatorija




Hercsprunga - Rasela diagramma
Zvaigznu ipasibas ir sistéma!
o HercSprunga-Rasela (HR) diagramma parada jaudu

(spoZumu) ka temperatiras funkciju (spektra klase); uz
ordinatas "absolutais spoZums" ir jaudas logaritmisks mérs.

o Lielaka dala zvaigZnu atrodas
uz “galvenas secibas”: masivas
zvaigznes ir karstas un tam ir
liela jauda (augséja kreisaja
pusé), savukart mazajam
zvaigzném ir mazaka masa, tas

s O ir aukstas un ar mazu jaudu
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o Milzu zvaigznes atrodas
diagrammas augséja labaja ...
pusé, bet baltie punduri atfd LR

' isai . S'@
apakséja kreisaja puseé. 2S¢

HR diagramma. Avots: NASA



Mait}zvaigznes

Brightness

Gaismas likne: spozuma un laika grafiks.

o Mainzvaigznes ir

zvaigznes, kas laika gaita
maina savu spozZumau.
Lielaka dala zvaigZnu ir
mainzvaigznes; mehanismi
var atSkirties, jo zvaigznes
svarstas, uzliesmo vai
eksplodé, vai tas aizéno
pavadosa zvaigzne vai
planéta.

Mainzvaigznes sniedz
svarigu informaciju par e
zvaigZnu dabu un 2*2

*Oonass"




Dubultzvaigznes un vairakkartigas
Zvaigznes

29 May 1996
2,3,4 May 19896

1 June 1996

4 June 1998

Micara orbitala kustiba Lielaja Lact.
Avots: NPOI Group, USNO, NRL

o Dubultzvaigznes ir zvaigZnu
pari, kas gravitacijas dél
atrodas tuvu viens otram un
rinko viens ap otru. Tas var
but redzamas tiesi (ka attéla
pa kreisi), vai tas var noteikt
péc spektriem vai savstarpéja
aptumsuma.

o Tasir Vissvarigﬁkais lidzeklis
zvaigir}u masas mérisanai.

o Vairakkartigas zvaigznes ir
tris vai vairakas zvalgznes,




ZvaigZznu kopas
b=
"Dabas eksperimenti'’

Valgja zvaigznu kopa Plejades.

Avots: Vilsona kalna observatorija

¢

Zvaigznu kopas ir
zvaigznu grupas, kas
gravitacijas dél atrodas
tuvu viena otrai un visas
kopa parvietojas telpa.
Tas radusas viena laika un
vieta, no viena materiala
un atrodas vienada
attaluma, atsSkiras tikai
p€c masas.

Kopas ir ka zvaigZnu
paraugi ar daZzadu masu,
bet ar vienadu vecumu 21 FS




No ka sastav Saule un zvaigznes?

~ Kimisko elementu daudzums
kosmosa: putnu séklas H (90%),
risi He (8%), pupinas C, N un O
un dazi citi elementi (2%).

oy A !

5 Izmanto]ot spektroskopl]u un citas metodes, astronomi
var identificét "galvenos materialus', no kuriem sastav
Zvaigznes.

» Udenradis (H) un helijs (He) ir visizplatitakie element,
un tie radas, veidojoties Visumam.

o Smagaki elementi ir miljoniem vai miljardu reiZzu mazak
izplatiti. Tie radas zvaigZnu ieksiené kodoltermiskajas,
reakcijas.




Lielaja Spradziena raditie elementi

Nukleosintézes raditie elementi,
zvaigznu kodola

Parnovu raditie elementi
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Zvaigit}u uzbuves likumi

Zvaigznes ieksiené spiediens palielinas lidz ar

dzilumu augsé€jo slanu svara déel.

Saskana ar gazu likumiem, temperatira un blivums

palielinas, palielinoties spiedienam.

Energija plast no iek§éjas karstakas dalas uz aréjo

aukstako dalu starojuma un konvekcijas cela.

Ja energija izplast no zvaigznes, zvaigzne atdziest, ja
. . v . - . C oo

vien ieksa netik radita papildu energija.

Zvaigznu uzbiivi nosaka sie vienkarsie un universalie

fizikas likumi.




Piemeérs: Kapéc Saule nesabrik un
nesaraujas?

o Pieputiet balonu, ka paradits
attéla kreisaja puse.

« Atmosféras spiediens
"spiez' balonu uz ieksu.
Tas nesaraujas, jo gazes
spiediens "spiez" balonu uz
aru.

« Saules ieksiené gravitaciju,
kas virza materialu uz ieksu,
lidzsvaro gazes spiediens.




Saules un zvaigZnu energijas avots

Gazes, naftas vai oglekla kimiska sadedzinasana? Sis
process ir tik neefektivs, ka Saulei energiju dotu tikai daZus
tukstosus gadu.

Léna saspiesanas gravitacijas dé]? Ta Saulei varétu dot
energiju miljoniem gadu, ta¢u Saule ir miljardus gadu veca.

Radioaktivitate /kodolu daliSanas? Radioaktivie izotopi
Saul€ un zvaigznés gandriz nemaz nepastav.

Vieglo elementu kodolsintéze, radot smagakus
elementus? Ja! Tas ir loti efektivs process, un
vieglie elementi, pieméram, tidenradis un hélijs,
veido 98% no Saules un zvaigzném.




Protonu-protonu cikls
ir galvenais Saules kodolsintézes process

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun

Protonu-protonu cikls
Avots: Australia National Telescope Facility

Augsta temperatiira un blivuma tadas
zvaigznés ka Saule protoni (sarkana
krasa) parvar elektrostatisko
atgrasanos starp tiem un veido *H
(deitériju) un neitrino (v).

Velak cits protons savienojas ar
deitériju, veidojot *He.

Velak *He kodoli savienojas viens ar

otru, veidojot *He kodolu un atbrivojot
divus protonus.

Rezultats: 4 protoni veido héliju un
rada energiju (gamma starojumu un
kinétisko energiju). '




Oglekla — slapekla — skabekla cikls

The CNO Cycle

\ /) 12actsas a
nuclear catalyst

4
,He ,

CNO cikls
Avots: Australia National Telescope Facility

e Masivas zvaigznés ar ;oti

karstu kodolu protoni
(sarkanie) var sadurties ar

12C (oglekla) kodolu

(augséja kreisaja pusé€).

Tas uzsak ciklisku reakciju
secibu, kura saplust Cetri
protoni, veidojot hélija

kodolu (augséja kreisaja

pusé).

Cikla beigas atkal tiek

iegits '?C kodols, tapéc tas
netiek radits un netiek
iznicinats; tas darbojas kaf 1'F
kodolkatalizators.




Zvaiginu "mode}u" veidoSana

o Likumi, kas apraksta zvaigznu
struktaru, tiek 1zteikti
vienadojumos un atrisinati ar
datora palidzibu.

o Dators aprékina temperatiru,
blivumu, spiedienu un jaudu katra
Saules vai zvaigznes punkta. To
sauc par zvaigznes modeli.

o Saules centra blivums ir 150 reizes

lielaks par adens blivumu, un
temperatara ir ~15 000 000 K!




Saules ieksiené
Balstas uz Saules ""modeli", kas aprékinats ar datoru

« Karsta kodola iekSpusé
kodolreakcijas raZo energiju,
parvérosot iidenradi hélija.

« Starojuma zona virs kodola energija
starojuma veida plast uz aru.

« Konvektivaja zona, starp starojuma
zonu un virsmu, energija plast uz
aru konvekcijas cela.

o Fotosféra uz virsmas ir slanis, kura
zvaigzne klast caurspidiga.

- - ——

“Temperature (millions of K)

Saules modelis
Avots: Teoretiskas fizikas institats,
Oslo Universitate




Modela parbaude: helioseismologija

Saules vibracijas makslinieka skatfjuma.
Avots: ASV Nacionala optiskas astronomijas
observatorija

Saule viegli vibré tikstosos veidu
(rakstu). Viens no tiem ir paradits
attéla pa kreisi.

Sis vibracijas var novérot un
izmantot, lai izdaritu secinajumus
par Saules iekséjo struktiru, lidz
ar to parbaudot Saules uzbuves
modelus. Sis process ir pazistams
ka helioseismologija.

Lidzigas vibracijas var noveérot ari
citas zvaigznés: astroseismolg




Modela parbaude: Saules neitrino

Neitrino observatorija, Sadberija
Avots: Sudbury Neutrino Observatory

« Kodolsintézes reakcijas rada

elementardalinas, ko sauc par
neitrino.

Tam ir loti maza masa, un tas reti
mijiedarbojas ar vielu.

To masa tika noteikta un
izmeérita, pateicoties Iipasam
observatorijam, piemeéram,
Sadberijas Neitrino observatorijai
(pa kreisi). Rezultati atbilst
modelos iegtitajam prognoz@s




Zvaiginu dzives ilgums
o

o Zvaigznes dzives ilgums ir atkarigs no
ta, cik daudz taja ir kodoldegvielas
(ddenraza), un cik atri to patéré

(jaudas).

« Visizplatitakas ir zvaigznes, kas ir
mazak masivas neka muasu Saule. Tam
ir mazak degvielas, bet daudz mazaka
jauda, tapéc tam ir ilgaks muazZs.

o Zvaigznes, kas ir masivakas par Sauli,
ir retak sastopamas. Tam ir vairak

degvielas, bet jauda daudz lielaka,
tapéc tam ir isaks muzs.




Ka astronomi uzzina par zvaigznu

evoluciju?
Novérojot zvaigznes dazados dzives posmos un
izvietojot tos logiskas evolicijas seciba.

Modelu veidoSana, izmantojot datorus un fizikas
likumus, un kodolsintézes procesa radusos zvaigZnu
sastava izmainu noverojumi.

ZvaigzZnu kopu un/vai zvaigZnu grupu ar daZadu masu,
bet ar vienadu vecumu izpéte.

Atro un netipisko fazu izpéte zvaigZznu dzive
(pieméram, parnovas un novas).

Pétot mainigas puls€josas zvaigznes, méra l€nas
izmainas pulsacijas perioda, ko izraisa to evolucija.__




Saulei lidzigu zvaigZznu evolacija
o Saulei lidziga zvaigzne pirmajos ~90% savas dzives
laika ipaSi nemainas, kamér tai ir pietiekami daudz
degvielas (adenraza), lai turpinatu kodoltermiskas
reakcijas. Més to saucam par galvenas secibas zvaigzni .
« Kad degviela (idenradis) beidzas,
il ta izpleSas par sarkanu milzu

and a red giant

Sun as a main sequence — ZVaigZIli.

« Kodola temperatiira var pieaugt
pietieckami, lai saktu raZot energiju,

Sun as a red giant,

R=1008. hélijam parvérosoties oglekli.

« Kad hélija degviela ir beigusies,
zvaigzne izplesas par vél lielaku
sarkano milzi, simtiem reiZu g
Izmeéru salidzinajums: Saule - sarkanais milzis 4, _ . r
Avots: Australia National Telescope Facility llelaku Par SaUIL




Saulei lidzigu zvaigZnu dzives beigas

o Kad zvaigzne klast par
sarkano milzi, ta sak pulsét.
Meés to saucam par Miras
tipa zvaigzni.

» Pulsacija izraisa zvaigznes
arejo slanu atdaliSanos, tie
veido skaistu planetaro
miglaju (kreisaja pusé€).

« Pari palikuSais zvaigznes
Gliemeza planetarais miglajs. kOdOlS ir pundu]_‘is, bliVS,
Avots: NASA
balts, mazs un bez

degvielas.




. .« Baltais punduris ir Saulei
Baltais Pundurls lidzigu zvaigZnu mirusais
kodols.

o Balta pundura masa ir lidziga
Saulei, tilpums ir lidzigs
Zemei, un blivums ir miljons
reiZu lielaks neka tdens
blivums.

« Baltaja punduri gravitacijas
spé€ku lidzsvaro elektronu
kvantu spiediens ta ieksSpusé.

o Daudzam tuvuma esosajam

zvaigzném, tostarp Siriusam
Baltais punduris — Siriusa pavadonis (leja). (pa kfeISI) un PfOCl()nam, .
ez NASA baltie punduri - pavadoni. @




Masivas zvaigznes evolucija

L
Size of Star

s
Size of Earth’s Orbit

| I |
Size of Jupiter’s Orbit

Betelgeize.
Avots: NASA/ESA/HST

Masivas zvaigznes ir retas, ar lielu
jaudu, un patéré savu degvielu loti
atri - daZos miljonos gadu.

Kad zvaigznes iztéré degvielu, tas
izplesas un klast par sarkanajiem
parmilZiem.

To kodols ir loti karsts, pietiekami,

lai raZotu tik smagus elementus ka
dzelzs.

Betelgeize (pa kreisi) Oriona
zvaigznaja ir spilgti sarkans
parmilzis. Ta ir daudz lielakag
Zemes orbitu.

\ .
.



Masivas zvaigznes dzives beigas

Krabja miglajs, paliekas no
parnovas spradziena

1054. gada. Avots: NASA

« Kad masivas zvaigznes kodols

galvenokart sastav no dzelzs, tai vairs
nav kodoldegvielas, lai turpinatu
kodolsintézi, un ta vairs nevar palikt
karsta.

Gravitacija saspieZ kodolu, kas partop
par neitronu zvaigzni, atbrivojot
milzigu daudzumu gravitacijas
energijas un novedot zvaigzni lidz
parnovas eksplozijai (pa kreisi).

Parnovas rada elementus, kas ir
smagaki par dzelzi, un 1zsvieZ tos un
citus elementus telpa. Tie klast pas
dalu no jaunam zvaigzném, pland




Neitronu zvaigznes

o Zvaigzinu kodoli ar masu no 1,5 lidz
3 Saules masam kolapsé un dzives
beigas klast par neitronu zvaigzném.

o To diametrs ir aptuveni 10 km, un to
blivums 1ir triljoniem reiZu lielaks
- neka adens blivums.

o T4as sastav no neitroniem un
cksotiskakam da!ir;ﬁm.

o Jaunas neitronu zvaigznes atri

Pulsars, neitronu zvaigzne Krabja miglaja . o . i
centra. Rotacijas energija parveidojas gricézas un 1zstaro r egularus

un ierosina miglaja spidésanu.

Avots: NASA /ESA /HST radiostarojuma impulsus, un tas
sauc par pulsariem.




Melnie caurumi

o Melnais caurums ir astronomisks
objekts, kura gravitacija ir tik
spéciga, ka no ta nevar izklut nekas,
pat gaisma.

o Retak sastopamo masivo zvaigznu
(vairak neka 30 reiZzu lielaka par

Gulbis X-1 makslinieka skatfjuma,

redzama zvaigzne (pa kreisi) ar Saules maSU) kodoli klust par
melno caurumu (pa labi) akrécijas .. . > .
diska centrd. melnajiem caurumiem, kad beidzas
Avots: NASA. .
to degviela.

o Viens veids, ka noteikt melno
caurumu: ja ap to rinko redzagpas
zvaigzne (pa kreisi).




IpasSas mainzvaigznes
b=

o Ap daudzam zvaigZnu paliekam —
baltajiem punduriem, melnajiem
| caurumiem vai neitronu zvaigzném
o ool ) — rinko normala redzama zvaigzne.

»

« Ja gaze no parastas zvaigznes plist
uz kompakto objektu, ap to var
izveidoties akrécijas disks (pa labi).

Sunlike sta.r

Stream of gas

« Kad gaze noktit uz kompakta
Sl fon Ty ob.]ekta, Tas .Var uzliesmot, uzspragt
balta pundurzvaigzne ar akrécijas disku val radit IZVIrdumu. TO sauc Par

(pa labi), kas «zog» gazi no pirmas

svaigznes. kataklizmisko mainzvaigzni.
Avots: NASA




ZvaigZnu dzimsana

« Zvaigznes veidojas molekularo makonu
(miglaju) iekSiené, tie sastav no aukstas
gazes un putekliem.

o StarpzvaigZnu putekli un gaze ir aptuveni

f'S a o o
10% no musu Galaktika esosas vielas.

e _ : g e
% 1 » Jaunas zvaigznes parasti var atrast miglaja,
| ~ no kura tas raduSas, vai ta tuvuma.
« Tuvakais zvaigZnu veidoSanas apgabala
piemeérs ir Oriona miglajs (pa kreisi), kas
Oriona miglajs atrodas aptuveni 1500 gaismas gadu
Avots: NASA _ —
attaluma no mums.




Starpzvaigznu gaze

o StarpzvaigZnu gazi (atomus vai
molekulas) var ierosinat
ultravioleta gaisma, kas nak no

, % tuvuma esosas zvaigznes,
" . veidojot emisijas miglaju (pa
e kreisi).

o Auksta gaze starp zvaigzném
rada radiovilnus, kurus var
noteikt ar radioteleskopiem.

Oriona miglajs. Gazes starojumu rada ° 980/0 Starpzvaigigu gﬁZCS

ultravioleta gaisma no miglaja zvaigzném.

Avors: NASA sastav no udenraza un helija. —




Starpzvaigznu putekli

— o Spektra redzamaja dala spozo
A ~ zvaigZnu tuvuma var konstatét
> % starpzvaigZnu puteklu klatbatni.
= =
" . _ .
Yy \ o Putekli var blokét gaismu no
. zvaigzném un gazes (pa kreisi).
Yy’ ' . a4 ) A _ . . .
"ga\ 3 Sajos makonos veidojas zvaigznes.
o ¢ . N
o Tikai 1% no starpzvaigznu
- | materiala ir putekli. Puteklu dalinas
Gaseous Pillars - M16 HST - WFPC2 . 9 . 2 . > _’ 4
3 Hestar and P, Soowen (AZ State Univ), NASA ir dazus simtus nm 11elas, un tas
Miglajs M16 galvenokart veido silikati vai

Izcelsme: NASA/ESA/HST
grafits.




Zvaigznu veidoSanas
o Zvaigznes veidojas blivas
miglaja dalas, ko sauc par
kodoliem.

« Gravitacija nodrosina kodolu

e e saspiesanos.

o Impulsa momenta saglabasanas
paatrina kodolu rotaciju, tie
klast saplacinati un beidzot
parvérsas diskos.

« Diska centra veidojas zvaigzne.
Planétu sistéma veidosanas procesa _ . . .
makslinieka skatfjumi. Avots: NASA Planétas veidojas diska
aukstakaja aréja dala.




Protoplanétu diski: proplidi

Planétu sistémas veidoSanas procesa

o Oriona miglaja (pa kreisi) ir
novéroti protoplanétu diski.

o Diska centra zvaigzne
gandriz nav redzama.

o Puteklu disks bloké gaismu,
kas atrodas aiz ta.

 Sie un citi novérojumi sniedz
tiesSus pieradijumus par
planétu sistému veidosanos.

Proplidi
Avots: NASA/ESA/HST




Eksoplanétas = citplanétas
Planétas pie citam zvaigzném

« Eksoplanétas parasti tiek atklatas un
pétitas, izmantojot gravitacijas ietekmi
uz zvaigzni, val zvaigznes gaismas

HR 8799 Planetary System v v . . -
(sept 2008) aptumsosanos, ja notiek tranzits.

o Nedaudzas eksoplanétas ir ieraudzitas
tiesi (pa kreisi).

o AtsSkiriba no miisu Saules sist€émas
planétam, daudzas eksoplanétas ir
milzigas un loti tuvu tas zvaigznei. Tas

iormes HR 799 cheoplancis lauj astronomiem modificét/labot

Avots: C. Marois et al, NRC Canada ~ t€OF1jas par to, ka veidojas planétu

sistémas. 8

20 AU




Nobeiguma apsvérumi

"Gravitacija virza zvaigZnu veidoSanos, dzivi un
navi' [profesors R. L. Bisops]

Zvaiginu dzimsanas pétijumi palidz izskaidrot
Saules sist€émas un citu planétu sistému izcelsmi.
Zvaigznu evolucija norada uz energijas avotu, kas
padara iespéjamu dzivibu uz Zemes.

Zvaiginu dzive un bojaeja rada kimiskos
elementus, kas ir smagaki par ddenradi, no tiem
sastav zvaigznes, planétas un dzivas butnes.
Zvaigznes bojaejas laika gravitacija rada
divainakos objektus Visuma: baltos pundurus,
neitronu zvaigznes un melnos caurumus.




Liels paldies
par jusu uzmanibu!




