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Tahtien evoluutio

e Kun puhumme tihtien evoluutiosta, tarkoitamme niita
muutoksia, jotka tihdissa tapahtuvat niiden kuluttaessaan
“polttoainetta", alkaen niiden syntymasti koko pitkidn elamin
lapi kuolemaan asti

e Tihtien evoluution ymmirtiminen auttaa
tahtitieteilij6ita ymmartimaiin:
o Aurinkomme luonnetta ja tulevaa kohtaloa
o aurinkokuntamme alkuperai
o millainen aurinkokuntamme on suhteessa
muihin planeettajarjestelmiin
Lyyran rengassumu, kuoleva o saattaisiko muualla Sp—
tahti Lahde: NASA maailmankaikkeudessa olla elimii &3
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Auringon ominaisuudet
ja kuinka tahtitieteilijat mittaavat niita

o

o

o
Aurinko ¢
Lahde: NASAn SOHO-
satelliitti °

Etiisyys: 1.5 x 10! m, tutka-aaltojen
heijastuminen Merkuriuksesta ja Venuksesta
Massa: 2 x 10°? kg, Aurinkoa kiertivien
planeettojen litkkeen mittaaminen
Halkaisija: 1.4 x 10° m, etdisyyden ja
naennaisen koon (kulman) mukaan

Teho: 4 x 10%° W, etiisyys ja Maassa mitattu
teho

Kemiallinen koostumus: 98% vetya ja
heliumia, tutkimalla sen spektria.




Tahtien ominaisuudet
miten tahtitieteilijat mittaavat niitd

o Etiisyys: parallaksista, tai ndennaisesta
kirkkaudesta, jos teho on tiedossa

- - e Teho: etiisyydesti ja nienniisestd
| i 4 kirkkaudesta
- % e Pinnan limpdétila: varista tai spektrista
e s e Halkaisija: tehosta ja pinnan
b e lampotilasta

e Massa: havainnot
e c kaksoistahtijarjestelmista
Orionin tahdisto e p—
Lahde: Hubble, ESA, Akira Fuiji e Kemiallinen koostumus: spektrisf 3




Tdhtien spektri:

tahtien valo, hajotettuna vareihin

ot pell o Tihtitieteilijidt saavat tietoa avaruuden
B0 HD 158659 oo ° oo ° P
B 10 5 valonlahteista tutkimalla niiden
A HD 116608 o0 . oo oo
. T ’ DA sateilemai valoa
Fo HO 10032 . .
. 2l o Spektrista saa tietoa koostumuksesta,
G0 i HD 28099 . . . eyl
6 o 0178 limpotilasta ja muista tihtien
K0 HD 23524
(s sAoT6 ominaisuuksista
MO I KD 260655
N5 Yale 1755 . oo 0 00 - . .o
. W | csernmalla: ensimmadiset 13 spektrid tahdista,
s el 707/ on eri pintalimpitila (Runmin ylinmpind);
alimmat kolme spektrid on tahdista, joilla on
Tahtien spektreja Ty
0ISia OMINaISUILESIa
Lahde: US National Optical Astronomy%%serva tory



Hertzsprung-Russell diagrammi

Tdhtien ominaisuuksissa on jirjestelmallisyytta!

Hertzsprung-Russell (HR) diagrammi néyttida tehon (kirkkauden)
lampotllan (spektriluokan) funktiona; "absoluuttinen magnitudi"

e Suurin osa tihdista sijaitsee
padsarjalla: massiiviset tihdet ovat
kuumia ja niilld on suuri teho
(vlavasemmalla), kun pienilla
tdhdilla on pieni massa, lampdtila ja
teho (alaoikealla)

e Jattildistahdet ovat diagrammissa
yldoikealla, valkeat kddpiot tageses

HR-diagrammi, Lahde: NASA alavasemmalla .
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Muuttuvat tahdet

e Muuttuvat tahdet ovat tahtii,
joiden kirkkaus vaihtelee ajan
kuluessa

e Suurin osa tihdista on muuttuvia;
kirkkaus voi muuttua sykkimisen,
tehon kasvun, purkausten tai
rajahdysten takia tai koska toinen
tihti tai planeetta kulkee niiden
edesta

e Muuttuvista tihdistd saa tirkeaa
tietoa tihtien olemuksesta ja
evoluutiosta

Brightness

Time

Valokayréa: kirkkaus x aika -kuvaaja




Kaksoistihdet ja moninkertaiset tihdet

e Kaksoistihdet ovat tihtipareja,
jotka painovoiman takia kiertivit

29 Moy 1996 toisiaan. Ne voidaan nihda
2,2.4 May 1996
1 June 199\ suoraan (kuten kuvassa
\ % vasemmalla), havaita spektrin
avulla, tai koska ne peittavit aika
/ ajoin toisensa
4 June 1996 o Kaikkein tirkein ty6kalu tihtien

massan mittaamisessa

Mizarin kiertoliike, osa ison karhun ¢ Moninkertaiset tahdet ovat kolme
tahtikuviota

Lahde: NPOI Group, USNO, NRL




T4ahtijoukot

"T.uonnonlaboratoriot”

e Tihtijoukot ovat tihtien ryhmid,
jotka ovat lihella toisiaan
| , painovoiman takia ja litkkuvat
e yhdessi avaruuden lapi

» - , e Tahdet muodostuivat samassa
e . paikassa samaan aikaan, samasta
. .. ~ e materiasta, ja ovat samalla
s DR etidisyydella. Niiden ominaisuudet
Seulasten eli Plejadien avoin tahtijoukko vaihtelevat vain massan suhteen
Lahde: Mount Wilson Observatory e Joukot ovat otos saman ikdisiguegg

mutta eri massaisia tahtia



Mista Aurinko ja tahdet on tehty?

Maailmankaikkeuden alkuaineiden
osuudet: siemenet eli vety (90%), riisi eli
helium (8%), pavut eli hiili, typpi, happi
ja muutama muu alkuaine (2%)

o Spektroskopian ja muiden tekniikoiden avulla tihtitieteilijat
voivat tunnistaa ne alkuaineet, joista tihdet suurimmaksi osaksi
koostuvat

e Vety (H) ja helium (He) ovat kaikkein yleisimmait alkuaineet. Ne
muodostuivat maailmankaikkeuden muodostuessa

e Painavammat alkuaineet ovat miljoonia tai miljardeja kertoja

harvinaisempia. Ne ovat syntyneet padasiassa tihdissa
ydinreaktioiden seurauksena
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Tidhtien rakenteen lait
Tihtien sisdlld syvemmalle mennessa paine kasvaa
ylempien kerrosten painon takia
Kaasulakien mukaan lampétila ja tiheys kasvavat
paineen kasvaessa
Energiaa virtaa sisusten kuumemmista osista
ulompaan, viileimpain osaan siteilyn ja konvetkion
avulla
Jos energiaa virtaa ulos tahdesti, tihti jaahtyy - ellei
energiaa synny sen sisassa lisaa
TZhtid hallitsevat nama yksinkertaiset ja universaglig
fysiikan lait |

o
Sone"



Esimerkki: miksi Aurinko ei luhistu
tai supistu?

e Puhalla ilmapallo vasemmalla olevan kuvan
tapaan

e Jlmakehin ilmanpaine “puristaa” ilmapalloa
kasaan. Se ei kutistu, koska sen sisilld
olevan kaasun paine tyontii sen seinamii
ulospiin

e Auringon sisidlld painovoima ty0ntdd ainetta
sisadnpdin, mutta sen tasapainottaa kaasun
ulospiin tyontavi paine




Auringon ja tihtien energianlihde

Kaasun, 6ljyn ja hiilen palaminen? Tama prosessi on niin
tehoton, etta silla voisi pitaa Auringon kaynnissa vain muutaman
tuhat vuotta

Hidas Auringon gravitaatioenergian vapautuminen? Talla
tavalla Aurinko voist tuottaa energiaa miljoonia vuosia, mutta se on
kuitenkin miljardeja vuosia vanha

Radioaktiivisuus (ydinfissio)? Radioaktiivisia isotooppeja on
hadin tuskin ollenkaan Auringossa ja tahdissa

Ydinfuusio kevyemmista alkuaineista painavammiksi? Kylla!
Tama on hyvin tehokas prosessi, ja Aurinko ja tihdet
koostuvat lihes 98%:sti kevyistd alkuaineista kuten Vedysta 12
heliumista




Protoni-Protoni-ketju

on Auringon paafuusioprosessi

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

Protoni-protoni-ketju

Lahde: Australia
National Telescope
Facility

Korkeissa lampotiloissa ja tiheyksissd Aurinkomme
kaltaisissa tihdissd protonit (punaisella) paihittivat
valilliidn olevan elektrostaattisen hylkimisen ja
muodostavat ’H:n (deuteriumin) ja neutrinon (n)
Myo6hemmin toinen protoni yhdistyy deuteriumiin
muodostaen *He:n

Sitten kaksi *He-ydintd yhdistyy ja muodostavat
‘He-ytimen ja kaksi protonia

Lopputulos: 4 protonia yhdessi muodostavat
heliumin ja energiaa (gammasiteilya ja kinee tiigsg
energiaa) -S'€




Hiili-typpi-happi-sykli

e Massiivisissa tihdissi, joiden ydin on hyvin
kuuma, protonit (punaisella) voivat t6rmata

The CNO Cycle

Start \ \r@

. 12C(hiili)-ytimeen (ylivasemmalla)

J

?
\/1231 asa
clear catalyst

e Tima kiynnistida syklisen
tapahtumasarjan, jonka lopuksi nelja
protonia yhdistyvit heliumytimeksi
(vldvasemmalla)

e '?C-ydin on jiljelld uudestaan syklin
lopuksi, eli se ei synny eika hajoa. Se toimii

CNO-sykIi katalyvttina
Lahde: Australia National Yy

Telescope Facility




Tahtimallien tekeminen

Lait, jotka kuvaavat tahtien rakennetta,
ilmaistaan kaavoina ja ratkaistaan
tietokoneiden avulla

Tietokone laskee lampdétilan, tiheyden,
paineen ja tehon jokaisessa Auringon tai
tihden pisteessd. Tita kutsutaan
tahtimalliksi

Auringon ytimessa tiheys on 150

kertainen veden tiheyteen verrattu Aol
lampotila on ~15 000 000 K! '




Auringon ytimessa
Auringosta tehdyn mallin perusteella

e Kuuman ytimen sisilld ydinreaktiot
tuottavat energiaa yhdistimalli vetyja
heliumiksi

o Siteilyvyohykkeelld, ytimen yldpuolella,
energia virtaa ulospiin siteilemalla

o Konvektiovytohykkeelld, siteilyvyohykkeen
ja pinnan valissi, energia siirtyy ulospiin
konvektion eli limpotilaerojen
ylldpitimien virtausten seurauksena

Temperature (millns K)
Auringon malli
Lahde: Teoreettisen fysiikan e Auringon pinnalla fotosfiiri on alue giag

instituutti, Oslon yliopisto

tihdesta tulee lapindkyva



Helioseismologisen mallin testaus

l \

Taiteilijan ndkemys Auringon
varahtelyista

Lahde: US National Optical
Astronomy Observatory

e Aurinko virihtelee kevyesti tuhansilla

tavoilla. Yksi niistd on kuvattu
vasemmalla

Nidma virahtelyt voidaan havaita, tehda
niiden perusteella paidtelmia Auringon
sisdisestd rakenteesta, ja niin testata
rakenteesta olemassa olevia malleja. Tata
prosessia kutsutaan helioseismologiaksi
Samankaltaisia virdhtelyja voidaan
havaita my6s muilla tihdilla:
astroseismologia




Auringon neutriitnomallin testaaminen

Neutriino-observatorio, Sudbury
Lahde: Sudbury neutrino-observatorio

Ydinfuusioreaktiot tuottavat neutriino-
alkeishiukkasia

Niilld on hyvin alhainen massa, ja ne
vuorovaikuttavat harvoin aineen kanssa
Niiden massa voidaan havaita ja mitata
vain erityisessd observatoriossa, kuten
Sudburyn neutrino-observatossa
(vasemmalla). Sen tulokset ovat
yhtenevaiset mallien tuottamien
ennusteiden kanssa.




Tdhtien elinkaaren pituus

e Tihden elinkaaren pituus riippuu siitd, kuinka
paljon ydinpolttoainetta (vetyd) silld on, ja kuinka
nopeasti se sita kuluttaa (teho)

e Aurinkoamme kevyemmit tihdet ovat kaikkein
yleisimpiid, mutta ne ovat vihemmain tehokkaita,
joten niiden elinkaari on pidempi

e Aurinkoa massiivisemmmat tihdet ovat
harvinaisempia. Niilla on enemman polttoainetta,
mutta niiden teho on paljon suurempi, joten
niiden elinkaari on lyhyempi




Miten tahtitieteilijat tutkivat tahtien
evoluutiota?

Tahtien tarkkailu niiden elinkaaren eri vaiheissa, ja niiden
laittaminen loogiseen muutosjirjestykseen

Fysiikan lakeihin perustuvien tietokonemallien tekeminen,
ottaen huomioon ydinfuusion aiheuttamat muutokset tihden
koostumuksessa

Tihtijoukkojen/ryhmien ja/tai eripainoisten mutta saman
ikaisten tahtijoukkojen tutkiminen

Nopeasti muuttuvien ja merkillisten tdhden elinkaaren vaiheiden
tutkiminen (esim. novat ja supernovat)

Muuttuvien sykkivien tihtien tutkiminen, jaksossa tapahtyrss e
evoluutiosta johtuvan muutoksen mittaaminen S€.




Auringonkaltaisten tahtien evoluutio

e Auringonkaltaiset tihdet eivit juurikaan muutu ensimmaisen
~90%:n aikana elimaistiin, kunhan silld on tarpeeksi vetya
yllipitidkseen fuusioreaktiota. Kutsumme niitid padsarjan

tahdiksi o :
e Kun tihden vety loppuu, se laajenee

punaiseksi jattidliseksi

A e Ytimen sisalld lampdotila voi nousta niin

o suureksi, etti tihti alkaa tuottaa energiaa

fuusioimalla heliumia hiileksi

— e Kun helium loppuu, tiahti paisuu edelleen

Koon vertailu: Aurinko - vield suuremmaksi punaiseksi jattildiseksi,

punainen Jattllalnen - . . . —
satoja kertoja Aurinkoa suuremmaksi

Lahde: Australia National
Telescope Facility




Auringonkaltaisten tahtien kuolema

e Kun tihti muuttuu punaiseksi
jattilaiseksi, se alkaa sykkia ja virista.
Kutsumme sitd Mira-tihdeksi.

e Sykkiminen johtaa tihden uloimpien
kerrosten irtautumiseen, mika
tuottaa planetaarisen sumun

(vasemmalla)
e e e Tihden ydin jaa jiljelle valkoisena
Lahde: NASA kadpioni, joka on tiivis, pieni ja

ilman polttoainetta




Valkoinen kaapio

e Valkoinen kaipio on auringonkaltaisen
tihden kuollut ydin

e Valkoisen kaapion massa on samaa
suuruusluokkaa kuin Auringon, mutta sen
tilavuus on samaa luokkaa Maan kanssa ja
tiheys on miljoonia kertoja suurempi kuin
vedella

e Valkoisessa kiddpidssa painovoima ja
elektronien paine ovat tasapainossa

e Monilla ldhitiahdilld, kuten Siriuksella

Siriuksen (ylla) valkoinen kaapio - (Vasemmalla) ja Procyonilla, on valk '._-. WS

seuralainen (alla) Lahde: NASA kﬁﬁpiﬁ seuralaisena se




Massiivisen tahden evoluutio

[
[
W [ o
Size of Star
L
Size of Earth’s Orbit
| I |
Size of Jupiter’s Orbit ®
Betelgeuse.

Lahde: NASA/ESA/HST

Massiiviset tahdet ovat harvinaisia,
tehokkaita ja kuluttavat polttoaineensa
nopeasti - muutamassa miljoonassa
vuodessa

Kun ne ovat kiyttineet polttoaineensa,
ne paisuvat punaisiksi ylijattildisiksi
Niiden ydin on niin kuuma, etti niissa
muodostuu raudan kaltaisia raskaita
alkuaineita

Betelgeuse (vasemmalla) Orionin
tahtikuviossa on kirkas, punainen
ylijattildinen. Se on paljon Maan




Massiivisen tiahden kuolema

Rapusumu, vuonna
1054 rajahtaneen
supernovan jaadnnokset.
Lahde: NASA

Kun massiivisen tihden ydin on muuttunut
lahinni raudaksi, silld ei ole enempii
polttoainetta ydinfuusion yllipitimiseen eiki se
pysy endai kuumana

Painovoima murskaa neutronitihden ytimen
vapauttaen valtavan miaran painovoimaenergiaa
aiheuttaen tihden ridjihtamisen supernovana
(vasemmalla)

Supernovarijihdyksessd syntyy rautaa
raskaampia alkuaineita ja ne levittivat niiti ja




Neutronitiahdet

Pulsari, Rapusumun keskellad oleva e
neutronitahti
Lahde: NASA/ESA/HST

1,5-3 kertaa Auringon massaisten
tahtien ytimet luhistuvat ja muuttuvat
neutronitihdiksi elinkaarensa lopussa
Ne ovat halkaisijaltaan n. 10 km ja
tiheydeltidin triljoonia kertoja vetta
tiheampia

Ne koostuvat neutroneista ja
eksoottisemmista hiukkasista

Nuori neutronitihti pyorii hyvin
nopeasti ja lihettda saannollisia
radiopulsseja, joten niitd kutsutaan
pulsareiksi 833




Mustat aukot

Taiteilijan tulkinta Cygnus X-1:stq,
koostuen nakyvasta tdhdesta, joka
kiertdd kertyméakiekon keskella olevaa
mustaa aukkoa (oikealla). Lahde: NASA.

Musta aukko on astronominen
kappale, jonka painovoima on
niin suuri, ettd mikiin ei paise
pakenemaan silti, ei edes valo
Harvinaiset, yli 30 kertaa
Auringon massaiset tihdet
muuttuvat mustiksi aukoiksi
niiden polttoaineen loppuessa
Yksi tapa havaita musta aukko
on, tarkkailla miten tahti kiertia
sen ympiri (vasemmalla) QEE




Muuttuvien tiahtien erikoistapaukset

e Monia tihtien jddnnoksia - valkoisia
kadpioita, mustia aukkoja ja

White dwarf Vs
i ' §  neutronitihtii - kiertid normaali,
Sl‘mlike star nﬁky'Vﬁ tahti
- e Jos kaasua putoaa normaalista
Siifsan/of gas tihdesta tihden jidnnékseen, sen
| ympadrille voi syntyd kertymikiekko
(vasemmalla)
S . ° a

Normaali tahti (vasemmalla) ja silta Kun kuaasua IR tahden i
kaasua varastava valkoinen k&apio jaannokseen, se saattaa purkautua tai
kertymakiekon keskella (oikealla) sesoeq o o SPTR s
e AR rajahtaa. Taté tahted kutsutaan

purkautuvaksi muuttujaksi
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Orionin tahtisumu
Lahde: NASA

Tdhtien synty

Tihtid syntyy kylmistd kaasusta ja polysta
muodostuvien molekyylipilvien eli
tahtisumujen sisilla

Tahtienvilinen poly ja kaasu kattaa noin 10%
galaksimme aineesta

Nuoret tihdet 16ytyvit usein lihelta tai niiden
tahtisumujen sisilti, joissa ne muodostuvat
Lahin ja selkein esimerkki tihtid
muodostavasta alueesta on Orionin
tahtisumu (vasemmalla) noin 1500
valovuoden piissa




Tahtienvalinen kaasu

e Tihtienvilinen kaasu (atomit ja
. molekyylit) voi virittya laheisten

e 6 tihtien ultraviolettisiteilysti, minka

ot Ml seurauksena muodostuu
emissiosumu (vasemmalla)

e Tihtien vilissd oleva kylma kaasu
tuottaa radioaaltoja, jotka voidaan
havaita radioteleskoopilla

0 (Y ° 'Y} ° (Y
S e, s iy 98% tahtienvalisesta kaasusta on

sumussa olevien tahtien sateilevan vetya ja heliumia
ultraviolettivalon takia. Lahde: NASA




Tadhtienvalinen poly

: e Nikyvien tihtien liheinen tihtienvilinen
A ~ pOly voidaan havaita niakyvin valon

e aallonpituuksilla

,,’“‘\ e Poly voi estidi valon kulun sen takana

A | olevista tihdisti ja kaasusta (vasemmalla).

{2 & b Tihdet muodostuvat ndissa pilvissi

L4 > e Vain 1% tihtienvilisestd materiaalista on
polya. Polyhiukkaset ovat muutaman sadan

SRl 070 s - HeT nanometrin kokoisia, ja ovat suurimmaksi
osaksi silikaatteja ja grafiittia

M16 Lahde: NASA/ESA/HST




Tahtien muodostuminen

e Tihdet muodostuvat tihtisumun sisalla
= tiiviissa, ytimiksi kutsutuissa paikoissa.
S e Ytimet muodostuvat painovoiman
seurauksena
e Pyorimismairan sailyminen nopeuttaa
ytimen pyorimistd, joka luhistuu ja
muuttuu lopulta kiekoksi
e Tihdet muodostuvat kiekkojen keskella.
Taiteilijan nakemys Planeetat muodostuvat kiekon

SYrEEEs eleeE kylmemmissi ulommissa osissa
aurinkokunnasta Lahde: NASA




Protoplanetaariset kiekot
Muodostumassa olevat planeettakunnat

e Protoplanetaarisia kiekkoja on
havaittu Orionin tihtisumussa
(vasemmalla)

Tahti on hidin tuskin nikyvissa
kiekon keskelld

Polykiekko estda takaa tulevan
valon nikymisen

Tama ja muut havainnot antavat
suoria todisteita planeettakuntlen
synnysta '

Protoplanetaarisia kiekkoja
Lahde: NASA/ESA/HST




Eksoplaneetat

Muita tihtid kiertavit planeetat

(Sept. 2008)

HR 8799 Planetary System

Eksoplaneettakunta

HR 8799

Lahde: C. Marois et

al., NRC Canada

Eksoplaneetat 16ytyviat yleensi ja niita tutkitaan
niiden painovoiman tihteensd aiheuttaman
vaikutuksen kautta, tai tihden hetkellisen
himmentymisen avulla planeettojen kulkiessa
tdhtensd edesti

Hyvin harvat on havaittu suorilla havainnoilla
(vasemmalla)

Meidin aurinkokuntamme planeetoista poiketen
monet eksoplaneetat ovat valtavia ja lahella
tihteddn. Tama auttaa tahtitieteillij6itd korjaamaan

planeettakuntien muodostumisen malleja 's‘z

“0eane--’




Ajatuksia lopuksi

“Painovoima vie eteenpdin tihtien muodostumista,
elamaa ja kuolemaa” [Professori R.L. Bishop]
Tiahtien syntyma selittia aurinkokuntamme ja muiden
planeettakuntien alkuperin

Tahden elinkaari selittid energianlihteen, joka tekee
elimin Maapallolla mahdolliseksi

Tahtien elimai ja kuolema tuottavat vetya raskaampia
alkuaineita, joista tihdet, planeetat ja elima muodostuvat
Tidhden kuollessa muodostuu painovoiman takia
maailmankaikkeuden merkillisimpid kappaleita: valkoisia
kidpioita, neutronitiahtid ja mustia aukkoja




Kiitos huomiostanne!
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