IS kur Zinome, kiek zvaigzdei
mety?

Renata Minkevidiaté

Kosminiy objekty amzius yra vienas i$ sunkiausiai
nustatomy fizikiniy parametry, kuriuos mokslininkai
bando suzinoti tirdami zvaigzdes ir galaktikas. Todél
daugybés kosminiy objekty amziaus dar neZinome arba
nustatymai yra netikslas. Siame straipsnyje aptarsime
pagrindinius metodus ir naujoves, taikomas nustatant
zZvaigzdziy amziy.

Pasakojant zmonéms apie kosminius objektus, neiSvengiamai paminimas
ir jy amzius. Pavyzdziui, Saulés amzius yra apie 4.6 mlrd. mety. Nors Saulé
yra gana jauna zvaigzdé, bet yra ir kur kas jaunesniy. Pavyzdziui, padrikojo
zvaigzdziy spieiaus NGC 2362 amzius viso labo ,.tik" 5 mln. mety, o Stai
kamuolinio spieciaus M13 amzius yra apie 12 mird. mety. Jis daugiau nei
dvigubai vyresnis uz miisy Saule. Pauksciy Tako galaktikos amzius yra apie
13 mlrd., o Visatos amzius — 13.8 mlrd. mety. Galvotam Zmogui is karto kyla
klausimas — i$ kurgi mokslininkai zino, koks zvaigzdziy amzius, kaip jie tuos
milijardus suskaiciuoja? Mes tiksliai galime Zinoti zmogaus amziy, nes zZinome
jo gimimo datg. Galime atsekti, kiek mety pra¢jo nuo kazkokio istorinio jvykio,
nes jo data uzrasyta metrasciuose. Bet kas suskai¢iuoja tuos milijardus mety?
Juk niekas dar tiek negyveno!

Tiesa, negyveno, bet mokslininkai turi savo metody, kaip apskaiciuoti
7vaigzdziy amziy. Zinoma, pradedant apie tai kalbéti, reikia pabrézti, kad
amzius kaip fizikinis parametras mokslininkams vis dar kelia daug problemy.
Paprastai Sis fizikinis dydis yra pateikiamas su didesne ar mazesne paklaida.

Viena, kas yra tikrai aiSku, kad Zvaigzdés amzius yra susij¢s su jos
mase — kuo zvaigzdé masyvesné, tuo trumpiau ji gyvena. Panasiai, kaip ir su
lauzu — jeigu sumesim j jj visas turimas malkas vienu metu, bus labai didelis
ir labai kaitrus, bet ... jis greitai uzges, o jeigu malkas j lauza mesim pamazu,
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Jaunas padrikasis ZvaigZzdZiy spieius NGC 2362 yra j pietus nuo dangaus
pusiaujo DidZiojo Suns Zvaigzdyne ir yra tikrai jJdomus objektas vidutinio dydzio
teleskopams. Pirmg kartq jj 1654 m. paminéjo italy kunigas, entomologas ir
astronomas DZovanis Batista Hodierna. Sarlis Mesjé j savo tky katalogg jo
nejtrauké, tadiau 1785 m. kovo 6 d. jj stebéjo Viljamas Herselis. Spiedius yra
mazdaug 5 000 Sviesmediy atstumu nuo Zemés ir manoma, kad jo amZius yra
nuo 4 iki 5 milijony mety.

to paties kiekio malky gali uztekti iki ryto visai nak¢iai. Taip ir milziniska
zvaigzdé — nors kuro turi ji nepalyginamai daugiau nei mazos zvaigzdeés, ji
dega zymiai sparCiau ir ryskiau.

Didzioji dalis zvaigzdziy apie 90 % savo gyvenimo laiko praleidzia taip
vadinamoje pagrindinés sekos fazéje, kuomet energija ir Sviesa ji gamina centre
vykstant vandenilio jungimosi reakcijoms sintetinant helj. Pacios masyviau-
sios ir pacios karsciausios zvaigzdés atrodo melsvos, o pacios maziausios ir
vésiausios — rausvos. Tarp $iy dviejy krastutinumy yra miisy Saulé — geltonoji
nykstuké. Kai zvaigzdé gimsta, jos rySkumas ir temperatiira paprastai ne-
sikeicia, kol ji blina pagrindinés sekos stadijoje. Kiek ilgai ji uztruks Sioje
stabilioje stadijoje, biitent ir priklauso nuo mases, t.y. nuo vandenilio kiekio,
koki ji turi sukaupusi. Véliau, kai kuras iSsieikvoja, zvaigzdé ima piistis, pléstis,
ji gali sprogti kaip supernova ir t.t. 10 karty uz Saulg¢ masyvesné zvaigzdé turi
10 karty daugiau degaly, taciau ji sunaudoja ta kurg mazdaug 10 000 karty
grei¢iau nei Saulé. Dél to jos bendras gyvavimo laikas yra 1 000 karty trum-
pesnis nei miisy Saulés. PanaSiai penkis kartus uz Saule masyvesneés zvaigzdés
gyvavimo laikas yra mazdaug 100 karty trumpesnis nei Saulés, kol ji tampa
nestabili ir baigia savo gyvenima. Tuo tarpu tokios zZvaigzdés kaip miisy Saulé
bendra stabili gyvenimo trukmé yra apie 10 milijardy mety. Saulé dabar yra



M13 kamuolinis spiecius, dar Zinomas kaip Didysis Heraklio spiecius, yra
tankus ir ryskus Simty tlkstandiy zZvaigzdziy spiecius Heraklio ZvaigZdyne.
1714 m. jj atrado Edmondas Halis, o 1764 m. spie&ius buvo jtrauktas j Sarlio
Mesjé katalogq. Jis yra 25 000 &viesmed&iy atstumu nuo Zemés, o jo skersmuo
yra apie 150 Sviesmediy. Giedrame ir tamsiame Siauriniame danguje jj galima
pamatyti plika akimi arba su Zitronais. (Marco Burali, Tiziano Capecchi, Marco
Mancini (Osservatorio MTM))

Siek tiek maZziau nei pusés tokio amziaus ($is amzius labai tiksliai nustatomas
pagal radioaktyvius elementus meteorituose), todél dar yra mazdaug penki
milijardai mety, kol turésime pradéti ieskoti naujy namy, nes, kai Saulé taps
raudongja milzine, ji sieks Marso orbitg pakeliui sudegindama Merkurijy,
Venerg ir miisy Zeme.

HR diagrama

XX amziaus pradzioje du astronomai — Einaras HercSprungas (Ejnar
Hertzsprung) ir Henris Raselas (Henry Norris Russell) — nepriklausomai vienas
nuo kito sugalvojo diagramoje atidéti zvaigzdziy temperatiirg pagal jy rySkuma.
Buvo pastebéta, kad tokioje diagramoje zvaigzdés iSsidésto ne bet kaip, o su-
daro tam tikras sekas. Apie vieng i$ ty seky — pagrinding — jau pakalbéjome.
Véliau, keliaujant j kitas sekas, t.y. zvaigzdei evoliucionuojant, jos tempera-
tiira ir rySkumas keiciasi, bet kiekviena zvaigzdé, turédama savo startinj kuro
kiekj (mase) ir energija (temperatiira bei ryskj), nueina savitg evoliucijos kelia,
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Einaras HercSprungas
(1873-1967)

kuris ir atsispindi Herc$prungo-Raselo
arba tiesiog HR diagramoje.

Kalbant apie pavien¢ zvaigzde, jos
rySkumas ir temperatiira mums nelabai
daug ka pasako, kadangi, kaip minéjau,
Sios savybés islicka gana pastovios 90 %
jos gyvenimo. Zvaigzdé gali bati gana
jauna arba gana sena, ir mes nematy-
tume skirtumo. Zvaigzdziy spie¢iai (taip
mokslininkai vadina dideles tarpusavy
gravitaciskai susijusiy zvaigzdziy grupes)
suteikia pranasuma, nes juose galime
rasti visy masiy zvaigzdziy, ir jos visos
susiformavo mazdaug tuo paciu metu
tame paciame vandenilio dujy debesyje.
Taigi mums tereikia pazvelgti | spieciy
ir nustatyti, kokia masyvi zvaigzdé yra
kar$¢iausia ir mélyniausia ir kuri dar
nejzengé | vélyva, nestabily savo gyveni-
mo laikotarpj. Zvaigzdés masé parodo,
kiek kuro turéjo zvaigzdé, kai gimé, o

zvaigzdeés rySkumas — kaip greitai ji ta kura sudegina. Stebédami visas spieCiaus
zvaigzdes galime jvertinti, ar miisy pasirinktoji dar tik ruosiasi tapti nestabili,
nes kitos, masyvesnés zvaigzdeés jau bus palikusios pagrinding (stabilig) seka.
Taip pat zinome, kad jos kuras beveik baigtas. Zvaigzdés pradzioje turéto

Henris Raselas (1877-1957)

kuro ir to kuro degimo grei¢io santykis
parodo, kiek laiko zvaigzdé gyvuoja.
(Pagal analogija, jei zinome, kiek zibalo
buvo misy zibalinéje lempoje, kai ja
uzdegeéme, ir, kaip greitai ji sunaudoja
zibalg, tuo momentu, kai ji pradeda
gesti, galime apskaiciuoti, kiek laiko ji
degé su turétu zibalo kiekiu.) Kadangi
visos spieciaus zvaigzdés yra vienodo
amziaus, tos vienos zvaigzdés amzius
mums parodo viso spieiaus amziy.
Siandien mokslininkai mano, kad is
metodas leidzia jvertinti zvaigzdziy
amziy su mazdaug 10-20 % paklaida.
Tai reiskia, jeigu mes sakome, kad
spieciaus zvaigzdéms yra apie 12 mili-
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Saulés aplinkos Hertzsprungo ir Russello (HR) diagrama: skaiciai prie linijy
rodo vidutine Zvaigzdés gyvavimo trukme jvairiose pagrindinés sekos vietose.
(MELC archyvas)

jardy mety, jos gali biiti ir 9 milijardy arba net 15 milijardy mety amziaus.
Labai mazai tikétina, kad dauguma jy galéty biiti jaunesnés arba senesnés nei
Sis diapazonas.

Nors pabréziau, kad §is metodas daugiausia taikomas zvaigzdéms, esan-
¢ioms spieciuose, bet blogiausiu atveju ji galima taikyti ir pavienéms
zvaigzdéms. Mokslininkai turi sukiire teoriniy modeliy tinklelj ir, Zinant
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zvaigzdés temperattirg ir ryskj, HR diagramoje galima pritaikyti teorinj amziaus
modelj, bet suprantama, kad tokio nustatymo tikslumas biity dar mazesnis.

Sukimosi greitis

Astuntajame deSimtmetyje astrofizikai pasteb¢jo tendencija: jaunesniy
spieCiy zvaigzdés sukasi grei¢iau nei zvaigzdés senesniuose spieciuose. Kitaip
sakant, zvaigzdés yra linkusios 1ététi senstant, tik mokslininkai vis dar tiks-
liai nezino kiek. 1972 m. astronomas Andrew Skumanichas pasiiilé paprasta
lygtj zvaigzdés amziui jvertinti: sukimosi greitis = 1/(amzius)?. Sis metodas
desimtmecius buvo taikomas pavienéms zvaigzdéms, taciau nauji duomenys
sumenkino jo naudinguma. Pasirodo, kai kurios zZvaigzdés nesulétéja ir visa
gyvavimo laikotarpj i$laiko tg patj sukimosi greitj. Panasu, kad sukimosi greicio
metodas labiau tinka naudoti jaunesnéms uz Saule zvaigzdéms. Bet, kaip ten
bebiity, §io metodo néra atsisakoma.

O kaipgi $iais laikais yra nustatomas zvaigzdés sukimosi greitis? Atsaky-
mas biity toks — stebint démes zvaigzdés pavirsiuje. Saulé turi saulés démes, o
zvaigzdés — zvaigzdziy démes. Su antzeminiais teleskopais stebéti zvaigzdziy
démes yra sudétinga, bet kosminiai teleskopai, tokie kaip, pavyzdziui, Siuo metu

2014 m. spalio mén. Saulés paviriuje stebétos saulés démés (GSFC/NASA)



jau savo misija baiges Kepler teleskopas, gali jas uzfiksuoti, net jeigu Zvaigzdés
démés sumazina bendra zvaigzdés spinduliy srautg vos 1-2 %. Kepler teleskopu
nustatytas greitis, kuriuo zvaigzdés démés vél pasirodo zvaigzdés pavirsiuje ir
gali pasakyti, kaip greitai sukasi zvaigzdé. O toliau, zinodami zZvaigzdés mase
ir jos sukimosi greitj, galime nustatyti ir amziy.

Astroseismologija

Kad jau paminéjau Kepler teleskopa, turiu priminti, kad jo pagrindinis
darbas nebuvo zvaigzdziy sukimosi grei¢io tyrimai. Sis teleskopas j kosmoso
platybes buvo paleistas tam, kad ieskoty planety prie kity zvaigzdziy — egzo-
planety. Kepler teleskopas ne tik tapo tikra palaima egzoplanety tyrimams, bet
ir atskleidé zvaigzdziy seismologijos nauda amziaus nustatymui. Teleskopo
pranasumas buvo tas, kad jis gal¢jo zitiréti i tas pacias zvaigzdes 11ga, laika.

Zvaigzdziy viduje sklinda akustinés bangos, panagiai kalp ir Zemés gilu-
moje sklinda seisminés bangos, kurios sukelia drebéjimus Zemés pavirsiuje.
Vidiniai akustiniai virpesiai sukelia osciliacijas zvaigzdés pavirsiuje, o dél
$iy osciliacijy periodiskai kinta zZvaigzdés pavirSiaus temperatiira ir Sviesis.
Stebédami zvaigzde per atstuma mes matome kintama, pulsuojancia zvaigzde.
Sio zvaigzdés ,,mirgéjimo* stebéjimas gali suteikti uzuominy apie jos amziy,
nes pulsacijy daznis priklauso nuo vidiniy sluoksniy, kuriais sklinda akustinés
bangos, temperatiiros, cheminés sudéties ir kt., o tai, savo ruoztu, priklauso nuo
zvaigzdés amziaus ir masés. Mokslininkai zifiri | zvaigzdés Sviesio pokycius
kaip i rodiklj, kas vyksta po pavirSiumi, ir naudodami kompiuterinj modelia-
vimg apytiksliai apskaiciuoja zvaigzdés amziy. Norint tai padaryti, reikia
tikrai didelio duomeny rinkinio apie zvaigzdés Sviesj, ir kosminiai teleskopai
tam yra tinkamiausi, nes jie gali ilgai nepertraukiamai stebéti tg patj objekta.

Kaip minéjau, Kepler teleskopas jau baigé savo misija, bet ,,gera vieta ilgai
tuscia nebiina“ — dabar kosmose skrieja kitas egzoplanety medziotojas, TESS
teleskopas. Siuo teleskopu gauti duomenys ne tik yra naudojami egzoplanety
paieskai bet ir zvaigzdziy, aplink kurias planetos skrieja, tyrimams, pavyzdziui,
amziaus nustatymui. TESS duomenys yra gana aukstos kokybés ir amziaus
nustatymo paklaida nevirsija 10 %. Siais laikais astroseismologija yra laikoma
vienu tiksliausiy metody pavieniy zvaigzdziy amziaus nustatymui. Bet kaip ir
visi metodai, taip ir §is turi savo silpnaja vietg — astroseisminiai amziai negali
biti nustatyti toms zvaigzdéms, kuriy astroseisminis aktyvumas yra menkas.

Cheminis ,,laikrodis®

Pastaraisiais metais pasirodé ne vienas mokslinis straipsnis, kuriy autoriai
bando jrodyti, jog yra rySys ir tarp zvaigzdés cheminés sudéties bei amziaus.

3IrAINVSVd SOrINONOYLSY



ASTRONOMIJOS PASAULYJE

Garso bangos, sklindandios ZvaigZdziy viduje, veréia jas vibruoti tam tikrais
dazniais. Sios vibracijos matomos paviriuje, astronomai gali jas i¥matuoti
naudodami kosminius teleskopus. Kai ZvaigZdé sukasi, Sie virpesiy dazniai Siek
tiek pasikeicia, todél galima iSmatuoti ZvaigZdés sukimgsi Zidrint, kaip keiciasi
jos pavirgius laikui bégant. Siy virpesiy tyrimas (vadinamas astroseismologija)
taip pat gali blti naudojamas matuojant tokias savybes kaip Zvaigzdés masé
ir amzius. (Mark Garlick/University of Birmingham)

Kitaip sakant, nustate tam tikry cheminiy elementy gausg (Siuo jmantriu
zodziu mokslininkai vadina apskai¢iuotg cheminiy elementy kiekj) zvaigzdéje,
galime jvertinti ir jos amziy. Sis metodas paremtas prielaida, kad mes turime
pakankamai gerg supratimg apie zvaigzdziy evoliucijg, ir kad zvaigzdés gyvena
,pagal vadovelj“. Saulés tipo zvaigzdés, palikusios pagrindine seka, tampa
raudonosiomis milzinémis — jos i$sipucia, o jy iSoriniai sluoksniai Siek tiek at-
vésta. Viduje ir toliau vyksta termobranduolinés reakcijos, o iSoriniy sluoksniy



plazma maisosi atnesdama reakcijy produktus i iSore. Mokslininkai, stebédami
tokias zvaigzdes, gali jvertinti tam tikry cheminiy elementy — azoto ir anglies,
taip vadinamy maiymuisi jautriy elementy — gausas. Zinant zvaigzdés mase
galime pritaikyti jai teorinj amziaus modelj, kuris priklauso nuo $iy cheminiy
elementy gausy poky¢iy, tokiu biidu jvertinant amziy. Kai kiti metodai sun-
kiai pritaikomi brandy raudonosios milzinés raidos laikotarpj pasiekusioms
zvaigzdéms, Sis metodas lieka vos ne vienintelis amziaus jvertinimui.

Tiriant spieciy zvaigzdes buvo pastebéta ir cheminio elemento bario
gausos priklausomybé nuo Zvaigzdés amziaus, t.y. pasirodé¢, jog bario gausa
jaunesnése zvaigzdése yra didesné nei senesnése. Panasus efektas matyti ir
tiriant kitus, to paties proceso, kuomet sintetinamas baris, metu gaminamus
cheminius elementus — itrj, cirkoni, lantana, cerj. Tai galima paaiskinti tuo, kad
jaunesnés zvaigzdés formavosi dujy debesyse, kurie buvo labiau praturtinti
Siais cheminiais elementais negu senesnés zvaigzdés. Su taip vadinamais alfa
proceso cheminiais elementais (Sie elementai sintetinami masyviy zvaigzdziy
viduje reakcijy metu, kuomet yra prijungiamos alfa dalelés — helio branduo-
liai), tokiais kaip magnis, silicis, kalcis ir titanas, yra atvirksc¢iai — senesnés
zvaigzdés yra labiau jais praturtintos nei jaunesnés. Senos zvaigzdés formavosi
i$ dujy, turinéiy daugiau alfa elementy. Véliau, vykstant Galaktikos cheminei
evoliucijai, i tarpzvaigzding terpe buvo iSmesta daugiau gelezies ir uz gelezi
sunkesniy elementy. Taigi kaip ir natiiralu, kad, zinant, kokie ir kada vyko Ga-
laktikos tarpzvaigzdinés terpés praturtinimo etapai, iStyre zvaigzdziy chemine
sudétj galime spresti ir apie jy amziy.

Bet Sis cheminio ,,laikrodzio* metodas dar tik pradedamas taikyti, dar
daug klausimy yra neatsakyty ir dar daug papildomy tyrimy reikia atlikti.
Turime biti tikri, kaip §is amziaus — cheminés sudéties rySys priklauso nuo
zvaigzdés padéties Galaktikoje, nes panasu, jog skirtingose Galaktikos regio-
nuose zvaigzdziy formavimosi salygos buvo nevienodos. Reikia patikrinti,
kaip jis priklauso nuo zvaigzdés fizikiniy parametry, pavyzdziui, gelezies
gausos. Be to, turime zinoti, kaip Sis efektas keiciasi ar nesikeicia zvaigzdei
evoliucionuojant.

Prie $iy tyrimy prisideda ir Vilniaus universiteto astrofiziky grupé, va-
dovaujama habil. dr. Grazinos TautvaiSienés. Nuo 2023 m. tyrimy projekta
finansuoja Lietuvos mokslo taryba (S-MIP-23-24). Grupé jau ne pirmus metus
dirba Galaktikos cheminés evoliucijos tyrimy srityje, tad ir projekto tikslai
ambicingi — numatyta istirti 2 000 Galaktikos lauko zvaigzdziy bei 100 pa-
drikyjy zvaigzdziy spieciy. Tam bus pasitelkta ne tik nacionaliné infrastrukttira
— Vilniaus universiteto Moléty astronomijos observatorijos 1.65 m teleskopas
bei prie jo primontuotas aukstos skiriamosios gebos VUES spektrografas — bet
bus naudojami ir su uzsienio partneriy déka gauti zvaigzdziy spektrai. Taip
pat Siame projekte bus naudojami ir kosminiy misijy duomenys. Pavyzdziui,

3IrAINVSVd SOrINONOYLSY



ASTRONOMIJOS PASAULYJE

12

Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Teorinés fizikos ir astronomijos
instituto Astrospektroskopijos ir egzoplanety grupés nariai (i§ kairés):
A. Sharma, dr. R. Minkevigiaté, dr. J. Chorniy, B. Bale, dr. S. Mikolaitis,
habil. dr. G. Tautvaisiené, dr. A. ququuskas,v dr. E. Stonkuté, V. Bagdonas,

dr. E. Pakstiené, M. Ambrosch, dr L. Piliugin, S. Jacevicius, dr. C. Viscasillas
Vazquez.

TESS teleskopo duomenys bus naudojami zvaigzdziy amziaus nustatymui i§
astroseismologijos, o kosminio Gaia teleskopo duomenys leis jvertinti tikslig
zvaigzdziy gimimo vietg Galaktikoje.

IS aukstos kokybés spektry bus nustatyta zvaigzdziy cheminé sudétis.
Didziausias démesys bus skirtas tiems cheminiams elementams, kuriy gausos
poky¢iai yra priklausomi nuo amziaus — anglis, azotas, deguonis, magnis, itris,
baris ir kt. Sie tyrimai yra labai laiku ir reik§mingai prisidés prie cheminiy
laikrodziy metodo plétojimo. Tikimasi, kad $iy tyrimy déka pamatysime, kiek
§is naujas amziaus nustatymo metodas galioja skirtingose Galaktikos platumose
ir koks jis yra jautrus zvaigzdziy evoliucijai. Astronomijos mokslininky ben-
druomenei labai reikia patikimy priemoniy, kuriomis bty tiesiogiai nustatomas
zvaigzdziy amzius pagal jy cheming sudétj.

»lal yra vienas mazas zingsnelis zmogui ir vienas milziniskas Suolis
zmonijai“ — Sie Neilo Armstrongo (Neil Alden Armstrong) 1969 m. liepos 21 d.
iStarti zodziai jau yra tape sparnuotaja fraze. Taip ir Sis projektas, kurio émési
G. TautvaiSiené bei jos vadovaujama komanda, yra mazas, bet labai svarbus
indélis bandant suprasti sudétingg Galaktikos cheminés evoliucijos portreta.



