Tahtede masside iilemmaarast.

E. Opik. On the Upper Limit of Stellar Masses. Tartu Uli-
5 kooli Toimetused A, koéide XXXIII, nr. 8 — VIII;
Tahetorni publ. XXX, nr. 1, 1k. 42—46, 1938.

Taheteadlaste seas on laialt levinud arvamus, et viga suured
tdhtede massid, monikiimmend kuni sada korda piikese omast
suuremad, pole piisivad. Eddington’i arvates pole niisugu-
sed massid mehaaniliselt stabiilsed, kuna valgusrohk nendes tasa-
kaalustab suurema osa raskustungist; seetottu avaldab tdht vaid
norka vastupanu vélistele (teiste taevakehade tiidede joud) voi
sisemistele (subatoomilised plahvatused) Iohkuvatele joududele
ja laguneb kergelt osadeks — vaiksemateks massideks, moodusta-
des voib-olla kaksik- voi mitmiktdhe. H. Vogt ja W. Ander-
son toid esile teisi fiitisikalisi pohjusi, mis voiksid kahjustada
suurte masside piisivust. Ko6ik need kaalutlused viisid sellele, et
hakati rdidkima tdhtede masside ililemmaéidrast, kui piirist, mida
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tahtede massid ei saa liletada. Ometi pole aga iikski ettetoodud
fiitisikalisist pohjusist otse keelava iseloomuga suurte masside
olemasolu suhtes; kui sellele vaatamata niiiidisajal piisib ettekuju-
tus tdhtede masside voimalikust tilemmaéaérast, siis selle vaate poh-
justajana ei nii olevat mitte teoreetilised kaalutlused, vaid pige-
mini vaatlusandmed: tdhtede masside vidike dispersioon (erine-
vus) ja suurte masside puudumine vaatlusandmetes.

Kiesolevas viikeses to60s on voetud kriitilisele uurimisele just
see vaatlusandmete tunnistus. Arvurikaste viikeste ja keskmiste
masside (iiks kuni kiimme péikesemassi) logaritmide sagedus
meid timbritsevas Linnutee siisteemi osas vastab hésti nn.
Gaussi ehk vigade seadusele; see tdhendab, et on olemas iiks koige
sagedam keskmine mass, kuna sellest suuremate masside arv
kahaneb massi kasvades ikka kiiremini ja kiiremini kindla mate-
maatilise seaduse jarele. Niisuguste keskmiste tdhtede suhtes ei
saa olla erilist kahtlust nende stabiilsuses; sellepiarast ei voi vaa-
deldud sagedus olla palju mojutatud nende tdhtede eluajal valit-
senud seadustest, vaid peab peegeldama nende tekkimise momen-
dil asetleidnud olukorda; see olukord pidi olema niisugune, et tek-
kinud masside sagedus vastab Gaussi seadusele. Kui oleks tosi,
et suurte masside olemasolu kestvusele on pandud muid tokkeid
peale nende, mis valitsesid tdhtede ,,Joomise® ajal, siis peaksime
leidma, et neid suuri masse on vidhem, kui seda nouaks viikeste
masside abil kindlakstehtud Gaussi seadus. Tegelikult aga ilmneb
vastupidine nidhtus; sellele vaatamata, et meie andmed suurte
masside kohta on ebatdielikud, viga suured (30—70 piikese-
massi) massid juba iiletavad arvult selle, mis jargneks Gaussi
seaduse rakendamisest. Ei voi selleparast juttugi olla suurte
masside puudumisest, ja kui iildse tahetakse vaatlusandmeist teha
jidreldusi tdhtede plisimisvoimaluste kohta, siis peaks Kkiill jarel-

. dama, et suurte masside olemasolu on vihemalt sama kindel, kui
mitte kindlam viikeste masside omast.

Niiv masside iilemmaéaér, mida arvati leidvat vaatlusist, pole
muud, kui statistilise valiku tagajarg: mida haruldasem ese, seda
suuremast kogusest tuleb seda otsida. Tahtede massid on seda
haruldasemad, mida suuremad nad on; vottes iihe piiratud osa
meie tdhtede maailmast, on selles leiduv suurim mass keskmiselt
soltuv tiahtede koguarvust: mida rohkem on tahti, seda suurem on
maksimaalne mass. Ulalmainitud Gaussi seaduse jargi oleks
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meid iimbritsevas universumi osas toendone maksimaalne mass
nagu alljargnevas tabelis:

Tahtede koguarv 45 45000 45 miljon. 45 miljardit
Kuni 20 val- Kuni 200 Kuni 2000
Ruumala gusaastat valgus-  valgusaas- .Kogu
meie iimber aastat tat m. ii. Linnutee
meie imb.

Keskm. suurim
mass (péikese suhtes) 5 2 32 74

Need arvud vastavad ligikaudu sellele, mis on tegelikult vaatlu-
sist leitud, vilja arvatud viimane: kogu Linnutee tidhtedest on
meil ldbi uuritud ainult iiks vdike murdosa; sellele vaatamata on
juba teada mitu juhtu, kus mass ulatub arvutatud piirini voi ise-
gi tunduvalt iiletab selle — asjaolu, mis toendabki, et iilisuured
massid esinevad sagedamini, kui seda voiks oodata.

On veel teine asjaolu peale mehaanilise ebastabiilsuse, mis
voib tekitada nidivat lilemmaiadra tidhtede massidel: nimelt massi
kulutamine energiaks, mida tdht maailmaruumi vilja kiirgab.
Téahtede kiirgamisvoime ehk absoluutne heledus oleneb massist,
kasvades palju kiiremini kui viimane; suured massid kuluvad see-
tottu kiiremini kui vaikesed. Tuntud massi — heleduse olenevuse
pohjal (mis aga kahjuks suurte masside puhul pole kaugeltki kin-
del) voib arvutada, et isegi tédht, mis alguses omas Iopmatut massi,
peab 3000 miljoni aasta jooksul kahanema kuni 50-kordse piikese-
massini [3000 miljonit aastat on ligikaudne maailma vanadus
(vt. Tahetorni Kalender 1933. a., lk. 38)]. Arvestades asjaolu,
et moned tdhed voivad olla nooremad kui 3000 miljonit a. (vt. iiks
jargnevaist kokkuvotteist, lk. 61), samuti et meie teoreetilised
seadused iilehindavad suurte masside heledust, jouame massi
iilempiirini 50—100 paikesemassi iimber, — arvud, mis enam-
vihem vastavad senistele vaatlustele.

Kokkuvottes jouame otsusele, et vaatlusandmed ei kinnita
oletusi suurte masside mehaanilise ebastabiilsuse suhtes; et mas-
side voimalik iilemmaéar, kui niisugust iildse on olemas, peab tun-
duvalt iiletama arve, mida seni iiles seati; ja et peale mehaaniliste
,de jure“ pohjuste voib tegelik iilemmadr tekkida ,,de facto*,
lihtsalt massi iilirohke kuluvuse tottu kiirgamise ndol maailma-
ruumi. B O
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Valge kaabuse A. C. + 70° 8247 tihedusest.

E. Opik. The Density of the White Dwarf A. C. - 700 8247.
Tartu Ulikooli Toimetused A XXXIII, nr. 8—IX;
Tahetorni publ. XXX, nr. 1, k. 47—49, 1938.

Hollandi-Ameerika teadlane Kuiper leidis selle valge kii-
buse tiheduse olevat 36 miljonit korda vee tihedusest ehk senitun-
tud valgete kddbuste omast peaaegu tuhat korda suurema (vt.
Tahetorni Kal. 1937. a., 1k. 36, kus H. Keres’e artikli aluseks olid
Kuiper’i uurimised). Kuiper'i andmete revideerimine aga
viib selle tiheduse tunduvalt allapoole; nimelt K uip e r’i oletatud
temperatuur, 280000 on liiga korge; otsesed viarvimootmised néi-
tavad 120000, millele vastav tihedus on ,ainult“ 70000 korda
vee omast suurem; viimane on juba teiste valgete kadbuste tihe-
dustele sarnane (30000 korda vee tih. Siiriuse kaaslasel; 50000
korda o2 Eridani B) ja ei moodusta niisugust erakordset arvu,
nagu K uiper’i t66 pohjal esialgu arvati.

120000-lise temperatuuri juures peaks tdhe spekter olema
A0 voi B9, tugevate vesiniku joontega; seevastu K uip er viidab
taielikku spektrijoonte puudumist; kui teiste elementide suhtes,
kus jooned on norgad, see viide ei pruugi olla kategooriline, arves-
tades selle norga tidhe raskete vaatlustingimustega, siis paistab
vesiniku joonte puudumine olevat enam-vihem kindel. Seletu-
seks on voetud oletus, et selles téhes vesinik toesti puudub: vesinik
on 16puni dra kulutatud subatoomilistes protsessides (vt. jairgmine
referaat). . 3 B O

Tdhtede sisemine ehitus, energia allikas ja arenemiskaik.

a) Ernst Opik. Stellar Structure, Source of Emergy, and
Evolution. Tartu Ulikooli Toimetused A,
koide XXXIII, nr. 9; Tahetorni publ. XXX,
nr. 3, Ik. 1—118, 1988.

b) Ernst Opik. Composite Stellar Models. T. U. Toimetused
A, koide XXXIV, nr. 5; Tahetorni publ.
XXX, nr. 4, k. 1—48, 1938. .

Kéesolevad tood, mis kokku moodustavad terviku, sisaldavad
kriitilist iilevaadet tdhtede ehituse ja arenemiskiigu kiisimusist:
erilise tdhelepanuga on kaalutud tdhtede energia allikate kiisi-
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must. Arvestades igasuguste, meie praegusaja fiilisika ja astro-
noomia seisule vastavate voimalustega, on siin joutud teatavale
iihtlasele kujutusele, mis korvaldab voi seletab rea vasturdikivusi,
nagu seda pakkus meile seni néiteks hiid- ja kddbustdhtede mois-
tatus.

Fiilisika andmetel kindlaksmadratud energia-allikad on
atoomiline siintees ja gravitatsioon; nendest kahest nidhtest jat-
kub tidiel madral selleks, et seletada tdhtedelt maailmaruumi kii-
ratava energia paritolu. Nende kahe energia-allika iilemvalitsuse
tunnustamine aga viib kohe ka tdhtede sisemise struktuuri tiii-
pide kindlaksmiiramisele; erilist tdhtsust omavad nn. liit-
mudelid; laiaulatuslikes arvutusis ongi antud rida tiitibiliste liit-
mudelite néiteid.

Uksikuid uurimuste tulemusi nende mitmekesisuses kisitame
allpool koige otstarbekohasemalt punkt punkti jarele.

1. Atoomiline siintees. Selle all moistame raske-
mate elementide tekkimist kergemaist; peamiselt on moeldud
vesiniku kui algaine muutumist heeliumiks, liitiumiks, siisinikuks,
hapnikuks jne.; sealjuures vabanev energia on nii suur, et jat-
kuks piikese kiirgamise alalhoidmiseks kuni 100 miljardi aastani.
Sellega oleks lahendatud péikese energia kiisimus, mis juba Helm-
holtz’i ja Kelvin'i ajast oli raskeks moistatuseks: tol ajal tuntud
tohusaim energia allikas, nimelt kokkutombuva gaaskera gravi-
tatsioon, oleks suutnud varustada paikese kiirgamist ainult umbes
20 miljoni aasta jooksul, kuna vastuvaidlematud geoloogilised
andmed toendavad, et pdike peaaegu raugematult soojendanud
maakera vihemalt sada korda pikemal ajaviltel. Hiljem avasta-
tud radioaktiivsed protsessid, seotud raskemate elementide —
uurani, tooriumi, raadiumi — muutustega, pole ka kiillaldased
piikese ja tdhtede energia seletamiseks; mitte ainult sellepirast,
et energia hulk pole kiillaldane, ja et vastavad elemendid on harul-
dased ja leiduvad tdhtede sisemusis arvatavasti liiga vihesel hul-
gal, vaid peamiselt sellepdrast, et radioaktiivsete protsesside kii-
rus ei olene mitte viliseist tingimusist; isegi kiimne miljoni kraa-
dilised temperatuurid, nagu need esinevad piikese sisemuses, ei
moju siin margatavalt. Tdhtede kiiratud energia oleneb peamiselt
massist ja keemilisest koosseisust, olles antud tdhe puhul enam-
vihem piisiv suurus; kui niiiid radioaktiivne energia allikas ka
on muutmatu, saab tdht tasakaalus piisida ainult siis, kui kaks
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iiksteisest rippumatut suurust, tihe kiirgamine ja radioaktiivne
energia, juhuslikult oleksid iiksteisele vordsed; niisugune juhus
oleks aga ddrmiselt haruldane nidhe, kuna suurem hulk tahti radio-
aktiivse energia-allika puhul emb-kumb, kas kiirelt paisuks liigse
energia mojul ja mone miljoni aasta jooksul muutuks horedateks
gaasududeks, voi jalle variseks kokku ja muutuks valgeiks kii-
buseiks. Et aga suurem hulk téhti pole iiht ega teist, vaid on
pédikesesarnase ehitusega, siis tuleb jareldada, et radioaktiivsed
protsessid pole modduandvad tahtede energia-allikana. Oige
energia-allikas peab olema automaatselt reguleeritav, muidu oleks
meile pdikese ja tdhtede piisivus arusaamatu: et saavutada tasa-
kaalu, peab paisuva tdhe energia tootmine kahanema, kokkutom-
buva oma aga kasvama. Atoomiline siintees, nagu niitavad
moodsa fiilisika eksperimentaalsed ja teoreetilised andmed, vastab
hésti ka sellele noudele, nii et sel puhul energia tootmine tasakaa-
lustub automaatselt ja kiirelt energia kulutamisega.

Rutherfordi endi ja jarglaste tehtud avastised on niiii-
disajal teinud atoomilise siinteesi eksperimentaalseks tosiasjaks,
kuna veel hiljuti vaadati sellele kui mittetoestatud voimalusele.
Aatomite ehitamisel, liitmisel (mitte ,,purustamisel®, nagu seni
laialt nimetatakse subatoomilise energia saavutamist) vabaneb
madratu hulk energiat, mille tehnilise rakendamise voimalustesse
kahjuks tuleb niiiidisajal suhtuda eitavalt; kuid tidhtede seesmu-
ses, kiimnete miljonite kraadiliste temperatuuride juures, annab
see allikas kiillaldasel ja parajal miairal energiat. Huvitav on, et
ka arvuline vordlus péikese ja laboratooriumi vahel annab selles
suhtes head kooskéla. Nii nditeks on laboratooriumis histi uuri-
tud heeliumi tekkimine liitiumist ja vesinikust, kusjuures katse
sel puhul osutus parimas kooskolas teooria ennustustega; labora-
tooriumi andmeil voime niiteks arvutada, kui palju soojust tekib
sekundi jooksul antud vesiniku ja liitiumi segus, kui temperatuur
ja tihedus on teada (laboratooriumi katseis meie kiill ei suuda
saavutada vidga korgeid temperatuure; kuid temperatuur maiarab
ju aatomite kokkupdrke keskmist kiirust, kusjuures on tiitsa iiks-
koik, kas aatomite kiirused on ebakorrapiraselt sihitud igasse
suunda, — nagu temperatuuri liikkumisel, v6i on liikumine korra-
pirane teatud kindlas suunas; laboratooriumi kanal-kiirtes saa-
vutatud aatomite loogikiirused vastavad kuni mitme miljardi
kraadilistele temperatuuridele, tuhat korda suurematele kui péii-
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kese keskpunktis valitsev temperatuur; meil on sellega 6igus vii-
ta, et atoomilise siinteesi vaatepunktilt on maistes laboratooriumi-
des hésti saavutatavad tingimused, mis vastavad tdhtede sisemu-
sis valitsevaile tingimusile). Rakendame seda péikese kohta ole-
tusel, et liitiumi ja vesiniku sisaldavus on sama, nagu otseselt
madratud piikese atmosfiddris (see oletus on voimalik ainult aine
taieliku segunemise puhul), ja oletusel, et pidikese ehitus on
s,adiabaadiline* (mis tidhendab ka aine téielikku segunemist),
millele vastab keskpunkti temperatuur 12 miljonit kraadi (38%
vesiniku sisaldavusel); arvutusist leiame, et liitiumi iihinemine
vesinikuga ja sellest heeliumi tekkimine peab andma 20 protsenti
paikese kogukiirgamisest; liitiumi hulka jatkuks aga ainult
100 000 aastaks. Lihtne fakt, et liitium pole tditsa kadunud pii-
keselt, toendab, et liitiumi tekib juurde sama palju, nagu seda
ainet kulub; see on ka parimas kooskolas teooria ennustustega,
mis nouavad, et liitium peab tekkima aste-astmelt otse vesinikust;
olgugi et neid liitiumi ,,uuestisiinni“ protsesse pole seni onnestu-
nud leida laboratooriumis, on nende energia arvutatav ja osutub
umbes seitse korda iilalarvutatud hulgast suuremana. Kogusum-
mas saame umbes 60 protsenti rohkem, kui paike toeliselt kiirgab,
kuid see iilekaal on téditsa siin aluseks voetud andmete ebatdpsuse
piires; voime viita, et pidikese puhul atoomilisest siinteesist tule-
tatud soojushulk on heas kooskolas fiiiisika andmetega ,,adiabaa-
dilise** struktuuri juhul. Seda fakti voib lugeda osaliseks toendu-
seks, et meie piike toepoolest on ,,adiabaadiline. Kuivord tund-
lik on arvutus sisemisele ehitusele, nihtub jargmisest: oletades,
et pdike on ehitatud ,,Eddingtoni mudeli‘ jarele, keskpunkti tem-
peratuuriga 19 miljonit kraadi (ehk ainult veidi rohkem kui 11%
korda korgem eelmisest temperatuurist), leiame atoomilise siin-
teesi energia hulga 20 000 korda suuremana kui piikese toeline
kiirgamine; niisugune ,,Eddingtoni* ehitus aga iildse ei saaks
piisida, sest atoomilise siinteesi kiirelt keskpunkti poole kasvav
energia tekitaks tugevaid voole (nagu alt soojendatava veendu
pohjas) ja segunemist, mis kohe viiks ehitust ,,adiabaadilise*
struktuuri poole.

On teada, et pidikese atmosfddri keemiline koosseis on iisna
sarnane maakoore ja meteoriitide omaga, millest jareldatakse
iihtlast péritolu; erinevad on kerged gaasid — vesinik ja heelium
— millede puudumine maakeral (vabas olekus) on seletatav nende

B
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liikuvusega; peale selle on silmatorkav liitiumi vdhesus péikese
atmosfairis: liitiumi on pédikesel suhteliselt 1000 korda vihem
kui maakeral. Juba enne atoomilise siinteesi tosiasjaks saamist
vaitis Russell, et liitiumi (ja mone teise elemendi) viahesus
péikeses tuleb seada iihendusse nende ainete kerge teoreetilise rea-
geerimisvoimega teiste aatomitega. Liitium, nagu négime, iihi-
neb kergelt vesinikuga piikese sisemuses; selleparast pole vaba
liitiumi hulk seal méaidratud mitte algelise hulgaga (algeline hulk
kaoks juba 100 000 aasta jooksul), vaid ,tasakaalu tingimuste-
ga‘“: liitiumi hulk pédikesel on 1000 korda viaiksem maakera omast
ja on parajasti niisugune, et liitiumi reaktsioon annab péikesele
vajaliku soojushulga.

Asjaolu, et piikese atmosfadr sisaldab harukordselt vidhe lii-
tiumi, on iseenesest kaudseks toenduseks, et pdikese aine seguneb
joudsasti: atoomiline siintees voib toimuda ainult sligavuses, kor-
gete temperatuuride juures, atmosfairis aga mitte; poleks segu-
nemist, jadks liitiumi suhteline hulk paikese atmosfadris ajajook-
sul muutmatuks, toendoselt umbes samaks nagu maakeral ja
meteoriitides, mis aga vaatlusandmetele ei vasta.

Raskemad elemendid, nagu hapnik, magneesium, kaltsium,
raud jne. ei allu mérgatavalt atoomilisele siinteesile paikese ja
kadbustdhtede sisemuses valitsevate tingimuste juures, vaid noua-
vad selleks palju korgemaid temperatuure; sellega kooskéolas on ka
vaatlusfakt, et pdikese ja k#ddbustihtede atmosfddres leidub neid
elemente enam-vihem iihesuguses proportsioonis (vt. Tédhetorni
Kal. 1936. a., lk. 67, ja 1938. a., lk. 60), ja umbes sama palju
nagu maakeral ja meteoriitides; atoomiline siintees pole suutnud
moju avaldada nende hulgale.

Atoomilise siinteesi reaktsioonide keti esimene aste oleks koige
toendosemalt kahe vesiniku aatomi (protoni) iihinemine deute-
roniks (ehk kahekordse aatomkaaluga vesinikuks); igasugused
laboratoorsed katsed selles sihis andsid seni kahjuks negatiivse
tulemuse. Kahe aatomi tuuma iihinemisel on moéoduandvad kaks
asjaolu: 1) ldhenemise ja iiksteise sissetungimise voimalus; 2)
ithinemise voimalus parast seda, kui sissetungimine toimus. Sisse-
tungimise voimalus oleneb tuumade elektrilaenguist ja on teoree-
tiliselt tdpselt arvutatav. Uhinemise véimalust aga ei saa teoree-
tiliselt ennustada. Katsed annavad liitiumi-vesiniku reaktsiooni
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puhul iihinemise véimaluse !/;y kuni 1/40: iga kiimne kuni saja
sissetungimise puhul siinnib ainult iiks iihinemine; iilejiinud 9
kuni 99 juhul siinnib ainult ,,elastiline*‘ kokkuporge, mélemad tuu-
mad ldhevad jille puutumatult lahku. Vesiniku tuuma sissetun-
gimise voimalus vesiniku tuumasse on palju kergem, kui liitiumis-
se; oleks iihinemise voimalus sama, mis liitiumilgi, toimuks vesi-
niku reaktsioon vesinikuga nii intensiivselt, et iihe sekundi vél-
tel paike arendaks soojushulka, mis vordub tema normaalsele
kiirgamisele 100 miljardi aasta véltel: - siinniks hiigelplahvatus.
Muidugi poleks seda plahvatust kunagi juhtunud, vaid piikese
keskpunkti temperatuur oleks pidanud olema p2lju madalam ja
paikese raadius 9 korda suurem, kui see tegelikult on, — vesiniku
iihinemise energia oleks takistanud piikest kokku tombumast iile
selle piiri. Et seletada meie praeguse piikese olemasolu, vaatlus-
test meile tuntud raadiusega, oleme sunnitud jareldama, et deu-
teroni siindimine vesinikust on ddrmiselt haruldane: kahe protoni
ithinemine ei voi siindida sagedamini, kui iiks kord iga 101°
(kiimme 19-ne nulliga) kokkuporke (sissetungimise) kohta. La-
boratooriumis oleks voimatu tdhele panna nii haruldast siind-
must; pole siis mingi ime, et deuteroni siinteesi vesinikust pole
onnestunud katseliselt kindlaks teha.

2. Teised energia-allikad. Koige tdhtsam neist
on gravitatsioon; tosi kiill, pdikesel voi paikesesarnastel tahtedel,
kus tihedus pole suur, gravitatsiooni osa energia siinnitamisel
pidi olema #drmiselt vidike, umbes 1/504, koguenergiast. Kuid
valgeil kadbuseil, kus tihedus on mitukiimmend tuhat korda suu-
rem vee tihedusest, peab gravitatsioon tousma esiplaanile; samuti
hiidtdhtede iilitihedates tuumades (vt. allpool) v6ib kokkutombu-
misel gravitatsioon anda soojushulki, mis iiletavad isegi atoomilise
siinteesi voime 100 korda, nii et gravitatsiooni kaudu voib suur
osa tdhe massi muutuda kiirgamiseks. Suuremat energia-allikat,
kui massi muutumine energiaks, pole olemas, nii et gravitatsioon
loppude I6puks on voimeline andma rohkem energiat kui iikski
teine protsess.

Monelt poolt on oletatud, et tdhtede energia allikaks voiks
olla ,,aine hdavinemine*, kus kahe kokkuporkava aineosakese mass
muutub tdielikult kiirgamiseks; oletati (Eddington), et see
protsess voiks toimuda vordlemisi madala temperatuuri juures,
selleks et seletada hiidtdhtede energia tootmist; nimelt Edding-

4‘
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ton’i ettekujutuse jargi hiidtdhed, olles oma ehituselt kdidbus-
tihtedele sarnased, peavad omama madalamaid keskpunkti tempe-
ratuure ja tihedusi, niisuguseid, et ei atoomiline siintees ega gra-
vitatsioon ei suudaks seal nimetamisvaarset energiahulka tekitada.
Meie toos on ndidatud, et iikski materiaalosakeste kokkuporkeist
tingitud protsess ei voi rahuldada Eddington’i soove: ikka
tuleks vilja, et energiat tekib rohkem seal, kus on suurem tihe-
dus, voi temperatuur, voi molemad. Sellest jargneb vastuvaidle-
matult, et hiidtdhtede keskpunkti temperatuurid ja tihedused on
korgemad kiddbuste omist, olgu seal mistahes energia-allikad valit-
semas. Téahendab, hiidtihed ei saa olla ligikaudseltki ehitatud
,Eddingtoni mudeli* jérele, vaid peavad omama erilisi iilitihedaid
tuumi; vormaalselt vastaks see Milne'i ettekujutusele (sisuli-
selt on aga erinevus M ilne’i vaadetest suur, kuna viimane ole-
tas koigil tdhil sarnaseid tuumi, ignoreerides atoomilise siinteesi
tosiasju, mis ei luba kadbustel tuumade tekkimist enne, kui
vesinik on #ra kulunud). Teiselt poolt fiiiisikud iildse ei taha
hésti tunnustada ,,aine hdavinemise* voimalust; et hiidtdhtede iili-
tihedais tuumis gravitatsioon on voimeline andma sama palju
energiat, kui kahtlane ,,aine hdvinemise‘ protsess, siis meie vii-
mast ei vajagi, ei saaks meie ka viliste tunnuste abil eraldada
selle moju gravitatsiooni energia mojust; voime tiditsa piirduda
oletusega, et ,,aine havinemist“ pole olemaski, et ainus atoomi-
lisele siinteesile jargmine tihtis energia-allikas on gravitatsioon.

3. Taihtede arenemiskédik ja struktuur. Nii-
kaua kui tihe keskpunkti ligidal veel leidub vesinikku, on ainsaks
tohusaks energia-allikaks atoomiline siintees: viimane ei luba tédhel
kokku tombuda alla teatavat piiri, ei luba siis ka gravitatsiooni
energial mojule padseda.

Atoomiline siintees aga kulutab vesinikku; kui vesinik on
kadunud, hakkab toimuma ,korgemajiarguline‘* siintees, mille kes-
tel heelium, hapnik jne. iihinevad 16puks rauaks ja sellele ldhedal
olevaiks metalleks (nikkel, mangaan), kusjuures vabanev energia
moodustab ainult umbes 10 protsenti vesiniku siinteesist. Lopuks
on koik iihtlane ,,rauasarnane segu, atoomiline siintees lakkab
tootamast; tihe kiirgamine maailmaruumi aga seisma ei jai;
energia-allikate puudumisel tdht hakkab kokku tombuma, kokku-
tombumisest siinnib jille gravitatsiooni energia, mis niiiid, selles
pidevalt ,kokkuvarisevas tédhes*, asetab endist energia-allikat:
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gravitatsioon enne ei astu esiplaanile, kui atoomilise siinteesi osa
on loppenud.

Lihtsam juhus on, kui tdht omab ,,adiabaadilise’ struktuuri
(nagu meil pdikese puhul pohjust on oletada) : pidevad konvek-
tsiooni-voolud toovad iihtlast segunemist, nii et vesinik kulub iiht-
laselt terves tdhes; kui vesinik on dra kulunud, algab kokkutom-
bumine kogu tdhes, viimane muutub valgeks kéddbuseks, nagu
seda on A.C.--700 8247 (vt. eelmine referaat).

On mehaaniliselt moéeldav aga ka teissugune struktuur;
konvektsiooni-voolud, mida tekitab keskpunkti ligi atoomiline
siintees, voivad piirduda ainult teatava sisemise osaga, ilma et nad
iile terve tdhe ulataksid; sel juhul tekib ,liitstruktuur®: kesk-
punkti limber konvektiivne (adiabaadiline, vooludega) piirkond;
siis vahepealne vaikne ,,radiatiivne* kiht selle timber, Kkiirgavas
tasakaalus ilma vooludeta; selle iimber kuni pinnani jillegi kon-
vektiivne piirkond; viimane v6ib erijuhul puududa ning ,,radia-
tiivne* kiht ulatuda pinnani.

Liitstruktuuris aine vahetus kesk- ja vilisosade vahel puu-
dub: segunemine on téielik ainult keskses konvektiivses piirkon-
nas; atoomiline siintees toimub ainult selle keskse piirkonna arvel,
kus vesiniku hulk ajajooksul kahaneb; viljaspool seda on tempe-
ratuur madalam ja margatavat atoomilist siinteesi ei toimu : koos-
seis ja vesiniku hulk véliskihtides palju ei muutu. Nii tekib liit-
struktuuris koosseisu diferentsiatsioon; vesinikuvaene tuum koos-
neb raskemast gaasist, ja kui vesinik tuumas l6puni dra kulub,
hakkab tuum kokku varisema, muutudes iilitihedaks ja olles nii-
viisi gravitatsiooni energia allikaks. Kokkuvarisevale tuumale
vesinikku sisaldav viliskest ei saa tdiel maidral jargneda, selle
takistajaks on atoomiline siintees, mis niiiid juba viliskestas hak-
kab toimuma ja seda kesta samal ajal iiles paisutab, kui tuum
kokku variseb: tekib hiidtaht. Hiidtdht on siis liitstruktuuri kau-
gemale arenenud jark, mille omadused on selle nédiva vasturaéki-
vuse tagajiarg, et tuuma kokkuvarisemine nouab kesta paisumist;
hiidtdhtede omadused muutuvad niiviisi arusaadavaiks, tditsa
loomulikul teel, ilma tundmatuid ja ebatdenioseid aine-omadusi
abiks votmata.

Pikapeale kulub aga vesinik ka liitstruktuuri viliskihtides
kiht kihi jarele ja kui vesinikku sisaldav kiht on 6huke, muutub
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hiidstruktuur voimatuks: tdht omab siis iilisuurt tihedust ka meile
nahtuna (mitte ainult keskpunktis), kuid vesinikku voib sealjuu-
res ikkagi leiduda tema atmosfaaris, olgugi et sisemuses vesinik
puudub; niisugusena paistab meile néiteks Siiriuse kaaslane.

Nagu arvutused naitavad, algab paisumine liitstruktuuris juba
kohe vesiniku hulga kahanemisega tuumas, ilma et tuum pruu-
giks kokku variseda. Samuti aeglaselt peab paisuma esialgu ka
,,adiabaadiline mudel, kuid palju vihem kui liitmudel. Arves-
tades antud tdhe keskpunkti temperatuuri praktilist muutmatust
atoomilise siinteesi kestvuse jooksul (sest viimane on iilitundlik
temperatuuri suhtes), see tihendab ka#bus-sarnases ehk ,,nor-
maalseeria® olekus, leiame, et koigist kddbustest antud massiga
on viiksema raadiusega ja suurima tihedusega ,adiabaadiline
mudel, kuna liitmudelid on seda suurema raadiusega ja vidiksema
tihedusega, mida vihem on vesinikku tuumas ja mida kitsam on
valine (pinnzpealne) konvektiivne kiht. Vaatlusandmeist selgub,
et pidike omab sama massiga tihtede hulgas suurima tiheduse ja
on arvatavasti ,,adiabaadilise® struktuuriga — mis on kooskolas
ka teiste iilaltoodud andmetega. Procyon omab aga ligi 60 prot-
senti suurema raadiuse, kui vastav ,,adiabaadiline* struktuur ja
sobiks vaga hasti liitstruktuuri mudeliga, kus tuumas on vesiniku
hulk langenud umbes poole peale.

Tahtede kogu-kiirgamine ehk absoluutne heledus oleneb mas-
sist, koosseisust — peamiselt vesiniku sisaldavusest — ja vahemal
madral raadiusest ning struktuurist; see kogu — kiirgamine on
arvutatav laboratooriumis méaratud fiilisikaliste seaduste ja kons-
tantide abil, ilma et vaja oleks appi votta astronoomilisi vaatlusi. _
Umberpoordult, teades massi, heledust (vaatlusist) ja struktuuri,
on voimalik méadrata tdhe keskmist koosseisu, nimelt vesiniku
sisaldavust (teiste elementide omavaheline suhteline hulk palju
heledusele ei moju). Niiviisi, oletzdes péikesel ,adiabaadilist*
struktuuri, leiame, et keskmine vesiniku sisaldavus peab olema 38
protsenti kogu massist, mis enam-vihem vastab Russelli
poolt piikese atmosfiiris leitud vesiniku hulgale; sellele vastav
keskpunkti temperatuur, 12,0 miljonit kraadi, annab atoomilise
siinteesi kaudu peaaegu tapselt selle soojushulga, mida piaike kiir-
gab (tidpse kooskola oleksime saavutanud 11,7 milj. kraadilise
temperatuuri ja 39 protsendi vesinikuga) : koik andmed ja arvu-
tused on omavahel parimas kooskolas, millest voime vilja lugeda
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kinnitust tehtud oletustele, eriti sellele, et piike on téepoolest adia-
baadiliselt ehitatud.

Mida rohkem vesinikku sisaldab tdht, seda vdhem ta kiirgab
ja timberpoordult. Vesiniku hulga vihenemisega peab tdhe hele-
dus tousma, tousev heledus aga kiirendab omakorda vesiniku kulu:
tdhe ,,polemine* siinnib kiirendatult, ja niiteks piikese eluaeg
oleks seetottu kiimme korda lithem, kui iihtlase heleduse juhul.
Tabel 1 annab iilevaate sellest, kuidas siinnib meie pidikese hele-
duse muutus ajajooksul ja kuidas muutub maakera keskmine
temperatuur, oletusel, et pdike on adiabaadiliselt ehitatud, ja et
selle praegune vesiniku sisaldavus on 37 protsenti. Viimane arv
erineb veidi eelpooltoodud arvust (38); siin on arvestatud asja-
oluga, et meie praegu veel pole tditsa jadz2ja mojust vabanenud ja
et maakera normaalne temperatuur peaks ilma jadaja mo-
juta olema 200 C, mitte 159 C, nagu praegu; sellele vastaks
veidi suurem péaikese heledus, ja vastavalt viiksem vesiniku sisal-
davus. Muidu on jadajad maakera ajaloos kestnud niivord liihi-
kest aega (Kdmbriumist saadik vist alla iihe protsendi kogu ajast),
et maakera keskmiste olude tuletamisel ja nendele vastava péi-
kese kiirgamise arvestamisel jadajad iildse ei méngi mérgatavat
osa.

Mis puutub jddaegade paritolusse, siis on raske praegu anda
tdaitsa rahuldavat seletust; iiks on kindel, et nende pohjust tuleb
otsida viéljaspool maakera, nimelt pdikese kiirgamise ajutisis nor-
genemisis, muidu on arusaamatu iiheaegne jadstumine maakera
moélemzl poolkeral; voimalik, et paikeses tekivad aegajalt teatavad
struktuurimuutused, mis on seotud paisumisega; paisumise ajal
kulub osa energiat paisumise tééle, mis on ju sihitud gravitatsioo-
nile vastupidises suunas; seevorra viheneb maailmaruumi Kkiira-
tav energiahulk: maakerale langev soojushulk viaheneb. Niipea
kui paisumine jadb seisma, touseb piikese soojus jille normaal-
sele tasemele: jddaeg on loppenud.

Poordudes tagasi meie tabeli juurde, tdhendame koigepealt,
et geoloogilised ahdmed maakera keskmise temperatuuri kohta pole
tdpsed; sellele vaatamata ilmneb nendes arvudes teatav tousev
tendents (Jddaega arvestamata), koeskolas arvutustega; iildist
korrapérast kdiku maakera temperatuuris nagu segavad mingi-
stgused hdired (vordle Juura — Tertsiddr), mis nagu Jidaegki
tuleks panna péikese soojuse — seekord pikemaajaliste — vonku-
miste arvesse.
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Tabel 1.

Piéikese kiirgamise ja maakera keskmise temperatuuri muutus
ajajooksul, tingitud vesiniku sisaldavuse muutusest piikeses.

Aeg tdhendab: — enne meie aega; + pirast meie aega.
Aeg, mlllomd | |
aastad . . —3150‘-—2020]—970 —480 | —320| —120| —60 | —20 | —1
(Maa- | (Arhaikum) |[(Ordo- (Si- | (Juu- |(Tert- (Tert- | (Jaa-
kera viit- | luur) | ra) | siddr) siidr) | aeg)
tekki- sium)
misel)

Vesiniku hulk
piikeses, % . 40 39 38| 805 |-378 | 371 3.1 | 870, 37.0

Piikese suhte-
line heledus,

arvutatud (vor-
reldes praegu-
Sega) .. . .- 084 091 1099 1.3 1041 1,061 1LO6G| 1071 1.07

Maakera kesk-
mine tempera-
tuur, arvat. . | 4+ 30| 499 | 140 4170 | 4180 | 4190 | 4200 | 4200|4200

Maakera kesk- ,
mine tempera- t
tuur geoloogi- |
listel andmetel | — >4 99 S99 150 | + 4170 | 4250 | 4200 | + 80

Aeg, mlllonld ! l
aastad . . 0 | 4900 +4900 47400|4-8720| 492809520 96009700
(Prae- (Valge
gune k#i-
aeg) bus)

Vesiniku hulk,% | 37.0 | 36.0 | 30.0 | 24.0 | 18.0 | 12.0 | 6.0 00 | 0.0

Piikese suhte-
line heledus,

arvutatud 1.07| 1.16] 1.94| 3.53| 7.05| 16.9 | 425 | 112 | 0.01

Maakera kesk-
mine tempera- !
tuur, arvutatud | 4200 | 4260 620 | 41170 4-1910] 43050 44580 +-655° — 1800

Sama, vaatlus-
andmete jirgi | 4150 — - - — — o Lo d

Vaadeldes jadaegu kui pédikese soojuse juhuslikke norgene-
misi, mis voisid olla erisuguse tugevusega, voiksime oodata, et
mida madalam oli maakera ,,normaalne temperatuur minevikus,
seda sagedamad olid jadstumised, sest norgemadki piikese soo-
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juse miinimumid juba voisid jadstumisi pohjustada; toéepoolest
ongi nii: hiljutine, praegugi veel mitte tditsa 1oppenud jadaeg on
ainus viimase 200 miljoni aasta jooksul; enne seda olid jadaegade
vahed lilhemad, alla 100 miljoni, vanematel aegadel (Kémbrium
ja Prekdmbrium) vast 50 miljonit aastat; Arhaikumis leidub
palju jadstumise jalgi, mille ulatust kahjuks on niiiidisajal raske
hinnata. Igatahes jadaegade sagedus ja intensiivsus vanemail geo-
loogilisil ajastuil riddgib samuti pdikese kiirgamise ja maakera
temperatuuri aeglase kasvu poolt, mis on kooskoélas teooriaga.

Tuleviku kohta annab meie tabel jargmise pildi. Lidhimate
sajatuhandete aastate jooksul, voib-olla varemgi, vabaneb piike
jddaja tumestusest ja maakera keskmine temperatuur téuseb um-
bes 5° vorra: Eestis on siis Itaalia kliima. Vahepeal voib aga
paris jadaeg veelkord tagasi tulla, nagu seda viimase miljoni aasta
jooksul mitu korda on juhtunud. Sarnaseid ajutisi koikumisi
mitte arvestades, jatkub maakeral pidev soojenemine: iihe mil-
jardi aasta parast on meie laiusil Pohja-Aafrika kliima, kahe
miljardi aasta parast valitseks juba troopiline kuumus. Viie mil-
jardi aasta parast on aga pidikese kuumus niisugune nagu on prae-
gu planeet Veenusel, ja elu, nagu meie seda tunneme, muutub maa-
keral voimatuks; kindlasti koik elujialjed maakeral havinevad
edaspidi ikka tousvas kuumuses. mis umbes 10 miljardi aasta
parast touseb 600—700 kraadini ehk punaseraua kuumuseni.
Siis aga lopeb vesiniku tagavara piikeses, pédike variseb ,kiirelt
(100 miljoni aasta jooksul) kokku, muutudes valgeks kidbuseks
100 korda norgema heledusega kui praegu; jaine rahu vedela 6hu
temperatuuri juures asendab kuumuses missavate elementide
mollu maakera pinnal. Ukski uurija, kes véoralt planeedilt siis
satuks maakerale, ei leiaks eelkidiva elu jalgegi — koik on ju siis
poletatud ja iihte sulatatud suures kuumuses. — Arusaadav, et
muud ndhted, nagu maakera orbiidi muutused teiste taevakehade
mojutusel voi otsesed kokkuporked voivad seda iildpilti muuta.

Piikese eluiga, arvates selle siinnist, mis leidis aset umbes
kolm miljardit aastat tagasi, on siis iimmarguselt 13 miljardit
aastat. Suurematel, ,,adiabaadiliselt‘‘ ehitatud tdhtedel on see iga
seda liithem, mida suurem on mass, sest kiirgamine kasvab mas-
siga iilikiirelt; kuid suuremad massid ei ,kustu parast vesiniku
drakulumist, ei muutu valgeiks kddbuseiks, vaid jadvad helendama
raskustungi energia arvel: liitmudelid hiidtdhtedena, ,,adiabaadi-
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lised* tihedate Wolf-Rayet tihtedena korge pinnatemperatuuriga;
ithed kui teised aga varisevad 1opuks kokku, ja olgugi, et nende
kiirgamisvoime ei vdhene, muutuvad nad astronoomiliste vaatlus-
objektidena ndhtamatuiks, sest korge pinnatemperatuuri juures
on nende kiirgamine peamiselt rontgeni-kiirte taoline. Massid
aga, mis on viiksemad kui umbes 1,6 pidikesemassi, muutuvad
kindlasti valgeiks kiddbuseiks, nagu piaikenegi (olgugi et nad
vahepeal voivad omada hiidtdhe struktuuri).

Tabel 2 sisaldab arvutusandmeid erisuguse massiga ,,adia-
baadiliste* tdhtede eluea kohta; eluiga tdhendab siin viibimise
aega normaalse seeria (kadbuse) staadiumis, kus atoomiline siin-
tees on peamine energia-allikas: nagu iilal tihendatud, ei kao tdht
ka selle eluea moéodumisel, vaid tema omadused muutuvad suu-
resti. Liitmudeleil on eluiga umbes iiks kolmandik ,,adiabaadi-
liste* omast; eluea moodumisel muutub liitmudel aga hiidtdheks,
mille eluiga omakord voib olla 50 korda pikem endise kadbuse
omast, vastavalt suuremale energia-allikale, mida moodustab iili-
tiheda tuuma gravitatsioon.

Tabel 2.

»Adiabaadiliste* tdhtede eluiga (atoomilise siinteesi kestvus),
olenevuses massist (algeline vesiniku sisaldavus 40 protsenti).

Mass (piike = 1) | 10 | 15| 20| 25| 3.0 | 40 | 100 17.0 | 360
| |

Eluiga, miljonid [ l | ‘
sastad. . . . . 113000 | 6200 | 2700 | 1500| 950 5701( 190‘ 78| 9.1
£ — [alguses (40% | [ ‘ I 1

EH vesinikku) | 0.8 l 28| 91| 23| 48| 120 | 1400' 76001160000
0 | | |

E 2 ) keskmine . | 1.8 | 58 | 19| 48| 100 | 250 | 2300 ‘11000 1210000
S = | | ‘ |

%‘éllépul | i gy |

Z vesinikku) | 110| 280 | 630|1000| 1400 | 2300 } 6300 | 19000 |440000

Tabelist ndhtub, et vesiniku sisaldavuse moju kiirgamisvoimele
ehk bolomeetrilisele absoluutsele heledusele, on seda vihem, mida
suurem on mass; kuna piikese massil heledus vesiniku kulumisel
kasvab 160-kordselt, on kolmekordsel massil heleduse kasv 29-
kordne; 36-kordsel massil iiletab 1oppheledus ainult 2.8 korda
algheleduse.
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On teada, et hiidtdhti on olemas ainult vordlemisi suurte
massidega; kuna k#dabustihtede suurim hulk omab masse, mis
on viaiksemad kui pédikese oma, on hiidtdhtede massid harilikult
3—20 korda suuremad piikese omast; ainult paaril juhul on teada
hiidtdhtede masse, mis on ldhedad péikese massile (1.0 ja 1.2 péi-
kese massi). Kui oletada, et koik tdhed algavad oma elukidiku
sama vesiniku sisaldavusega (40%), voivad hiidtdhiks muutuda
ainult need liitmudelid, kes maailma tekkimisest moodunud 3000
miljoni aasta jooksul joudsid dra kulutada oma konvektiivses
tuumas leiduva vesiniku tagavara; nagu juba tdhendatud, vastav
aeg on umbes iiks kolmandik tabel 2-es antud ajast; tabeli arvu-
dest jareldame, et minimaalne hiidtdhe mass praegu peaks olema
1.2 paikesemassi, mis kiillaltki histi vastab vaadeldud hiidtdhtede
massi alampiirile. Kooskola voib siin kinnitada oletust, et suuri-
mal hulgal tdhist on vesiniku algeline sisaldavus umbes 40 prot-
senti; samuti kinnitab seda oletust fakt, et suurimal hulgal k&i-
buseist leitakse praegune vesiniku sisaldavus 30 ja 40 protsendi
vahel.

Teiselt poolt aga on teada juhte, kus vaevalt voib kahtlust olla
selle kohta, et algeline vesiniku sisaldavus erines tunduvalt kesk-
misest arvust; sarnaseid niditeid pakuvad meile eriti kaksiktahed.
Nii on Siiriuse siisteemis peatiaht enam-vihem normaalne kddbus-
seeria esindaja, kuna tema kaaslane on juba v2lgeks kiddbuseks
kokku varisenud ; voib oletada, et kaaslane algusest peale sisaldas
keskmisest vihem vesinikku (26 protsenti v6i vihem), ja on selle
juba dra kulutanud, kuna peatdht vois sisaldada alguses 50—
60 protsenti vesinikku, missugune hulk praegu langenud umbes
40 protsendi peale. Téanu kiirendatud vesiniku kulumisele kasva-
vad tdhtedel vesiniku sisaldavuse vahed 2jajooksul suureks isegi
siis, kui alguses vahe oli viike.

Uhtlasest segust erineva koosseisuga taevakehade tekkimine
ei tohiks paista erakordsena; on ju péikesesiisteemis planeet
Maz=kera vesinikuvaene, sest ta sisaldab ainult umbes 0.9 protsenti
seda elementi, ehk 40 korda vdhem kui pidike. Niisuguses suure
vahemaaga lahutatud tdhtede paaris nagu Siiriuse siisteem, tekki-
sid molemad komponendid arvatavasti enam-vihem iihel ajal, ise-
seisvate tihendustena iirgudus; need tihendused loomulikult haa-
rasid koigepealt raskemaid, vihem lenduvaid elemente, kuna kerge
vesinik jii esialgu piisima horedasse udukogu atmosféairi; hiljem
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peatidht, tinu oma suuremale massile ja suuremale raskustungile,
tombas enesesse suurema osa sellest atmosféairist, jattes kaasla-
sele vaid viaikese osa kogu vesiniku hulgast.

Sama protsess voib ka iiksiku tdhe juures mojutada tema
keemilist koosseisu eri-siigavusis ning selle kaudu ka struktuuri:
udukogust kondenseeruv vesinikuvaene meteoriitide materjal
koguneb keskpunkti ligi, udukogu takistava moju tottu nende
kehakeste litkumisel; tdhes tekib niiviisi juba algusest peale tea-
tav vesinikuvaene tuum, koosnev raskematest elementidest, mis
oma raskuse tottu ei segune pealpool asuva kergema ainega; see
tuum, kui ta on kiillalt suur, ilmselt kergendab liit- ja hiidstruk-
tuuri varajast tekkimist. Vo6imalik, et ka meie piikesel on olemas
niisugune tuum, niivord viike, et ta ei riku piikese iildist ,,adia-
baadilist* iseloomu, kuid kiillaldane selleks, et vilja kutsuda tea-
tavaid ebakorrapirasusi voi ebaiihtlust piikese tegevuses (jai-
ajad, piikese laikude perioodiline tegevus), mis oleksid vaevalt
arusaadavad téitsa iihtlase ,,adiabaadilise* struktuuri korral.

4 Tahtede ‘arenemiskéigu statistilised
tagajarjed ja vaatlusandmed. Tidhtede arenemis-
kéigu seadused méaaravad mitmesuguste taheliikide suhtelist arvu;
iimberpéordult, teades vaatlusist tdhtede maailma statistilist koos-
seisu, voib jarele proovida, kas oletatud seadused sellele vasta-
vad, samuti voib tuletada teatavaid algtingimusi, milledest tdhtede
arenemine algas. Kéesolevas t66s on selline analiiiis 1dbi viidud
kahe erineva statistilise koondise, nimelt hiid- ja kaadbustahtede
absoluutsete heleduste jaotuse kohta: 1) meid dimbritsevas iildise
Linnuteesiisteemi osas ja 2) kerasparvedes. Aluseks on voetud
meie iilalkirjeldatud tdhtede ehituse ja arenemiskiigu fiiiisikaline
teooria ning oletatud maailma vanadus 3000 miljonit aastat. Koos-
kola vaatlusandmetega on rahuldav, kui oletada, et koik keras-
parve tiahed tekkisid iihel ja samal ajal, nimelt 3000 miljoni aasta
eest, ja lihe ja sama vesiniku sisaldavusega 40% ; puht-fiiiisika-
liste andmete abil, millede villjenduseks on muu seas tabel 2,
leiame sel korral, et kddbusolekus praeguse ajani piisima jadnud
koige heledamad tdhed peavad olema 600 korda péikesest heleda-
mad, parimas kooskdlas Shapley vaatlustega, mis annavad
kerasparvedes heledamate kédbuste kiirgamisvoime 440 korda
péaikese omast: nende kahe arvu vahe on vaatlusvigade piires, sest
kerasparvede kaugus pole tidpselt madratud. Need heledamad
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kaabused peavad olema ,,adiabaadilised* struktuurid 1.9 piikese
massiga, milledes parajasti vesiniku tagavara on Ioppemas ja mis
on valmis muutuma hiidtdhiks. Selle vastu Linnutee lahtisis osis,
nagu seda on meid limbritsev ruum, esineb igat liiki , kéddbuseid‘
(= normaalseeria tdhti), kuni 10 000 korda ja rohkem piikesest
heledamaid (1abim6odu poolest on nemad kadbused, olgugi et mass
ja heledus on suured) ; et nemad oleksid pidanud juba liihikese aja
jooksul (vt. tabel 2) muutuma kas hiidtdhiks voi kokku varisema
raskelt ndhtavaiks Wolf-Rayet tédhiks, siis jareldame, et nad pidid
stindima vordlemisi hiljuti. Linnutee tdhtede kohta on heas koos-
kolas vaatlusandmetega oletus, et iga massiga tdhti siinnib pide-
valt ja iihtlaselt juurde, praegu samal -arvul ajaiiksuse kohta nagu
alguses ja nagu terve meie maailma kestvusel, 3000 miljoni aasta
jooksul neid siindis; heledate ja tumedate udukogude suur hulk
Linnutees niitabki, et seal on veel kiillalt laialipillatud iirgainet,
millest voivad tekkida tdhed, kuna kerasparved on uduvabad.
Hiid- ja k&ddbustdhtede suhteline arv lubab peale muu tuletada,
kui palju siinnib sama aja jooksul ,,adiabaadilisi®, kui palju —
liitmudeleid. Arvutuse tulemused on jargmised:

Tabel 3.
Mass (pdike = 1) | 1.0 ] 14| 18] 2.212.85 3649|7311 |15 25
| (hiidtih- ‘ \ 1

»Adiabaadiliste* . | tede puu- ; | |
mudelite protsent | dumise ‘ 56| 46 58| 40 44| 93| 88 94 | 99 | 98

tottu pole i | | ; |

Liitmudelite prot- méadra- ‘ ‘ ‘ ‘
Sembi ottt tav) | 44 54 42| 55 56 7. % B S 2

Siit paistab, et alla neljakordse paikesemassi ,,adiabaadilised*
ja liitmudelid siinnivad enam-vihem vordsel arvul, kuna suure-
mate masside hulgas on ,,adiabaadilised* mudelid iilekaalus, kesk-
miselt 94 protsenti koguarvust; sellele vaatamata ndeme ka
suurte masside hulgas liitmudeleid hiidtdhtede kujul iisna roh-
kesti: pohjuseks on hiidtihe eluastme pikk kestvus, missugune
asjaolu on muidugi arvestatud iilaltoodud tabeli tuletamisel.

Hiidtdhtede kiirgamise iilalpidajaks on meie silmis kokku-
tombuva tuuma raskustungi energia; kui tuuma kokkuvarisemine
on viaga kaugele arenenud, hakkab kiirgamise takistajana esinema
sama raskustung (Einsteini efekt): valguse levikut pidurdab
gravitatsioon. Selle nidhtuse hindamiseks on meil esmakordselt
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tuletatud vastav valem. Raskustung nii 6elda hakkab hoolitsema
cnergia kokkuhoiu eest; tdhe heledus vidheneb. Teoreetiliselt on
moeldav olukord, kus raskustung iildse ei luba valgusel lahkuda
tdhe pinnalt, kuid kerge on niidata, et iikski tdht ei voi sattuda
niisugusesse olukorda: kokkutombumine (tervikuna, vo6i ainult
tuumas) ja raskustungi suurenemine on iildse voimalikud ainult
niikaua, kui tédht kiirgab energiat maailmaruumi. Sellepirast
voib suure massiga tdhtede heledus hakata vihenema, ldhenedes
,,astimptootiliselt“ nullile, kuid kunagi nullini ei joua; see voib
pikendada nende suurte tdhtede eluiga (ndhtavuse Kkestvust).
Trumpler’i poolt ,lahtistes tdheparvedes avastatud massiiv-
sed O-tdhed (korge pinnatemperatuuriga), 100- kuni 300-kordse
pédikesemassiga, omavad heleduse, mis vastu ootust on kuni 100
korda viiksem sellest, mida harilikud heleduse valemid nouavad;
iilalnimetatud raskustungi relativistlikku moju arvestades aga
voime nende massiivsete tdhtede viikesest heledusest aru saada.

Ruumi puudusel pole siin voimalik ette tuua veel jareldusi
mitmesuguste tihtede maailmas avastatud nahtuste kohta; samuti
pole voimalik anda iilevaadet tehniliste ja matemaatiliste iiksik-
asjade ega suuremate arvutuste kohta, mis kisitavad iiksikuid,
uudselt arvutatud tdhtede mudelite tiiiipe. Igatahes autor jatkab
tood samas suunas, lootes rohkem teada saada tahtede arenemis-
kiigu seadusist.

E. 0.
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