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Tihtede evolutsioonist.
E. Opik.
Tartu Ulikooli Tihetorni publikatsioones, Tome 25 N 2, 1922, ilmunud t66
jarele: ,Notes on Stellar Statistics and Stellar Evolution“.

Tdhtede arenemiskiigu kiisimus on tédhtsat osa miinginud
tiheteaduses viimase 150 aasta jooksul. Juba Kant esitas iildise
teooria, mis piiiidis seletada tihtede — ka meie piikese — tek-
kimist udukogust, ja isegi terve meie tahtede siisteemi — Lin-
nutee — siindimise saladusse piiiidis siiveneda selle uurija pilk.
Selle kiisimuse varajase tekkimise peale vaatamata jaéb tihtede
evolutsioon {iheks pdnevamaks uurimisaineks praeguselgi ajal;
sedranis huvitavaks teeb selle kiisimuse asjaolu, et meie pii-
kese — ja, tihendab ka maakera — saatus oleneb tdhtede ilmas
valitsevaist arenemisseadusist.

Kéesolevas toos tegime katset seletada moodsaid tdhesta-
tistilisi andmeid teatavate evolutsiooni teooriate abil. Selleks tu-
leb mdningaid, meile tarvilikka mdisteid lihemalt defineerida.

1) Tavalisesti moddetakse téhtede heledust tahesuu-
rusiga; nimetame tihe bolomeetriliseks suuruseks (ehk
heleduseks) suuruse, mis tihe tildist (integraalset) ener-
gia-kiirgamist moddab; absoluutseks (ehk tdeliseks)
suuruseks — suuruse kaugusel = 1; kauguse modduks vdtame 1
parseki, mis vdrdub 206265 astron. mddduga ehk 3'/; valgus-
aastaga. Kui edaspidi téhe heledusest ehk suurusest riddgime,

. mdistame selle sona all absoluutset bolomeetrilist
suurust — viljaarvatud juhtumised, kus nende stnade tihen-
dus pole teistviisi seletud (niiit., visuaalne suurus, mis
silmale ndhtava valgus-energia médrab).

2) Kui teatavas viljavalitud ilmaruumi osas téhti nende
absoluutse heleduse jirele liigitada ja loetella, palju tdhti igasse
suuruseklassi kuulub, saame n. n. tihtede abs. heleduste
aotuse. (J. C. Kapteyni terminoloogia jirele — ,Luminosity-
Curve“, ehk ,heleduste kover“). Seda jaotust vdib esitada tabe-
lina, voib valida ka mone analiiiitilise funktsiooni, mis vaatlus- -
andmeid koige paremini kujutab. Kui M tdhendab. absoluutset
heledust, ¢(M) — heleduste jaotuse funktsiooni, siis on ¢(M)dM
tdhtede arv, mille heledus on M ja M+4dM vahel.

Kuulsad Hollandi uurijad Kapteyn ja Van Rhijn on oma-
lilkumiste statistika pthjal méddranud visuaalsete heleduste
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jaotuse funktsiooni meie Linnutee siisteemi kohta. Kuna meile
on bolomeetriliste heleduste jaotust tarvis, tuli iilalnime-
tud uurijate andmeid timberarvutada, silmas pidades andmeid;
mis praegusel ajal tihtede temperatuuride kohta on kiepirast :
temperatuuri teades vdib nimelt visuaalse heleduse pthjal arvu-
tada tdhe iildise kiirgamis-energia. Tabel 1 kujutab resultaate.

Tabel 1.
Abs. bolom. heledus Téhtede arv Abs.bolom. heledus Tahtede arv .
1000 miljoni 11000 miljonli(
o kuup-parseki 5 uup-parseki
Téhe- Piikese Téhe- Piikese
suurusis suhtes kohta suurusis suhtes kohta
—13.64 240 000 0.3 — 2.64 9.5 784 000
—12.64 95 000 i 1.7 — 1.64 3.8 1 760 000
—11.64 38 000 8.8 — 0.64 1:5 4 140 000
—10.64 15 000 62.5 -+ 0.36 0.6 8 420 000
— 9.64 6 000 221 -+ 1.36 0.24 9 750 000
— 8.64 2400 998 -+ 2.36 0.095 7010 000
— 7.64 950 3 540 -+ 3.36 0.038 5 370 000
— 6.64 380 ; 11 500 + 4.36 0.015 3 390 000
— 5.64 150 38 100 ~+ 5.36 0.006 2 000 000
— 4.64 60 123 000 + 6.36 0.002 1 230 000
— 3.64 24 277 000 -+ 7.36 0.001 380 000

Sellest tabelist vdib niiha, et tihtede arv kasvab esialgu
viga kiirelt heleduse kahanemisega; maksimumini jouab see
arv, kui heledus vdrdub !/, piikese omast; veel ndrgemate téh-
tede arv kahaneb juba. Nii on siis kdige rohkem tihti, mille
soojendamisvdime on 4 korda viiksem, kui meie piikesel.

Kiesolevas t60s oleme katset teinud tihtede heleduste jao-
tust seletada evolutsiooni seadusiga. Seni on seda jaotust kui
juhuslikku vaadatud; sellele arvamisele aitas kaasa, et visuaal-
sete heleduste jaotus on Gaussi vigade kdverjoone sarnane. Kuid
visuaalne heledus on meie silma juhuslikkude omaduste labi
médratud; kui meie selle juhuslise mdiste asemel tarvitame bo-
lomeetrilist heledust, mis mitte enam vaatlejast, vaid ainult ta-
hest oleneb, siis osutub, et 1. tabelis esitud bolomeetriliste hele-
duste jaotus enam Gaussi juhuslikkuse-seadusega iihtida ei saa;
ja niib siis lubatud olevat otsida neid seadusi, mis mdjutasid
vaadeldud jaotuse; meid ei vdi enam rahuldada ,juhuslikkuse*
moiste — mis ju ometi eneses varjab meile tundmatuid seadusi.
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Et oma iilesannet teoreetiliselt kiisitada, tuleb meil vastu
vdtta jirgmised pohimottelised eeldused.

Esiteks, oletame, et aja jooksul iga tihe bolomeetriline heledus
kahaneb; see oletus vastaks tihtede ,jahtumise“ teooriale, kuid
selle vahega, et pinna temperatuur voib mdnikord ka mitte
langeda; nii, niituseks, hiidtihe kokkutdombumisega peab tema
pinna temperatuur isegi kasvama; kuid vastukaaluna mdjub
kiirgamispinna vihenemine, mis kiib tihenemisegz% kisikies ; kdige
viimaks ei kasva mitte heledus, vaid jidb kas konstantseks vdi
viheneb temperatuuri tdusu peale vaatamata.

Teiseks, oletame, et kiirgamisenergia kahanemine ei kesta
mitte 1opmata, vaid katkestub katastroofi libi varem ehk hiljem;
niisuguseid katastroofe néieme uute tihtede ilminguis. Oletame,
et katastroofi jdrel taht asub jélle oma evolutsiooni algastmele
ja pérast oma endist arenemiskiiku kordab uuesti. Nii moodus-
‘tavad, meie oletuse jirele, tihe arenemisastmed ringkiigu, katas-
troofist katastroofini, iga katastroofile jirgneva pikaajalise ,jahtu-
mise“ perioodiga.

Et katastroofid, mida uute téhtede n#ol vaatleme, pole
mitte erandnidhtused, vaid et nad on tingitud seaduste Iibi, mis
terve tihtedeilma kohta on maksvad, vdib jirgmise mottekiigu
abil toendoliseks teha. Uute tidhtede spektroskoobilised vaatlu-
sed on kindlaks teinud, et katastroofile jirgnevate aastate jook-
sul uus tiht muutub planetaarseks uduks, ja veel hiljem isegi
n. n. Wolf-Rayet tiaheks; neid tihti peetakse tihtede evolutsiooni
itheks koige varemaks (,nooremaks“) astmeks. Uute téhtede
ilmumist hinnatakse minimaalselt kuni iiheni iga aasta kohta;
niitid ei voi kellelgi kahtlust olla, et Linnutee meie maakerast
palju vanem on, nii et tema kiimnete ehk sadandete miljonite
aastate jooksul ei vdinud tuntavalt muutuda omalt koosseisult.
Nii voime suure tdendosusega oletada, et nende ajaviltuste jook-
sul vahetpidamata ilmus uusi téhti, mis siis muutusid planetaar-
seiks ududeks ja Wolf-Rayet tdhiks. Kuna tihtede {ildine hulk
meid timbritsevas Linnutee siisteemis umbes 1000 miljoni peale
arvatakse, tuleks uute tihtede ilmumise sageduse pdhjal jireldada,
et planetaarsed udud ja Wolf-Rayet tihed moodustaksid 10 kuni
100% koigist Linnutee tdhist. Xuid vaatlused tdendavad vastu-
pidist: tilalnimetud objektid kuuluvad just kdige haruldasemate
hulka taevavdolvil; terves Linnutees ei vdi nende arv olla, iile
10.000, mis on vaevalt /5000 lldarvust. Tekib iseenesest Kkiisi-
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mus: kuhu jdid need sajad miljonid udud ja Wolf-Rayet tihed,
mis Linnutee tdhtede peres seniilmusid? Ilmsesti muutusid nad
tavalisiks tihiks — neiks samuks tihiks, mis niitid helendavad
uurija silma ees taevavdlvil; see on, ndhtavasti, ainus tden#oline
seletus. Kui see nii on, peame jireldama, et iga tiht on omal
ajal olnud ,uus“ tiht, ja imberpoordult — et samasugune katas-
troof peab teda tabama tulevikus. See on vaadeldavate tosiasjade
otsekohene loogiline jirjeldus.

Kolmas eeldus, mis meie teooriale liheb tarvis, on n. n.
tasakaalu seisukorra oletamine; see tihendab, et Linnutee
koosseis — meid huvitab siin peaasjalikult ainult heleduste jaotus —
el pea muutuma ajaviiltuste jooksul, mil tdhtede arenemiskiik
kujuneb; teiste sonadega, Linnutee iga peab iiksikute tdhtede
omast palju pikem olema, nii et ajaviltusel, mil moni téht tiielise
ringkéigu ldbielab, Linnutee omadusis veel tuntavaid muutusi ei
ilmu. :

Nende kolme eelduse pdhjal voib teoreetiliselt arvutada
tdhtede heleduste jaotust. Selleks on tarvis teada: 1) heleduse
kahanemise kiirust, mida tihendame V abil; seda suurust nime-
tame edaspidi lihtsalt ,jahtumise kiiruseks“; meie seame valemi

V__(MI

dr’
kus M tihendab, nagu ennegi, bolomeetrilist suurust, v — aega.
Peab meeles pidama, et heleduse kahanemisega M suureneb ;
2) katastrofide sagedust, mida tihendame ¢-ga; ¢ vdrdub suhtega
katastroofide arvu ajaiiksuse viltel ja tihtede iildarva vahel;
seda suurust vdib nimetada ka katastroofi siindimise tdeniosu-
seks iihelise aja viltel ithe tihe kohta.

Meie probleem sarnastub viga korbejde voolu probleemiga :
kui heledust (bolomeetrilist tdhesuurust) kujutaksime voolu pik-
kusega, jahtumise kiirust — voolu kiirusega, katastroofide maju —
vee auramisega, ja kui joe laiuse lihtsuse pirast konstantseks arvame,
siis kujutaks vee siigavus tidhtede arvu ehk heleduste jaotuse
funktsiooni. Meie iilesande lahendamiseks on tarvis analiiiitili-
selt villjendada tasakaalu tingimus: et igal silmapilgul ja iga
heleduseklassi jaoks tédhtede arvu juurekasv, mis oleneb heleda-
mate tihtede jahtumisest, vorduks villjaminekuga, mis siinnib
kahte viisi: jahtumise labi, kus osa tiéhti jirgmisesse,. ndrgema
heleduseklassi iile laheb ja katastroofide libi, mis tiahti siiravad
arenemiskdigu algastmele.



Meil puudub siin vdimalus iiksikasjaliselt peatuda analiiii-
tilisil valemeil; tuleb leppida ainult resultaatide kordamisega.

Ilma et meie avaldaksime mingisuguseid konkreetseid arva-
misi jahtumise kiiruse kohta, voime oletada, et see funktsioon
oleneb 1) absoluutsest heledusest ja 2) tihe massist. Nii tuleb
veel arvesse vdtta tihtede masside jaotus. Kuid massi asemel
tarvitasime {ihte teist moistet — nimelt, ,algheledust“: nii nime-
tame koige suuremat heledust, mis teatav tiht vdoib omandada;
selle heledusega algab tiht oma arenemiskiiiku, ja seda heledust
omandab- ta iga katastroofi jirel. Algheledusele vastavat bolo-
meetrilist tihesuurust nimetame edaspidi M,. Meie oletame lihtsuse
pirast, et igale massile vastab teatav algheledus. Oletades,
et algheledus vastab hiidtihe staadiumile, vdime inglise uurija
A. S. Eddingtoni kiirgamis-tasakaalu teooria pdhjal méérata
olenevuse massi ja algheleduse vahel. Selle teooria jirele peab
algheledus muutuma vordeliselt massi ruuduga. Tdhtede masside
jaotuse midrasime hiljuti ilmunud durimise pdhjal, mis tihtede
keskmist massi kisitab, ja mida ameeriklane Fr. H. Seares toi-
metanud; masside jaotust teades leidsime juba algheleduste jao-
tuse. See osutus Gaussi vigade kdverjoonena, mille dispersioon
on =+ 1.55 tihesuurust. Peab tidhendama, et seda arvu ei saa
pidada tdpsaks, kuid see asjaolu ei vdi viiga tuntavalt mdjuda
resultaadisse.

Lopulikult saavutasime jirgmise valemi, mis teoreetilise heleduste jao-

tuse funktsiooni kujutab:
u

am
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X(My) - o O(M)X (M)
)= ¢ l j (1 46011 VO, M) Mo+ 1Y 600 |
)= — 0

Siin tihendavad: ¢(M) — heleduste jaotuse funktsiooni, nii valitud,

+ o0
etf p(M)dM = 1; ¢ — katastroofide sagedust; V(M, M;) — jahtumise kiirust;
— ;
X(M;) — algheleduste jaotuse funktsiooni. Mis puutub suurusesse O(M,), siis
vajab ta lihemat seletust. Teoreetiliselt, nii ka vaatluste seisukohalt n#ib
toeniione olevat, et tiiht oma arenemiskdigu algastmes, n. n. hiidtihe aja-
jirgus, oma heledust tuntavalt ei muuda, nii et sel aJal V(M, My) = 0; 6(M)
tahendabki hiidtihe staadiumi viltust.

Konkreetsed arvutused on libiviidud kahel juhtumisel: 1)-ole-
tusel, et tdhtede energia allikana esinevad ilmingud, mis radio-
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aktiivsete nihtuste sarnased ja 2) oletusel, et tihe soojusallikas
peitub ainult tema kokkutdmbumises raskustungi mdjul. Esimese
juhtumise nimetame radioaktiivseks, teise — gravitat-
siooniliseks jahtumiseks. Arvutuste resultaadid ja
vaatluste andmed (Kapteyni. jérele) — vOrdluseks teooriaga —
leiame 2. tabelis.

Tabel 2.
) Absoluufne {5 i
—6 —4 —2 4
heledus (M) X Fhy BEE bt o
" Tihtede suhteline arv g
Vaatlus. .| 0025 | 0.20 1.38 6.6 10.0 8.7 3.8 13 0.26
Radioaktiiv.
jahtumine | 0.002 | 0.11 1.86 7.4 8.9 8.1 3.6 1.1 0.35
Gravitat.
+ jahtumine | 0.050 | 0.78 | 4.1 9.6 10.0 6.8 0,36 | 0.001 0

Vorreldes mdlemaid hiipoteese vaatlusiga, jbuame selle tabeli
pohjal otsusele, et gravitatsiooniline jahtumine sugugi vaatlusile
ei vasta; teooriat tuleb sellelt vaatekohalt ebasoodsaks tunnis-
tada tdhtede evolutsiooni seletuseks. Ka nduaks see teooria
dige liihikest eluiga keskmise tihe kohta: katastroofilt kata-
stroofini kuluks keskmiselt ainult umbes 2 miljoni aastat, ja
sellele vastavalt peaks uute tihtede ilmumise sagedus olema
umbes 500 aastas — mis ei kii tdsiasjuga sugugi-kokku.

Selle vastu annab radioaktiivse jahtumise teooria dige ra-
huldava kokkukdla vaatlusiga; peab silmas pidama, et lahku-
mineku esimese arvu juures vdiks korvaldada ja kokkukola pea-
aegu taieliseks teha, kui vdtta arvutuste aluseks veidi suurem
algheleduste dispersioon; kuid seda meie ei teinud, arvesse
vottes, et vaatlusandmete tdpsus praegusel ajal veel liig madal
on, et viikeste lahkuminekute peale rohku panna; téhtis on ar-
vade tildine kiik; ja see on radioaktiivse jahtumise teoo-
rial ja vaatlusil {thesugune. Nii vdime jireldada, et téhtede
energia radioaktiivne iseloom, mida teisil pdhjusil
arvati mdjuandva olevat tihtede evolutsioonis, on
ka tihtede heleduste jaotusega kokkukdlas.

Radioaktiivse energiaallika omadus on, et tema kiirgamis-
energia kahanedes kasvab bolomeetriline suurus iihetaoliselt,
nii et ,jahtumise kiirus¢ V on konstantne suurus. Arvates ka-
tastroofide sagedust vorduvat 1-le ithe miljardi tihe kohta aas-
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tas (see on ligikaudu uute téhtede sagedus), -annavad vaatluste
andmed jargmise arvu tidhtede jahtumise kiiruse kohta:

0.17 tihesuurust (¢ehk umbes 17%,) 100 miljoni
aasta jooksul

Arvates piikese kohta selle sama arvu maksvat, ja oletades, et
elu maa peal vdis algada alles, kui tema keskmine pinna tem-
peratuur langes alla 50° C, — piike pidi siis umbes 60°/, vdrra
rohkem soojust andma kui niiiid — leiame, et sest ajast on
moodunud umbes 300 miljoni aastat. See arv on heas kokku-
kolas maa vanuse méadramisiga mitmete metoodide abil (radio-
aktiivsete kivistuste, geoloogiliste ajajirkude véltuse jirele jne.).

Touseb 1opuks kiisimus iilevalnimetud radioaktiivse energia-
allika omaduste ja katastroofide siindimisviisi kohta. Peame
koige pealt tihendama, et radioaktiivsuse all mdistame siin
mitte teatava iihe aine (raadiumi) omadust, vaid iildse muutusi
aine aatomite koosseisus, niit. aatomite lagunemist ja massi
muutumist energiaks; kohasem nimi oleks siin — aine ak-
tiivsus.

Viiga oluline kiisimus tihtede evolutsiooni teoorias on —
kas muutub vdi ei muutu aine aktiivsus vilimiste tingimustega,
peaasjalikult temperatuuriga ja rohumisega. Maiseis katseis ei
ole tdhele pandud niisugust villistingimuste moju radioaktiiv-
seisse ilminguisse; kuid neis katseis pole meil vdimalik muuta
tingimusi sel médral kui see siinnib tihtede sisemuses; kui paa-
rituhande kraadilise temperatuuri muutusega radioaktiivsus jéib
mdjutamata, ei v0i me veel jireldada, et mitme miljoni kraadi
juures see teisiti ei ole; ja nii kdrge peab olema temperatuur
tdhtede siseosades.

Tdhtede sisemise ehituse uurimine on viimasel ajal suuri
edusamme teinud Eddingtoni kiirgamis-tasakaalu teooria labi.
Selle teooria kisitamisel on Eddington raskusi leidnud tosiasjade
seletamiseks sel juhtumisel, kui tihtede energiaallikana oletatakse
aine aktiivsust, mis muutumata ja olenemata on vélimisist tingimu-
sist. Kuid peale nende raskuste, mida Eddington leidis, on iiks,
veel tihtsam. Nimelt, kui aine aktiivsus oleks tingimusist ole-
nemata, ei vdiks meie {ildse tihtede tekkimist kujutella. Uldine
arvamine on, et tdhed on siindinud kas udukogude ehk meteoor-
parvede, ithe sOnaga — kosmiliste pilvede kondensatsioonist.
Kui aktiivsus kondensatsiooniga ei muutunud, pidi tema pilves



44

samasugune olema kui tiheski; kuid Eddingtoni teooria pdhjal
vdib niidata, et teatava aktiivsuse astme juures peab tidhel tea-
tav minimaalne mass olema: vastasel korral ei joua tédhe raskus-
tung valgusrdhumisele vastu pidada ja tiht paisub ilma-
ruumis laiali; nii siis, meie oletuse dige olles vdiksid kosmilisest
pilvest korraga tekkida ainult suured — tihesuurused — massid,
kuna jirk-jairguline massi kogumine iihte sentri vOimata oleks;
kuid et suure massi kogumine ilma viiksete vaheliilideta voimata
niib olevat, tuleksime otsusele, et suurte masside olemasolu on
iildse voimata. Kui selle peale vaatamata tihed ikkagi on olemas,
tuleme otsusele — et meie oletus aine aktiivsuse muutumatusé
kohta ei ole dige; kosmilises, viiga madala temperatuurige iirg-
pilves pidi aktiivsus viike ehk isegi 0 olema. Nii siis jireldame,
et aine aktiivsus muutub vélimiste tingimusiga — peaasjalikult
temperatuuriga, kasvades temperatuuri téusuga.

See jdreldus on suure tihtsusega tihtede arenemisteooriale;
nimelt voimaldub selle ldbi osalt katastroofide pohjusest arusaa-
mine. Vanad teooriad, mis katsuvad seletada uute tiihtede tek-
kimist, peab suuremal osal mitterahuldavaiks tunnistama. Need
teooriad, mis katastroofis tahtsid n#ha kokkupdrget vilispoolse
kehaga — tihega vdi udukoguga, — nduavad, et Linnutee siis-
teemi mass miljonid korrad suurem oleks tema tdelisest massist;
nii ei voi meie neil vaateil peatama jdida. Rohkem tdenione on
seletus kokkupdrkega sama piikese siisteemi kehaga — planeediga
chk suure komeediga (ameeriklase See arvamine); kuid siin on ras-
kuseks asjaolu, et kokkupdrge viikse kehaga ei v0i seda madratut
energia hulka siinnitada, mis 1dpuks terve tihe laiaks udukoguks
muudab.

Paremini tosiasjule vastaks, meie arvates, jirgmine seletus.
Nagu iilal négime, peab tdhe aine aktiivsus olenema tempera-
tuurist; kuna tdhe keskpaigas valitseb kdige korgem temperatuur,
peab tihe energia produktsioon peaasjalikult seal siindima. Ole-
tame, et teatava iihe aine aktiivsus peaasjalikult energiat siinnitab;
kuna seda ainet leidub igas tdhe osas, produtseerivad energiat
ainult need aktiivse aine hulgad, mis on keskpaiga lihedal.
Eddingtoni teooria pdhjal niivad konvektsiooni voolud téhe sees-
misis osis peaaegu vdimatud, igatahes viiga haruldased nahtused
olevat; ka on inglane S. Chapman niidanud, et gaaside diffu-
sioon tuhandete miljardite aastate jooksul ei voi tuntavalt mdjuda
ainete segamistegurina téhe sisemuses; nii jidb tdhe rahulise
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eluea jooksul energiakandjaks ainult see, vdib olla viiike, osa
aktiivset ollust, mis asetseb keskpaiga lihedal; aja jooksul kaha-
neb see hulk ja tdhe heledus kahaneb ka (,raadioaktiivne jahtu-
mine“). Kuid oletame, et mdnel pdhjusel — vdib olla, mone
viiikse kehakese (planeedi) tihe peale langemise tottu — rikkub
kaua vildanud tasakaal: ilmuvad konvektsiooni voolud, ja suured
aktiivse aine hulgad, mis seni olid tegevuseta viliseis kihes,
satuvad téhe keskpaiga lihedale; temperatuuri tdusuga (mis kdige
pealt suure rdhumise jareldus) algab virske aine aktiivsus, tou-
seb valguse rohumine, mis tdhe raskustungist suurem, ja nii
lajieneb téht, muutudes udukoguks: see on uue ilma algus, mis
vana hukkumisest tekkinud.

Aratriikk ,Tartu Ulikooli Tiihetorni Kalender'ist“ 1924 a.

K. Mattiesen, Tartus.
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