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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Ar ko ir visvieglak raksturot zvaigznes?
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Redzamais zvaigznlielums

Astronomiska objekta redzamais zvaigznlielums (spoZums) uz
frekvences v tiek definets ka

— fy

Te f, ir gaismas plusma no objekta (SI: W/m?/Hz)

Parasti izmanto Vegas sistemu, kura Vegas (Liras o) zv.l. ir
0 pec definicijas

Pedejos gados arvien plasak izmanto t.s. AB sistemu, kura
fy(ref.) = 3.6308 x 1072 W/m?/Hz.

Vegas un AB sistemas zv.|. sakrit uz 550 nm.

Skala tika izveleta ta, lai aptuveni sakristu ar tradicionalu
skalu, kad zv.l. 0™ ir spozakam zvaigznem, bet 6™ atbilst
zvaigznem, tikko saskatamam ar neapbrunotu aci.
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Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Zvaigznlielums nav viens skaitlis!

o Ka mes redzejam, zvaigznem medz but
dazadas krasas

o Dazads energijas sadalijums optiska
spektra

@ Zvaigznlielums ir atkarigs no
frekvences!

8000
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
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Starpzvaigznu absorbcija

Zvaigznlielums dazados filtros

@ Ja zv.l. aprekina nevis uz vienas frekvences v (kas ir no
praktiska viedok| gan gruti, gan arT bezjedzigi), bet skatoties
caur kadu filtru x (piemeram, aci), tad ta aprekinam izmanto
logisko formulu

B Jfv Tx(v)d
m, = —2.51g B0

kur Tx(v) ir filtra x caurlaidibas funkcija
o Plasi tiek izmantoti filtri
e UBVRIJHKLMN (Dzonsona sistema)
o u g r iz (SDSS sistema)
e Katra filtra var noteikt zvaigznes zv.l.; no to kopas (ipasi no
starpibam) par zvaigzni var pateikt diezgan daudz (sk. talak)
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Zvaigznlielumi

Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Filtru caurlaidibas Itknes

0.8 | I 8 \ ]

Johnson—-Kron—Cousins filters

Te ir paraditas caurlaidibas ltknes T(v) DZonsona sistemas filtriem
U (ultraviolet), B (blue), V (visible), R (red), | (infrared). Fona
paradits Saulei lidzigas zvaigznes spekirs.

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
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Absoluts zvaigznlielums

@ Skaidrs, ka redzamais zv.l. ir atkarigs no attaluma [idz
zvaigznei: f, ~ R72

@ Lai raksturotu pasas zvaigznes spozumu, ievedisim absoluto
zvaigznlielumu M

o Definicija: redzamais zv.l., kads butu zvaigznei, ja ta atrastos
“standartattaluma” no mums.
e Standartattalums ir Dy = 10 pc

@ Piemeri

o Saules redzamais un absolutais spozums ir -26.7™ un +4.8™
e Vegai: 0.0” un 0.6™
e Andromedas galaktikai: 4.4™ un -20.0"
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
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Starpzvaigznu absorbcija

Parseks (pc)

Sun

[

|
1 arcsec Observer

1AU

Earth

e Starp citu, kas ir parseks (pc)
@ Definicija: attalums, no kura Zemes orbitas liela pusass ir
redzama zem lenka 1",

o Tipiskais attalums starp zvaigznem Saules tuvuma
o Visplasak izmantojama attaluma vieniba astronomija

o 1 pc = 206265 a.v. = 3.08 x 10 m
e Lieto ar kpc, Mpc, Gpc
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Absolits zvaigznlielums: 2

@ lzvedisim formulu, kas saistitu redzamo un absoluto zv.l.
o Tam pienemsim, ka gaismas plisma f ~ D72, tas ir,
f(Do) = f(D) x (D/Do)?

o Sis pienémums astronomija ir nepareizs!
o Ir iespejams ievest papildus korekciju uz “starpzvaigznu
nosarkumu’

£, T(v)d 2
M= 2518 (ke s < (8))

/v/:m—5|g(D%> vai| M =m—5lg <D20> —A

kur A ir starpzvaigznu vides izsauktas absorbcijas korekcija.
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Saikne starp zv.l. un starjaudu

@ Absolutos zvaigznlielumus var izmantot, lai noteiktu zvaigznes
starjaudu Saules starjaudas vienibas L%:

My — Mo x = —2.5lg (LA)

@ Saules absolutie spozumi: Mg g =5.48", M v =4.837,
Mok =3.33™, ...
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Cita formula zvaigznlielumam

@ No redzama zv.l. definicijas var viegli iegut to “skolas formu”

my —my = 2.5log <%> vai % — 100-4(ma—m1)

To var izmantot nezinot “atskaites punktu”

Protams, tada pasa formula ir speka ar prieks absoluta zv.l.:

My — My =my—m

Tas parada, ka redzamo zv.l. starpiba nav atkariga no
attaluma!

o Nav visa taisniba: to izmaina starpzvaigznu absorbcija
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Krasu indeksi

@ Divu redzamo zvaigznlielumu starpiba (krasu indekss) nav
(tiesi) atkariga no attaluma:

my —m; = —2.5log <%>

@ Atkariga no noverojamo gaismas plusmu attiecibas:

o spektra formas
e starpzvaigznu absorbcijas

@ Visbiezak lieto krasu indeksus mg —my =B —V un
my—mg=U-B8B.
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Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Tipiska krasu-krasu diagramma.
Pozitivas krasas nozime “sarkanus”
objektus 3ajas krasas.

Zvaigznu klases (B, A, F, ...) tiks
ievesti nedaudz talak.

Ir paradits ari virziens, kura objekta
krasu nobida starpzvaigznu nosarkums.
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Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
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Starpzvaigznu absorbcija

@ Gaismas plusmu no astronomiskiem objektiem samazina
absorbcija starpzvaigznu telpa

@ Zvaigznu gaismu absorbe putek|u graudi un gaze, kas atrodas
Galaktika starp mums un noverojamo objektu

@ No noverojumiem ir zinams, ka kopejo Galaktikas absorbciju

labi raksturo infrasarkana gaisma spozi starpzvaigznu makoni
(t.s. infrared cirrus)
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makoni (cirrus)
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Starpzvaigznu makoni (infrared cirrus)
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Starpzvaigznu absorbcija: raksturlielumi

o Raksturo caur zvaigznlieluma izmainu 3is absorbcijas de|.
Parasti izmanto V filtra izmainas

my ops = My o+ Ay

@ No optiskiem noverojumiem absorbciju noverte pec parametra
Ey (krasu parpalikums, color excess)

Eg_v =(B—V)ups—(B—V)g

@ (B—V), var noteikt no krasu-krasu diagrammas, kas tika
uzbuveta mums tuviem objektiem (kur Ay un Eg_y ir nulles)

o Galaktika ir speka sakariba Ay = 3.1Eg_y,. Koeficientu nosaka
starpzvaigznu vides puteklu daudzums un Kimiskais sastavs.

@ Talu no Galaktikas plaknes Ay < 0.1™, bet tuvu tai pieaug.
Galaktikas centram Ay, = 30™!
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Zvaigznlielumi

Redzamais un absoluts zvaig
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Galaktikas centra Ay
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Zvaigznlielumi

Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Starpzvaigznu absorbcijas [tkne
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o Ka redzams, starpzvaigznu vide vairak absorbe zilo gaismu;
tapéc to sauc arr par starpzvaigznu nosarkumu (mex3sesgHoe
nokpacHenue, interstellar reddening).
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Zvaigznlielumi
Redzamais un absoluts zvaigznlielums
Krasu indeksi
Starpzvaigznu absorbcija

Zvaigznlielumu rekini: apkopojums

@ Redzamais zvaigzplielums m neraksturo objektu

o Atkarigs no attaluma, starpzvaigznu vides blivuma, viJpa
garuma

@ Absoluts zvaigznlielums M raksturo objekta starjaudu
o Atkarigs no vilna garuma; parasti izmanto My (V filtra)

e Redzama zvaigznlieluma starpibas (krasu indeksi) nav atkarigi
no attaluma
e Zvaigznlielumu rekini:

e Zinot m un D, noverte M (pienémot, ka A=0)
e Zinot m, D un M, aprekina starpzvaigznu absorbcijuA
e Zinot m, M un A aptuvenas vertibas, noverte D
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Harvarda spektrala klasifikacija

Outline

© Harvarda spektrala klasifikacija
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Harvarda spektrala klasifikacija

Vesture

@ Pirmie Saules spektra noverojumi: Nutons (Newton), 1672

@ Pirmie Saules absorbcijas liniju noverojumi: Vollastons
(Wollaston), 1806

@ Saules spektralliniju “katalogs”: Fraungofers (Fraunhofer),
1817

e Saistiba ar Kimisko sastavu: Kirhofs un Bunzens (Kirchoff,
Bunsen) identifice D-Iinijas ar natriju, 1859

e Zvaigznu spektrala klasifikacija tiek iesakta ap 1880. gadu
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Harvarda spektrala klasifikacija

Harvarda klasifikacija zvaigznu spektriem

S
v
O-B-A-F-G-K-M-L-T
R-N
Colour: blue white yellow | red Infrared
B-V: -0.3 0.0 0.4 0.8 1.5

o Saja seciba pakapeniski mainas: zvaigznu krasa, virsmas
temperatura un absorbcijas [liniju stiprums

o Siseciba aizvietoja sakotngjo secibu A-B-C-..., kura raksturoja
H Iniju stiprumu

@ Sikaks iedalijums ir ar cipariem: 05, 06, ..., A8, A9, F0, F1, ...

o Veids atcereties: Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me (Right Now)
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Harvarda spektrala klasifikacija

Zvaigznu spektri
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Harvarda spektrala klasifikacija

Zvaigznu temperatura un starjauda

’ Klase ‘ T. kK ‘ P.(résa ‘ @ Vina nobides likums:
O 30 - 60 Zl.Ig:.ana Amax|A] & 3 x 107/ T[K]
2 10 - 30 Baltllg—zlllgana o Efektiva temperatura: no
75-10 alta izteiksmes L = CTT‘fﬁr x 4R2.
F 6.0 - 7.5 | Dzelten-balta . _
G 50-60 Dzeltena o L~ Tgy: divreiz karstaka
§ § - tada paSa izmera zvaigzne ir
K 35-50 Oranza 16 reizes spozaka
M 3.0-35 Sarkana o L~ R?: divreiz lielaka tadas

pasas temperaturas zvaigzne
ir Cetras reizes spozaka
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Hercsprunga-Rasela diagramma

Outline

© Herciprunga-Rasela diagramma
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) r f
Hercsprunga-Rasela diagramma

Attaluma noteikSanas pec paralakses

o Gada paralakse
Pl']=1/Dlpc]

@ Reali var izment p lidz
0.01" =10 mas

o Nakotne GAIA dos p
precizitati [idz 0.1 mas

Parallax *

@ Zinot attalumu,
zvaigznem var masveidi
noteikt absolutos zv.l.
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) r klasifik

Hercsprunga-Rasela diagramma
t r nat

Hercsprunga-Rasela diagramma

@ Zinot zvaigznes spektra klasi
(krasu indeksu) un absoluto
zv.l., var uzbuvet
HercSprunga-Rasela diagrammu

100000
10000

1000

o Biezi vien asis lieto
temperaturu un starjaudu

@ H-R diagramma dod iespeju
sadalit zvaigznes fizikalas klases

oot

o No zvaigznes pozicijas uz H-R
diagrammas var nolasit tas
“spozuma klasi”

oot

aomo
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Hercsprunga-Rasela diagramma

Zvaigznu spozuma klases

@ Siir Morgana-Kinana shema

e Tatad, (normalo) zvaigznu

’ Klase ‘ Nosaukums ‘ pilna klasifikacija ietver sevi
spektra klasi (O, B, ...),

la Sp?.i_al.q p_arn?llfl spektra apaksklasi (0..9) un
Ib VaJakl.parr.n||.2| spozuma klasi (I, 11, ..)
I SpOZ_Ie. mll_ZI i o Saule ir G2V tipa zvaigzne,
11 Normalie milzi Vega ir A0V, ...
IV .Zemmlli_l _ o Papildus klases: Volfa-Raje
\4 Punduri (galvena seciba) (WR) zvaigznes, TT Versa, ...
Vi Zempunduri. o Probléma: iekssja
WD Baltie punduri absorbcija
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Hercsprunga-Rasela diagramma

Hercsprunga-Rasela diagramma: 2
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Hercsprunga-Rasela diagramma

HercSprunga-Rasela diagramma: evolucijas treki

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

w0 T @ Zvaigznu “blivumu” uz H-R
R e T T T 3 } "
o HeSC 40 e diagrammas nosaka
-

H—He

4 10Mg
star

—~ s

RGB - Red Giant Branch
HE - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch
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Hercsprunga-Rasela diagramma

HercSprunga-Rasela diagramma: evolucijas treki

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

Effective Temperature, K.
30,000 10,000 7,000 6000 4,000
o T T T
SUPERGIANTS (I)
-8+ He—C+0

H—He

10Ma
star
5MgS
star
~ “ sm®
(
|
\ RGB - Red Giant Branch
\ HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch
Colour Index (B- V)
05 00 +03 +06
1 T T T
05 BO A0 Fo Go
Spectral Class
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@ Zvaigznu “blivumu” uz H-R
diagrammas nosaka

Zvaigznes dzives laiks uz treka
ar siem parametriem (L, T)
Zvaigznes ar masu M
dzim3anas varbutiba

e Zvaigznu sistemas vecums
o Zvaigznes spozums (vajas

zvaigznes ir redzamas tikai no
neliela attaluma)

Zvaigznes: fenomenologija



Hercsprunga-Rasela diagramma

Lodveida zvaigZznu kopas H-R diagramma

: . _ . .
12~ LGB o Lodveida zvaigznu kopas zvaigznem
{ ‘ . ir vienads vecums
f;" 1 o Vienads attalums: Am =AM
. -‘fé"““ ' | @ Jo vecaka ir zvaigZnu kopa, jo talak
p F ] uz sarkano pusi ir galvenas secibas
r pagrieziens

o R o P&c pagrieziena punkta krasas

noverte zvaigznu kopas vecumu

. e MSTO: main sequence turnoff,
i J BS: blue stragglers (“atpaliku3as
(B-1) © 7 7 zvaigznes”), RR: RR Liras tipa
mainzvaigznes
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Hercsprunga-Rasela diagramma

H-R diagrammas dazada vecuma valejam zvaigznu kopam

Zero Age Main
Sequence (ZAMS)

<y
NGC2362 _ . 4 persei 10 x 10°
h+X Persei —
high masses Jesxiet &
Pleiades £
- Ma1 J28x 10 &
M11 5
/ . E
M67 - 1.6 x 107 3
8
B
410 x 10° £
g
| 5 3
471 x 10° O
|
small masses - 29x '

Plejades
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Starojuma p.

. . g H ravitacij trinajums un auguma hkne
Zvaigznu spektru interpretacija: pamati @ el el : e .

Outline

@ Zvaiginu spektru interpretacija: pamati
@ Starojuma parnese
o Gravitacijas paatrinajums un auguma [ikne
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Starojuma par

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Informacija no zvaigznu spektroskopijas

e Petot zvaigznes spektru, var iegut informaciju par

o Fotosferas temperaturu T: no zvaigznes krasu indeksiem un
jonu stavoklu apdzivotibas sadalijuma
e Spiedienu fotosfera p: no dzilo absorbcijas liniju sparniem
o Fotosferas blivumu p un gravitacijas paatrinajumu
g = GM/R?: no atomu jonizacijas stavok|u sadalijuma
Kimisko sastavu: no dazadu elementu liniju intensitatem
Zvaigznes veju
Zvaigznes rotaciju
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Zvaigznu spektru interpretacija: pamati

Zvaigznu spektru pieméri

BO
B6
Al
A5
FO
F5
Go

K5
Mo
M5

F4 metal poor ]E__
M4.5 emission
B1 emission
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Starojuma parnese
Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

T

TR T

G5 AWTUEE T T
Ko IR TICED T ror—
I N

e

Zvaigznes: fenomenologija

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655
Yale 1755
HD 94028
SAO 81292
HD 13256




Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Zvaigznu spektru interpretacija: pamati

Linijas zvaigznu spektros

SPECTRAL CLASS

B0 AO FoO GO KO MO
COLOR INDEX (B - V)
-029 0.00 03 059 082 1.41
T T T T T T

RELATIVE LINE STRENGTHS

30,000 9,400 7,000 5,900 5,200 3,900
MAIN-SEQUENCE TEMPERATURE (degrees Kelvin)
5,800 4,300 3,700

GIANT TEMPERATURE (degrees Keivin)
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Starojuma pa
Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Zvaigznu spektru interpretacija: pamati

Spektru salidzinajums: linijas un lecieni

Ve gl o Fotosferas temperaturu var novertet no
o - o spektra formas (krasas temperatira)
e spozuma (efektiva temperatura, zvaigzném
neder)
o . G5V —= e . .=
) o spektralliniju intensitates
30 -
s R . -
£ o e Fotosferas spiedienu var novértet no
‘ o Liniju platuma (Lorenca forma, spiediena
JM\‘\ = paplasinajums)
W~ o Dazu liniju relativas intensitates
, —
-
T o]

3500 4500 5500 6500 7500 8500
Wavelength / Angstroms
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Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Starojuma absorbcija

@ lzejot videi cauri, gaismas intensitate mainas: sakotngjs tiek
absorbets, vide staro pati

@ Kamer starojums pats nemaina vides parametrus, absorbcijai
ir jabut proporcionalai pasai intensitatei un cela garumam:
le,abS - _Kvlvd/

o Seit &, definé absorbcijas koeficientu (dimensija: cm™!)
o Optiskais dzilums tiek definets ka dt, = x, d/

@ Integrejot So izteiksmi homogena vide, iegusim pazistamo

Bugera-Lambera-Bera likumu

 kur

’ Iv - IV,O eXp [_Kv/] = lv70 eXp [_///\/.0] - Iv7oeirv

Ivo ir “briva cela garums” vai “absorbcijas garums”.

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Staroluma parnese

Zvaigznu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Starojuma emisija

o Gaismas emisijai ir jabut proporcionalai cela garumam:
dlv7em — gvd/
o &, mérvieniba ir J/s/m3/Hz/sr
@ leverojot gan emisiju, gan absorbciju, iegusim starojuma
parneses vienadojumu:

dlv = _Kvlvdl+8vd/

day _ _ &
dt, — IV+K'V

@ Definesim avota funkciju ka S, = K—V tatad

@ Pariesim uz optiska dziluma mainigo:

e Tas ir starojuma parneses vienadojums (bez izkliedes)

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Starojuma parneses vienadojums

@ Nointegresim homogena vide. Integrejo3ais reizinatajs ir e,
integracijas konstanti apzimésim ar (lpy — Sy), rezultats ir

lv — Iv7oe_r" + Sv (1 - e_T")

@ Atrisinajuma analize: pie T, > 1 intensitate tiecas uz S

e Globala termodinamiska lidzsvara gadijuma S, var identificet
ar Planka funkciju By

o Tacu 8ada identifikacija nevar but atkariga no fizikaliem
apstakliem

e Tatad, emisijas koeficients ir proporcionals absorbcijas
koeficientam: &, = k, By

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Spektrallinijas un kontinums

@ Absorbcijas koeficientu nosaka elementaro procesu atrumi (t.s.
varbiitibas, sek~1) un energetisko limenu apdzivotibas
o Elementarie procesi:
o Parejas atomos (vai jonos) starp saistitiem stavokliem
(saistiti-saistitas parejas): veido linijas
e Atomu jonizacija un rekombinacija (saistiti-brivas parejas):
veido kontiumu
o Bremzes starojums (brivi-brivas parejas): veido kontinumu
@ Apdzivotibas un jonizaciju nosaka vielas temperatura un
blivums caur Bolcmana un Saha vienadojumiem

e Ar kimiskais sastavs!

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Zvaigznu spektru interpretacija: pamati

Absorbcijas koeficients

Starojuma parnese
Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

HLyman
kante

25

t
28—

log X
El=== 1 .
[ |(Rosseland)
—29} T H Balmerkante

!
}
—aol

R I} i 1l o
100 1000 10000

TNe ?
kante + He

H Lyman®

100

Kyv/up Saules (T=6000 K) un 7 Sco (T=28000 K) fotosferai.
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Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Spektralliniju platums: dabisks paplasinajums

Spektralo finiju platumu nosaka vairaki faktori:

o Dabisks paplasinajums
Atomam ir galigs dzives laiks ierosinata limeni. Tapec Heizenberga
nenoteiktibas principa (AEAt > h) de| ierosinatiem limeniem ir
platums AV, = Ay/2, kur A, ir parejas varbiitiba [sek~1].
Rezultejosai [inijas formai ¢ (v) ir Lorenca profils:

Aul/2

_ 2
o) = % v

Parasti dabisks paplasinajums ir neieverojami mazs.
NB: Linijas absorbcijas koeficients ir proporcionals ¢ (V).
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Starojuma parnese
. . g H ravitacijas paatrinajums un auguma lkne
Zvaigznu spektru interpretacija: pamati @ ! lJas paatrinaj 8

Spektralliniju platums: spiediena paplasinajums

o Spiediena paplasinajums
Klasiska aina: starojuma faze dazreiz pek3ni mainas dalinu
sadursmes de|.
Kvantu aina: Timeni tiek saskelti arejo ladéto (Starka paplasinajums)
vai neladéto (van der Valsa paplasinajums) dalinu elektriska lauka
Rezultgjosai [inijas formai @ (V) ari ir Lorenca profils:

L2 Ty
95 (V) = 2o+ o2y
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Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Spektralliniju platums: Doplera paplasinajums

e Doplera paplasinajums

Butiska atskiriba: katrs atoms staro Lorenca profila liniju, bet
dazadu atomu grupu linijas ir nobiditas attieciba viena pret otru
Doplera efekta de|, un to centri veido Gausa profilu.

_ 1 vV—Vo 2
(V)= memee |~ ()|

N 2kT
kur Avp =v= = o

Summejas divas atruma “komponentes”: mikroskopisko
(temperatura) un makroskopisko (turbulence) kustibu de]

=z (siltuma kustibu gadijuma).

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Foigta profils

e Linijas kodols: Gausa forma

1e
£\ e Linijas sparni: Lorenca forma
107 F \ . _ i
e Kopeja forma: ta sauktais
4 \ . . .
w0l Foigta profils (Voigt),
KA -
ik \ Gausa un Lorenca profila
‘ konvolicija
104k
s _ ’ ’ ’
ol | T ov(x) = [ ep(x)Prn(x —x")dx
1076 ; by ) ) )
0 2 4 6 8 10
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Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Emisijas un absorbcijas linijas

S s B @ Visa spektra 7> 1
Q a l : . neatkarigi no /y o:
Emission Line Spectrum kontinﬁma spektrs
° lyo < By, 1<K 1: emisijas
liniju spektrs

Hot Gas /h‘
(2

Cold Gas Absorption Line Spectrum
¢ /f\\ﬁl I ® lyo>By, <1

\J %
= absorbcijas liniju spektrs

L
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Starojuma parnese
Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Zvaigznu spektru interpretacija: pamati

Spektru salidzinajums: linijas un lecieni

N “u;;v‘n @ Lecieni veidojas tade|, ka absorbcijas
S koeficients virs jonizacijas robezas peksni
. palielinas (klust iespejams jauns elementars
- process: jonizacija)
E., w\hfﬂ‘WMM ~— o Efekts hdzigs Mnijai, bet plasaka spektrala
£ e diapazona

\W ‘1{\\
'\ e B8V
T o]

3500 4500 5500 6500 7500 8500
Wavelength / Angstroms
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Starojuma parnese
. . g . itacij atrinaj Ik
Zvaigznu spektru interpretacija: pamati Erevfidijes peoingjmmms o auguma likne

Gravitacijas paatrinajums

° Saikne starp gravitacijas paatrinajumu g = GM/R?, blivumu
= n/ump un temperaturu T:

o Barometriska formula: d’: =—-pg
e Ja temperatura ir konstanta, tad "kT) = ;fTT,,%f
o Rezultata iegustam, ka d—f =2 kur augstuma skala
_ kT
Wmp g

e Saulei H~ 300 km
@ Spektrallinija galvenokart nak no optiska dziluma 7 =1, kur
dt=—xdr un K ~ pf
o Te f ir t.s. linijas oscilatora speks (tiek noteikts no atoma
strukturas; lielaks f atbilst “stiprakai” inijai; 0 < f < 1)
o Aizvietojot dr ar dt, iegiisim 92 = £ -
o To var nointegréet: p(7) = g7, vai p(1=1)=FL£

Zvaigznes: fenomenologija
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Starojuma parnese

. . p . itacij atrinaj Ik
Zvaigznu spektru interpretacija: pamati Graiit=tiiaslpa=tins ety auguma likne

Gravitacijas paatrinajums: 2

AL L LA B B B T T T T T T
' Log g
1.0 ¢ 1
2
08— —
0.30 3
v 0.26 p—
% 0.6 4 -
L) 2 logW o020
04— d'o9g ~
0.15
0.2 [~ 10 12 14 1
Ty, 10° °K
L1 ATV T TN N TN T T N T N I
40 30 20 10 0

e Pie T =const linijas platums ir atkarigs no spiediena p un, ka
sekas, no g.

o Saules g =275 m/s?, t.i., logg = 2.4
o Uz galvenas secibas g ~const.
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Starojuma parnese

. . p . itacij atrinaj Ik
Zvaigznu spektru interpretacija: pamati Graiit=tiiaslpa=tins ety auguma likne

Linijas platuma maina atkariba no g

H9 3838 HS 38 He 3970 Hé 4101 Hy 4340 Hp 4861
# ]

A0 Ia

A0 Ib

AO01II

A0 IV

CallK&H

o Seit tiek ilustréts, kada veida no zvaigZnu spektra var noteikt
tas gravitacijas paatrinajumu un spozuma klasi
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Starojuma parnese
Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Zvaigznu spektru interpretacija: pamati

Ekvalentais platums: definicija

@ Astronomija spektrallinijas relativas
intensitates noteik3anais bieZi tiek
lietots t.s. ekvalentais platums w.

= fg’\{é‘linuum o Definicija: ekvalentais platums ir
: tads nepartraukta starojuma
] spektrals intervals, kura plusma ir
w tada pati ka noverotai linijai

s inija— :
o Atbilstosa formula: w = | [, =" |, kur fons tiek nemts

Ifons
tuvu linijai
o Galvenas problemas: mainigs fons, liniju parklasanas
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Starojuma parnese

Zvaiginu spektru interpretacija: pamati Gravitacijas paatrinajums un auguma likne

Linijas formas maina

o Parasti zvaigZznu atmosferas Lorenca platums ir daudz mazaks

par Gausa platumu
e Sparni ir noverojami tikai ja kodols ir jau piesatinats

e Kameér finija ir optiski plana prieks starojuma (t.i., vai nu f ir
mazs, vai nu ir maz atomu dotaja sakumstavoklr), tas sparni
nav saskatami un ekvalentais platums aug lineari ar atbilstosu
atomu skaitu N

o Pieaugot atomu skaitam, [inijas kodols klust piesatinats, bet
sparni vel ir vaji: Iinijas ekv. platums maz mainas ar atomu
skaitu

o Kad pat sparni sak pieaugst ar atomu skaitu, ekv. platums
pieaug ka vV'N

o NB: Uz attéla katra nakama likne atbilst 10-kartigam jona
daudzuma pieaugumam
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Starojuma parnese

. . p . itacij atrinaj Ik
Zvaigznu spektru interpretacija: pamati Graiit=tiiaslpa=tins ety auguma likne

Linijas forma: kodols un sparni

AX (A)

e Linijas kodolam ir Gausa forma, [inijas sparniem ir Lorenca
forma

e Kopeja forma: Foigta profils

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko

Zvaigznes: fenomenologija



Starojuma parnese
. . g . itacij atrinaj Ik
Zvaigznu spektru interpretacija: pamati Graiit=tiiaslpa=tins ety auguma likne

Auguma likne

\3( N

Wings

log (W/A)

\TX\/m

Saturated

Linear
| | | It

W5 & i
log N f (M500nm)

@ No auguma liknes (curve of growth), ko uzbuve dazadu f
linijam, var noteikt starojosas vielas spiedienu un turbulences
kustibas atrumu

@ No dazadu jonu un elementu auguma liknem var noteikt
fotosferas jonizacijas pakapes un kimisko sastavu
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Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T

Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Outline

© Galvenie zvaigznu parametri
@ Zvaigznu radiusi un masas
@ Sakaribas starp M, Lun T
@ Kimisko elementu daudzums
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Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T

Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

ZvaigZnu parametri

@ Zvaigzni raksturo vairaki parametri: masa, radiuss,
temperatura, starjauda un kimiskais sastavs

e Mazaku ietekmi uz noverojamiem parametriem dod veja
blivums, rotacija un magnetiskais lauks

o Pagaidam esam apskatijusi to, ka noteikt temperatiru,
starjaudu un Kimisko sastavu.

e Zvaigznu modeu ietvaros no tam tiek noteikti radiuss un masa

@ Apskatisim, ka noteikt zvaigznu radiusus un masas no
noverojumiem

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Zvaigznu radiusi un masas
aribas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums

Galvenie zvaigznu parametri

Radiusu noteik3ana: tiesa metode

o Novertesim iespeju noteikt zvaigznes izmerus no parastiem
noverojumiem

(/400 nm)

o Teleskopu difrakcijas izskirtspeja ir @ =~ 1.2% ~0".1 (D/im)

o Saule attaluma 1 pc butu ap 10 mas (0.01") liela
o Tuvaka Saulei zvaigzne (Centaura &) atrodas 1.3 pc attaluma
o Ka redzams, tas nav iespgjams
o Pastav divas metodes, bet ari tas var pielietot tikai dazam
zvaigznem

o Interferometriskie noverojumi
e Aptumsuma mainzvaigznu noverojumi

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Zvaigznu radiusi un masas
Sakaribas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums

Galvenie zvaigznu parametri

Aptumsuma mainzvaigznu noverojumi

Light  se—

Orbital period

Light

Orbital period

b Total eclipse Time ——

Starp citu, vai ziméjums ir pareizs? Kurs no spozuma
samazinajumiem ir mazaks?
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Zvaigznu radiusi un masas
aribas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Aptumsuma mainzvaigZznu noverojumi: metode

o Tiek izmertti €etru kontaktu momenti: t1, to, t3 un t3.

ORI

o Lai zvaigznu relativs atrums ir v, lielakas un mazakas
zvaigznes izmeri ir R un r. Tad

_ ta—ts3  t—t _ b0
F\’—v(—2 2 )unr—v 5

o Kustibas atrumu var noteikt no zvaigznu spektralliniju Doplera
nobides starp aptumsumiem

@ Dazreiz dubultzvaigznes komponentes var tiesi noverot, kad tie
attalinas. Tad var noteikt attalumu fidz sistemai.

@ Jair zinamas Ty, tad no m un M ari var noteikt attalumu

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Znu radiusi un masas
bas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums

Galvenie zvaigznu parametri

Interferometriska metode: Maikelsona interferometrs

o,/2 + Stellar source with angular size o

+ Add fringe patterns (i.e. intensities)
between *o,/2

* Resulting fringe pattern shows
reduced contrast

* Reduced contrast depends on B
—and on o

B, and o}, (Movies used for ilustration) B, > B, and o,

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T
t r nat Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Interferometriska metode: ideali atteli

Small star

Big star

Objects Single Telescope Interf. Fringes
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Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T

Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Interferometriska metode: piezimes

e Maksimala izskirtspgja, ko var iegut, ir ar kartu A/B
o Ta ir izskirtspeja tikai viena virziena
o Ja grib iegit attelu, tad ir jakombing vairaki teleskopi, vai/un
jasavac datus vairaku stundu garuma, lai Zeme pagriez
teleskopus
o Parasti iegust t.s. “redzamibas funkciju”, un tad tai piedzin
dazadus teoretiskos modelus

e Plasi zinams optiskais interferometrs: VLTI (Very Large
Telescope Interferometer, ESO), kas atrodas Cile

o Bazes linijas lidz 200 metriem

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T

Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

VLTI shema

The Auxiliary Telescope Array on top of Paranal

Transporter

VLT Control Building
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Zvaigznu radiusi un masas
Sakaribas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums

Galvenie zvaigznu parametri

Tiesa metode: Betelgeize

o Betelgeize (a Ori): attalums ap 170 pc
@ Izmers ap 1000 Rq
o Lenkiskais izmers ap 55 mas (samazinas!)

@ Var noverot tiesi! Izskirtspeja ir 37 mas
(VLT, NACO, “lucky imaging”), lauks ap 0".5

o Vielas nehomogeni izplust no zvaigznes

Interferometrijas rezultati:

40 B &
—_ B~ I3
g 20 5 8 2
E E E £
~— o -~ k-4
£ = 3
] SE © E

g
o
8-20 2 2 2
A a

o

2.302740um 2.303026um

—4p0 M

Zvaigznes: fenomenologija
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Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T

Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Zvaigznu radiusi no merijjumiem

’ Tips ‘ Terr, K ‘ Radiuss, Ro H Tips ‘ Terr, K ‘ Radiuss, R

Galvena seciba Parmilzi

M5V | 3100 0.3 MOla 3700 500
MOV | 3800 0.6 GOla 5800 200
Gov 6000 1.1 AQla 9400 100
AQV | 10 000 2.6 BOla | 27 000 30
BOV | 30 000 7 Obla | 40 000 25
O5V | 45 000 18 Baltie punduri

WD ‘ jebkura ‘ 0.01
o Uz galvenas secibas R pieaug ar T.g, parmilziem ir preteja

sakariba

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



nu radiusi un masas
Sakaribas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Zvaigznu masu noteiksana

@ Zinot radiusu R un g = GM/R? (no spektralas analizes), var
noteikt zvaigznes masu

o Precizitate ap 2x

@ Zinot attalumu lidz dubultzvaigznei un abu komponensu
kustibu, var noteikt to masas no tresa Keplera likuma

3 . .
o My +M,= %’% kur a= a; + a» ir lielo pusasu summa

e Masas centra nosacijums: Mya; = Msa,

@ Tresais variants: masas noteikSana aptumsuma
dubultzvaigznem
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Zvaigznu radiusi un masas
aribas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Zvaigznu masas no aptumsuma dubultzvaigznem

o No aptumsumu noverojumiem iegust T

@ No Doplera nobides noverojumiem iegust vi un v,

o Tad, rinkveida orbitas gadijuma tas plakne iegusim pusasu
vertibas: vi2 = 27[2172/7_

—— . 3
@ No tresa Keplera likuma My + My = %”% un a=aj; +a

iegusim kopejo masu
@ No masas centra nosacijuma Mja; = Mpa, iegusim
komponensu masas

@ leslipo orbitu gadijuma masas vieta iegust M/ cosi.

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenologija



Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T

Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Sakaribas starp zvaigznu parametriem

o Galvenas secibas zvaigznem ir speka aptuvenas sakaribas

L~M* ja M>06Mg
L~M2 jaM<06Mg
R ~ M3/5

L~T7

g ~ const

e Baltiem punduriem ir speka sakariba: R ~ M~1/3, R nav
atkarigs no temperaturas
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Zvaigznu radiusi un masas

Sakaribas starp M, L un T

Kimisko elementu daudzums
Galvenie zvaigznu parametri

Zvaigznu daudzveidiba

O
ACHERMNAR

RIGEL

(o]

FORMALHAIT

|
Arcturus  Capella Vega Sirius A
2Re  10Rs 4R 2Re M

\LDEBARAN

Jupiter Bamard's
0‘1]0;‘ Star
2 007R

; Proxima
Sun OS(‘)';“;E Centauri
1R Y 0.03R.
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Zvaigznu radiusi un masas
Sakaribas starp M, L un T
Kimisko elementu daudzums

Galvenie zvaigznu parametri

Kimisko elementu daudzums

@ Smago (t.i., smagako par heliju) elementu daudzums Z
zvaigznes var ietekmet tas strukturu un evoluciju
@ Saules Z = Z = 0.02 ir diezgan tipisks priek§ musu Galaktikas

e Vecam zvaigznem parasti ir mazaks Z (ir zinamas zvaigznes ar
10_3Z© un pat vel mazak), jaunam zvaigzném ir noverojams
idz 5Z¢o

@ Smago elementu daudzums ir atkarigs no

e Smago elementu daudzuma zvaigznes dzimsSanas bridi ap to
o Zvaigznes vecuma (lielaks vecums: vairak elementu
parstradats)
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