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Ar ko ir visviegl	ak raksturot zvaigznes?
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Redzamais zvaigºn�lielums

Astronomisk	a objekta redzamais zvaigºn�lielums (spoºums) uz
frekvences ν tiek de�n	ets k	a

mν =−2.5 lg
(

fν
fν (ref .)

)
Te fν ir gaismas pl	usma no objekta (SI: W/m2/Hz)
Parasti izmanto Vegas sist	emu, kur	a Vegas (Liras α) zv.l. ir
0 p	ec de�n	�cijas
P	ed	ejos gados arvien pla²	ak izmanto t.s. AB sist	emu, kur	a
fν (ref .) = 3.6308×10−23 W/m2/Hz.
Vegas un AB sist	emas zv.l. sakr	�t uz 550 nm.
Skala tika izv	el	eta t	a, lai aptuveni sakristu ar tradicion	alu
skalu, kad zv.l. 0m ir spoº	ak	am zvaigzn	em, bet 6m atbilst
zvaigzn	em, tikko saskat	am	am ar neapbrun�otu aci.
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Zvaigºn�lielums nav viens skaitlis!

K	a m	es redz	ej	am, zvaigzn	em m	edz b	ut
daº	adas kr	asas

Daº	ads energ̀ijas sadal	�jums optisk	a
spektr	a

Zvaigºn�lielums ir atkar	�gs no
frekvences!
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Zvaigºn�lielums daº	ados �ltros

Ja zv.l. apr	ek�ina nevis uz vienas frekvences ν (kas ir no
praktisk	a viedokl� gan gr	uti, gan ar	� bezj	edz	�gi), bet skatoties
caur k	adu �ltru x (piem	eram, aci), tad t	a apr	ek�inam izmanto
log̀isko formulu

mx =−2.5 lg
∫
fνTx (ν)dν∫

fν (ref .)Tx (ν)dν
,

kur Tx(ν) ir �ltra x caurlaid	�bas funkcija

Pla²i tiek izmantoti �ltri

U B V R I J H K L M N (Dºonsona sist	ema)
u' g' r' i' z' (SDSS sist	ema)

Katr	a �ltr	a var noteikt zvaigznes zv.l.; no to kopas (	�pa²i no
starp	�b	am) par zvaigzni var pateikt diezgan daudz (sk. t	al	ak)
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Filtru caurlaid	�bas l	�knes

Te ir par	ad	�tas caurlaid	�bas l	�knes T (ν) Dºonsona sist	emas �ltriem
U (ultraviolet), B (blue), V (visible), R (red), I (infrared). Fon	a
par	ad	�ts Saulei l	�dz	�gas zvaigznes spektrs.
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Absol	uts zvaigºn�lielums

Skaidrs, ka redzamais zv.l. ir atkar	�gs no att	aluma l	�dz
zvaigznei: fν ∼ R−2

Lai raksturotu pa²as zvaigznes spoºumu, ieved	�sim absol	uto

zvaigºn�lielumu M

De�n	�cija: redzamais zv.l., k	ads b	utu zvaigznei, ja t	a atrastos
�standartatt	alum	a� no mums.
Standartatt	alums ir D0 = 10 pc

Piem	eri

Saules redzamais un absol	utais spoºums ir -26.7m un +4.8m

Vegai: 0.0m un 0.6m

Androm	edas galaktikai: 4.4m un -20.0m
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Parseks (pc)

Starp citu, kas ir parseks (pc)
De�n	�cija: att	alums, no kura Zemes orb	�tas liel	a pusass ir
redzama zem len�k�a 1�.

Tipiskais att	alums starp zvaigzn	em Saules tuvum	a
Vispla²	ak izmantojam	a att	aluma vien	�ba astronomij	a

1 pc = 206265 a.v. = 3.08×1016 m
Lieto ar	� kpc, Mpc, Gpc
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Absol	uts zvaigºn�lielums: 2

Izved	�sim formulu, kas saist	�tu redzamo un absol	uto zv.l.

Tam pien�	emsim, ka gaismas pl	usma f ∼ D−2, tas ir,
f (D0) = f (D)× (D/D0)2

�is pien�	emums astronomij	a ir nepareizs!
Ir iesp	ejams ievest papildus korekciju uz �starpzvaigºn�u
nosarkumu�

M =−2.5 lg

( ∫
fνTx (ν)dν∫

fν (ref .)Tx (ν)dν
×
(
D

D0

)2)
,

M = m−5 lg
(

D
D0

)
vai M = m−5 lg

(
D
D0

)
−A ,

kur A ir starpzvaigºn�u vides izsaukt	as absorbcijas korekcija.
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Saikne starp zv.l. un starjaudu

Absol	utos zvaigºn�lielumus var izmantot, lai noteiktu zvaigznes
starjaudu Saules starjaudas vien	�b	as L

L�
:

Mx −M�,x =−2.5 lg
(

L
L�

)
Saules absol	utie spoºumi: M�,B = 5.48m, M�,V = 4.83m,
M�,K = 3.33m, ...
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Cita formula zvaigºn�lielumam

No redzam	a zv.l. de�n	�cijas var viegli ieg	ut to �skolas formu�

m2−m1 = 2.5 log
(
f1
f2

)
vai f1

f2
= 100.4(m2−m1)

To var izmantot nezinot �atskaites punktu�

Protams, t	ada pa²a formula ir sp	ek	a ar	� priek² absol	ut	a zv.l.:

M2−M1 = m2−m1

Tas par	ada, ka redzamo zv.l. starp	�ba nav atkar	�ga no
att	aluma!

Nav visa taisn	�ba: to izmaina starpzvaigºn�u absorbcija
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Kr	asu indeksi

Divu redzamo zvaigºn�lielumu starp	�ba (kr	asu indekss) nav
(tie²i) atkar	�ga no att	aluma:

m2−m1 =−2.5 log
(
f1
f2

)
Atkar	�ga no nov	erojamo gaismas pl	usmu attiec	�bas:

spektra formas
starpzvaigºn�u absorbcijas

Visbieº	ak lieto kr	asu indeksus mB −mV = B−V un
mU −mB = U−B .
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Kr	asu-kr	asu diagramma

Tipisk	a kr	asu-kr	asu diagramma.

Pozit	�v	as kr	asas noz	�m	e �sarkanus�
objektus ²aj	as kr	as	as.

Zvaigºn�u klases (B, A, F, ...) tiks
ievesti nedaudz t	al	ak.

Ir par	ad	�ts ar	� virziens, kur	a objekta
kr	asu nob	�da starpzvaigºn�u nosarkums.
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Starpzvaigºn�u absorbcija

Gaismas pl	usmu no astronomiskiem objektiem samazina
absorbcija starpzvaigºn�u telp	a

Zvaigºn�u gaismu absorb	e putekl�u graudi un g	aze, kas atrodas
Galaktik	a starp mums un nov	erojamo objektu

No nov	erojumiem ir zin	ams, ka kop	ejo Galaktikas absorbciju
labi raksturo infrasarkan	a gaism	a spoºi starpzvaigºn�u m	akon�i
(t.s. infrared cirrus)
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Sp	alvu m	akon�i (cirrus)

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Redzamais un absol	uts zvaigºn�lielums
Kr	asu indeksi
Starpzvaigºn�u absorbcija

Starpzvaigºn�u m	akon�i (infrared cirrus)
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Starpzvaigºn�u absorbcija: raksturlielumi

Raksturo caur zvaigºn�lieluma izmain�u ²	�s absorbcijas d	el�.
Parasti izmanto V �ltra izmain�as

mV ,obs = mV ,0 +AV

No optiskiem nov	erojumiem absorbciju nov	ert	e p	ec parametra
EV (kr	asu p	arpalikums, color excess)

EB−V = (B−V )obs − (B−V )
0

(B−V )
0
var noteikt no kr	asu-kr	asu diagrammas, kas tika

uzb	uv	eta mums tuviem objektiem (kur AV un EB−V ir nulles)
Galaktik	a ir sp	ek	a sakar	�ba AV = 3.1EB−V . Koe�cientu nosaka
starpzvaigºn�u vides putekl�u daudzums un k�	�miskais sast	avs.
T	alu no Galaktikas plaknes AV < 0.1m, bet tuvu tai pieaug.
Galaktikas centram AV = 30m!
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Galaktikas centra AV
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Starpzvaigºn�u absorbcijas l	�kne

Ka redzams, starpzvaigºn�u vide vair	ak absorb	e zilo gaismu;
t	ap	ec to sauc ar	� par starpzvaigºn�u nosarkumu (ìåæçâåçäíîå
ïîêðàñíåíèå, interstellar reddening).
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Zvaigºn�lielumu r	ek�ini: apkopojums

Redzamais zvaigºn�lielums m neraksturo objektu

Atkar	�gs no att	aluma, starpzvaigºn�u vides bl	�vuma, vil�n�a
garuma

Absol	uts zvaigºn�lielums M raksturo objekta starjaudu

Atkar	�gs no vil�n�a garuma; parasti izmanto MV (V �ltr	a)

Redzam	a zvaigºn�lieluma starp	�bas (kr	asu indeksi) nav atkar	�gi
no att	aluma

Zvaigºn�lielumu r	ek�ini:

Zinot m un D, nov	ert	e M (pien�	emot, ka A = 0)
Zinot m, D un M, apr	ek�ina starpzvaigºn�u absorbcijuA
Zinot m, M un A aptuvenas v	ert	�bas, nov	ert	e D
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V	esture

Pirmie Saules spektra nov	erojumi: N�	utons (Newton), 1672

Pirmie Saules absorbcijas l	�niju nov	erojumi: Vollastons
(Wollaston), 1806

Saules spektr	all	�niju �katalogs�: Fraungofers (Fraunhofer),
1817

Saist	�ba ar k�	�misko sast	avu: Kirhofs un Bunzens (Kircho�,
Bunsen) identi�c	e D-l	�nijas ar n	atriju, 1859

Zvaigºn�u spektr	al	a klasi�k	acija tiek ies	akta ap 1880. gadu
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Harvarda klasi�k	acija zvaigºn�u spektriem

�aj	a sec	�b	a pak	apeniski main	as: zvaigºn�u kr	asa, virsmas
temperat	ura un absorbcijas l	�niju stiprums

�	� sec	�ba aizvietoja s	akotn	ejo sec	�bu A-B-C-..., kura raksturoja
H l	�niju stiprumu

S	�k	aks iedal	�jums ir ar cipariem: O5, O6, ..., A8, A9, F0, F1, ...

Veids atcer	eties: Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me (Right Now)
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Zvaigºn�u spektri
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Zvaigºn�u temperat	ura un starjauda

Klase T, kK Kr	asa

O 30 - 60 Zilgana
B 10 - 30 Balti-zilgana
A 7.5 - 10 Balta
F 6.0 - 7.5 Dzelten-balta
G 5.0 - 6.0 Dzeltena
K 3.5 - 5.0 Oranºa
M 3.0 - 3.5 Sarkana

V	�na nob	�des likums:
λmax [Å]≈ 3×107/T [K ]

Efekt	�v	a temperat	ura: no
izteiksmes L = σT 4

e� ×4πR2.

L∼ T 4

e� : divreiz karst	aka
t	ada pa²a izm	era zvaigzne ir
16 reizes spoº	aka
L∼ R2: divreiz liel	aka t	adas
pa²as temperat	uras zvaigzne
ir £etras reizes spoº	aka
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Redzamais un absol	uts zvaigºn�lielums
Kr	asu indeksi
Starpzvaigºn�u absorbcija

2 Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija

3 Herc²prunga-Rasela diagramma

4 Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

5 Galvenie zvaigºn�u parametri
Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Att	aluma noteik²anas p	ec paralakses

Gada paralakse
p[”] = 1/D[pc]

Re	ali var izm	er	�t p l	�dz
0.01” = 10mas

N	akotn	e GAIA dos p
precizit	ati l	�dz 0.1mas

Zinot att	alumu,
zvaigzn	em var masveidi
noteikt absol	utos zv.l.

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Herc²prunga-Rasela diagramma

Zinot zvaigznes spektra klasi
(kr	asu indeksu) un absol	uto
zv.l., var uzb	uv	et
Herc²prunga-Rasela diagrammu

Bieºi vien as	�s lieto
temperat	uru un starjaudu

H-R diagramma dod iesp	eju
sadal	�t zvaigznes �zik	al	as klas	es

No zvaigznes poz	�cijas uz H-R
diagrammas var nolas	�t t	as
�spoºuma klasi�

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u spoºuma klases

Klase Nosaukums

Ia Spoºaki p	armilºi
Ib V	aj	aki p	armilºi
II Spoºie milºi
III Norm	alie milºi
IV Zemmilºi
V Punduri (galven	a sec	�ba)
VI Zempunduri
WD Baltie punduri

�	� ir Morgana-K	�nana sh	ema

T	atad, (norm	alo) zvaigºn�u
piln	a klasi�k	acija ietver sev	�
spektra klasi (O, B, ...),
spektra apak²klasi (0..9) un
spoºuma klasi (I, II, ..)

Saule ir G2V tipa zvaigzne,
Vega ir A0V, ...

Papildus klases: Volfa-Raj	e
(WR) zvaigznes, TT V	er²a, ...

Probl	ema: iek²	ej	a
absorbcija

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Herc²prunga-Rasela diagramma: 2

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Herc²prunga-Rasela diagramma: evol	ucijas treki

Zvaigºn�u �bl	�vumu� uz H-R
diagrammas nosaka

Zvaigznes dz	�ves laiks uz treka
ar ²iem parametriem (L, T )
Zvaigznes ar masu M

dzim²anas varb	ut	�ba
Zvaigºn�u sist	emas vecums
Zvaigznes spoºums (v	aj	as
zvaigznes ir redzamas tikai no
neliela att	aluma)

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Herc²prunga-Rasela diagramma: evol	ucijas treki

Zvaigºn�u �bl	�vumu� uz H-R
diagrammas nosaka

Zvaigznes dz	�ves laiks uz treka
ar ²iem parametriem (L, T )
Zvaigznes ar masu M

dzim²anas varb	ut	�ba
Zvaigºn�u sist	emas vecums
Zvaigznes spoºums (v	aj	as
zvaigznes ir redzamas tikai no
neliela att	aluma)

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Lodveida zvaigºnu kopas H-R diagramma

Lodveida zvaigºn�u kopas zvaigzn	em
ir vien	ads vecums

Vien	ads att	alums: ∆m = ∆M

Jo vec	aka ir zvaigºn�u kopa, jo t	al	ak
uz sarkano pusi ir galven	as sec	�bas
pagrieziens

P	ec pagrieziena punkta kr	asas
nov	ert	e zvaigºnu kopas vecumu

MSTO: main sequence turno�,
BS: blue stragglers (�atpaliku²	as
zvaigznes�), RR: RR Liras tipa
main�zvaigznes

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

H-R diagrammas daº	ada vecuma val�	ej	am zvaigºn�u kop	am

Val�	ej	as zvaigºnu kopas ir daudz jaun	akas un taj	as var nov	erot
lielo masu zvaigznes uz galven	as sec	�bas

O tipa zvaigºnu dz	�ves laiks uz galven	as sec	�bas ir tikai 3-10
miljoni gadu!

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Outline

1 Zvaigºn�lielumi
Redzamais un absol	uts zvaigºn�lielums
Kr	asu indeksi
Starpzvaigºn�u absorbcija

2 Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija

3 Herc²prunga-Rasela diagramma

4 Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

5 Galvenie zvaigºn�u parametri
Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Inform	acija no zvaigºn�u spektroskopijas

P	etot zvaigznes spektru, var ieg	ut inform	aciju par

Fotosf	eras temperat	uru T : no zvaigznes kr	asu indeksiem un
jonu st	avokl�u apdz	�vot	�bas sadal	�juma
Spiedienu fotosf	er	a p: no dzil�o absorbcijas l	�niju sp	arniem
Fotosf	eras bl	�vumu ρ un gravit	acijas pa	atrin	ajumu
g = GM/R2: no atomu joniz	acijas st	avokl�u sadal	�juma
K�	�misko sast	avu: no daº	adu elementu l	�niju intensit	at	em
Zvaigznes v	eju
Zvaigznes rot	aciju
...

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Zvaigºn�u spektru piem	eri

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

L	�nijas zvaigºn�u spektros

Maza temperat	ura: aug²	ejais p	arejas l	�menis netiek ierosin	ats
Liela temperat	ura: atoms tiek joniz	ets

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Spektru sal	�dzin	ajums: l	�nijas un l	ecieni

Fotosf	eras temperat	uru var nov	ert	et no

spektra formas (kr	asas temperat	ura)
spoºuma (efekt	�v	a temperat	ura, zvaigzn	em
neder)
spektr	all	�niju intensit	ates

Fotosf	eras spiedienu var nov	ert	et no

L	�niju platuma (Lorenca forma, spiediena
papla²in	ajums)
Daºu l	�niju relat	�v	as intensit	ates

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Starojuma absorbcija

Izejot videi cauri, gaismas intensit	ate main	as: s	akotn	ejs tiek
absorb	ets, vide staro pati

Kam	er starojums pats nemaina vides parametrus, absorbcijai
ir j	ab	ut proporcion	alai pa²ai intensit	atei un cel�a garumam:
dIν ,abs =−κν Iνdl

�eit κν de�n	e absorbcijas koe�cientu (dimensija: cm−1)
Optiskais dzil�ums tiek de�n	ets k	a dτν = κνdl

Integr	ejot ²o izteiksmi homog	en	a vid	e, ieg	usim paz	�stamo
Bugera-Lambera-B	era likumu

Iν = Iν ,0 exp [−κν l ] = Iν ,0 exp [−l/lν ,0] = Iν ,0e
−τν , kur

lν ,0 ir �br	�v	a cel�a garums� vai �absorbcijas garums�.
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Starojuma emisija

Gaismas emisijai ir j	ab	ut proporcion	alai cel�a garumam:
dIν ,em = ενdl

εν m	ervien	�ba ir J/s/m3/Hz/sr

Iev	erojot gan emisiju, gan absorbciju, ieg	usim starojuma
p	arneses vien	adojumu:

dIν =−κν Iνdl + ενdl

P	ariesim uz optisk	a dzil�uma main	�go: dIν
dτν

=−Iν + εν

κν

De�n	esim avota funkciju k	a Sν = εν

κν
, t	atad

dIν
dτν

=−Iν +Sν

Tas ir starojuma p	arneses vien	adojums (bez izkliedes)
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Starojuma p	arneses vien	adojums

Nointegr	esim homog	en	a vid	e. Integr	ejo²ais reizin	at	ajs ir eτν ,
integr	acijas konstanti apz	�m	esim ar (I0,ν −Sν ), rezult	ats ir

Iν = Iν ,0e
−τν +Sν (1− e−τν )

Atrisin	ajuma anal	�ze: pie τν � 1 intensit	ate tiecas uz Sν

Glob	al	a termodinamisk	a l	�dzsvara gad	�jum	a Sν var identi�c	et
ar Planka funkciju Bν

Ta£u ²	ada identi�k	acija nevar b	ut atkar	�ga no �zik	aliem
apst	akl�iem
T	atad, emisijas koe�cients ir proporcion	als absorbcijas
koe�cientam: εν = κνBν

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Spektr	all	�nijas un kontin	ums

Absorbcijas koe�cientu nosaka element	aro procesu 	atrumi (t.s.
varb	ut	�bas, sek−1) un energ̀	etisko l	�men�u apdz	�vot	�bas

Element	arie procesi:

P	arejas atomos (vai jonos) starp saist	�tiem st	avokl�iem
(saist	�ti-saist	�tas p	arejas): veido l	�nijas
Atomu joniz	acija un rekombin	acija (saist	�ti-br	�vas p	arejas):
veido kont	�numu
Bremzes starojums (br	�vi-br	�vas p	arejas): veido kont	�numu

Apdz	�vot	�bas un joniz	aciju nosaka vielas temperat	ura un
bl	�vums caur Bolcman�a un Sah	a vien	adojumiem

Ar	� k�	�miskais sast	avs!

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Absorbcijas koe�cients

κν/µρ Saules (T=6000 K) un τ Sco (T=28000 K) fotosf	erai.
Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Spektr	all	�niju platums: dabisks papla²in	ajums

Spektr	alo l	�niju platumu nosaka vair	aki faktori:

Dabisks papla²in	ajums

Atomam ir gal	�gs dz	�ves laiks ierosin	at	a l	�men	�. T	ap	ec Heizenberga
nenoteikt	�bas principa (4E4t ≥ h) d	el� ierosin	atiem l	�men�iem ir
platums 4νnat = Aul/2, kur Aul ir p	arejas varb	ut	�ba [sek−1].
Rezult	ejo²ai l	�nijas formai ϕ (ν) ir Lorenca pro�ls:

ϕN (ν) = 2

π

Aul/2

(ν−ν0)2+(Aul/2)2

Parasti dabisks papla²in	ajums ir neiev	erojami mazs.
NB: L	�nijas absorbcijas koe�cients ir proporcion	als ϕ (ν).
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Spektr	all	�niju platums: spiediena papla²in	ajums

Spiediena papla²in	ajums

Klasisk	a aina: starojuma f	aze daºreiz p	ek²n�i main	as dal�in�u
sadursmes d	el�.
Kvantu aina: l	�men�i tiek sa²k�elti 	ar	ejo l	ad	eto (�tarka papla²in	ajums)
vai nel	ad	eto (van der V	alsa papla²in	ajums) dal�in�u elektrisk	a lauk	a
Rezult	ejo²ai l	�nijas formai ϕ (ν) ar	� ir Lorenca pro�ls:

ϕS (ν) = 2

π

Γ0/2

(ν−ν0)2+(Γ0/2)2
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Spektr	all	�niju platums: Doplera papla²in	ajums

Doplera papla²in	ajums

B	utisk	a at²k�ir	�ba: katrs atoms staro Lorenca pro�la l	�niju, bet
daº	adu atomu grupu l	�nijas ir nob	�d	�tas attiec	�b	a viena pret otru
Doplera efekta d	el�, un to centri veido Gausa pro�lu.

ϕD (ν) = 1

4νD

√
2
exp
[
−
(

ν−ν0
4νD

)2]
.

kur 4νD = ν
v⊥
c

= ν

√
2kT

matomc2
(siltuma kust	�bu gad	�jum	a).

Summ	ejas divas 	atruma �komponentes�: mikroskopisko
(temperat	ura) un makroskopisko (turbulence) kust	�bu d	el�
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Foigta pro�ls

L	�nijas kodols: Gausa forma

L	�nijas sp	arni: Lorenca forma

Kop	ej	a forma: t	a sauktais
Foigta pro�ls (Voigt),
Gausa un Lorenca pro�la
konvol	ucija

ϕV (x) =
∫

ϕD(x ′)ϕL+N(x− x ′)dx ′
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Emisijas un absorbcijas l	�nijas

Vis	a spektr	a τ � 1
neatkar	�gi no Iν ,0:
kontin	uma spektrs

Iν ,0� Bν , τ � 1: emisijas
l	�niju spektrs

Iν ,0 > Bν , τ � 1:
absorbcijas l	�niju spektrs
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Spektru sal	�dzin	ajums: l	�nijas un l	ecieni

L	ecieni veidojas t	ad	el�, ka absorbcijas
koe�cients virs joniz	acijas robeºas p	ek²n�i
palielin	as (kl�	ust iesp	ejams jauns element	ars
process: joniz	acija)

Efekts l	�dz	�gs l	�nijai, bet pla²	ak	a spektr	al	a
diapazon	a
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Gravit	acijas pa	atrin	ajums

Saikne starp gravit	acijas pa	atrin	ajumu g = GM/R2, bl	�vumu
ρ = n/µmp un temperat	uru T :

Barometrisk	a formula: dp
dr

=−ρg

Ja temperat	ura ir konstanta, tad d(nkT )
dr

= kT
µmp

dρ

dr

Rezult	at	a ieg	ustam, ka dρ

dr
=− ρ

H
, kur augstuma skala

H = k
µmp

T
g

Saulei H ≈ 300 km

Spektr	all	�nija galv	enok	art n	ak no optisk	a dzil�uma τ = 1, kur
dτ =−κdr un κ ∼ ρf

Te f ir t.s. l	�nijas oscil	atora sp	eks (tiek noteikts no atoma
strukt	uras; liel	aks f atbilst �stipr	akai� l	�nijai; 0≤ f . 1)
Aizvietojot dr ar dτ, ieg	usim dρ

dτ
= ρ

H
1

ρf

To var nointegr	et: ρ(τ) = τ

Hf
, vai ρ (τ = 1) =

µmp

kf
g
T
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Gravit	acijas pa	atrin	ajums: 2

Pie T =const l	�nijas platums ir atkar	�gs no spiediena p un, k	a
sekas, no g .

Saules g = 275 m/s2, t.i., logg = 2.4
Uz galven	as sec	�bas g ≈const.
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

L	�nijas platuma main�a atk	ar	�b	a no g

�eit tiek ilustr	ets, k	ad	a veid	a no zvaigºn�u spektra var noteikt
t	as gravit	acijas pa	atrin	ajumu un spoºuma klasi
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Ekvalentais platums: de�n	�cija

Astronomij	a spektr	all	�nijas relat	�v	as
intensit	ates noteik²anais bieºi tiek
lietots t.s. ekvalentais platums w .

De�n	�cija: ekvalentais platums ir
t	ads nep	artraukt	a starojuma
spektr	als interv	als, kura pl	usma ir
t	ada pati k	a nov	erotai l	�nijai

Atbilsto²	a formula: w =
∣∣∣∫linija Ilinija−Ifons

Ifons

∣∣∣, kur fons tiek n�emts

tuvu l	�nijai

Galven	as probl	emas: main	�gs fons, l	�niju p	arkl	a²an	as
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

L	�nijas formas main�a

Parasti zvaigºn�u atmosf	er	as Lorenca platums ir daudz maz	aks
par Gausa platumu

Sp	arni ir nov	erojami tikai ja kodols ir jau pies	atin	ats

Kam	er l	�nija ir optiski pl	ana priek² starojuma (t.i., vai nu f ir
mazs, vai nu ir maz atomu dotaj	a s	akumst	avokl	�), t	as sp	arni
nav saskat	ami un ekvalentais platums aug line	ari ar atbilsto²u
atomu skaitu N

Pieaugot atomu skaitam, l	�nijas kodols kl�	ust pies	atin	ats, bet
sp	arni v	el ir v	aji: l	�nijas ekv. platums maz main	as ar atomu
skaitu
Kad pat sp	arni s	ak pieaugst ar atomu skaitu, ekv. platums
pieaug k	a

√
N

NB: Uz att	ela katra n	akam	a l	�kne atbilst 10-k	art	�gam jona

daudzuma pieaugumam
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

L	�nijas forma: kodols un sp	arni

L	�nijas kodolam ir Gausa forma, l	�nijas sp	arniem ir Lorenca
forma
Kop	ej	a forma: Foigta pro�ls
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

Auguma l	�kne

No auguma l	�knes (curve of growth), ko uzb	uv	e daº	adu f

l	�nij	am, var noteikt starojo²	as vielas spiedienu un turbulences
kust	�bas 	atrumu
No daº	adu jonu un elementu auguma l	�kn	em var noteikt
fotosf	eras joniz	acijas pak	apes un k�	�misko sast	avu

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Outline

1 Zvaigºn�lielumi
Redzamais un absol	uts zvaigºn�lielums
Kr	asu indeksi
Starpzvaigºn�u absorbcija

2 Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija

3 Herc²prunga-Rasela diagramma

4 Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Starojuma p	arnese
Gravit	acijas pa	atrin	ajums un auguma l	�kne

5 Galvenie zvaigºn�u parametri
Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Zvaigºn�u parametri

Zvaigzni raksturo vair	aki parametri: masa, r	adiuss,
temperat	ura, starjauda un k�	�miskais sast	avs

Maz	aku ietekmi uz nov	erojamiem parametriem dod v	eja
bl	�vums, rot	acija un magn	etiskais lauks

Pagaid	am esam apskat	�ju²i to, k	a noteikt temperat	uru,
starjaudu un k�	�misko sast	avu.

Zvaigºn�u model�u ietvaros no t	am tiek noteikti r	adiuss un masa

Apskat	�sim, k	a noteikt zvaigºn�u r	adiusus un masas no
nov	erojumiem
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

R	adiusu noteik²ana: tie²	a metode

Nov	ert	esim iesp	eju noteikt zvaigznes izm	erus no parastiem
nov	erojumiem

Teleskopu difrakcijas iz²k�irtsp	eja ir α ≈ 1.2 λ

D
≈ 0”.1 (λ/400nm)

(D/1m)

Saule att	alum	a 1 pc b	utu ap 10 mas (0.01�) liela
Tuv	ak	a Saulei zvaigzne (Centaura α) atrodas 1.3 pc att	alum	a

K	a redzams, tas nav iesp	ejams

Past	av divas metodes, bet ar	� t	as var pielietot tikai daº	am
zvaigzn	em

Interferometriskie nov	erojumi
Aptumsuma main�zvaigºn�u nov	erojumi
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Aptumsuma main�zvaigºn�u nov	erojumi

Starp citu, vai z	�m	ejums ir pareizs? Kur² no spoºuma

samazin	ajumiem ir maz	aks?
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Aptumsuma main�zvaigºn�u nov	erojumi: metode

Tiek izm	er	�ti £etru kontaktu momenti: t1, t2, t3 un t4.

Lai zvaigºn�u relat	�vs 	atrums ir v , liel	akas un maz	akas
zvaigznes izm	eri ir R un r . Tad

R = v
(
t4−t3
2
− t2−t1

2

)
un r = v t2−t1

2

Kust	�bas 	atrumu var noteikt no zvaigºn�u spektr	all	�niju Doplera
nob	�des starp aptumsumiem
Daºreiz dubultzvaigznes komponentes var tie²i nov	erot, kad tie
att	alin	as. Tad var noteikt att	alumu l	�dz sist	emai.
Ja ir zin	amas Te� , tad no m un M ar	� var noteikt attalumu
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Interferometrisk	a metode: Maikelsona interferometrs
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Interferometrisk	a metode: ide	ali att	eli
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Interferometrisk	a metode: piez	�mes

Maksim	al	a iz²k�irtsp	eja, ko var ieg	ut, ir ar k	artu λ/B

T	a ir iz²k�irtsp	eja tikai vien	a virzien	a
Ja grib ieg	ut att	elu, tad ir j	akombin	e vair	aki teleskopi, vai/un
j	asav	ac datus vair	aku stundu garum	a, lai Zeme pagrieº
teleskopus
Parasti ieg	ust t.s. �redzam	�bas funkciju�, un tad tai piedzin
daº	adus teor	etiskos model�us

Pla²i zin	ams optiskais interferometrs: VLTI (Very Large

Telescope Interferometer, ESO), kas atrodas �	�l	e

B	azes l	�nijas l	�dz 200 metriem
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

VLTI sh	ema
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Tie²	a metode: Betelgeize

Betelgeize (α Ori): att	alums ap 170 pc

Izm	ers ap 1000 R⊙
Len�k�iskais izm	ers ap 55 mas (samazin	as!)

Var nov	erot tie²i! Iz²k�irtsp	eja ir 37 mas
(VLT, NACO, �lucky imaging�), lauks ap 0�.5

Vielas nehomog	eni izpl	ust no zvaigznes

Interferometrijas rezult	ati:
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Zvaigºn�u r	adiusi no m	er	�jumiem

Tips Te� , K R	adiuss, R⊙
Galven	a sec	�ba

M5V 3100 0.3
M0V 3800 0.6
G0V 6000 1.1
A0V 10 000 2.6
B0V 30 000 7
O5V 45 000 18

Tips Te� , K R	adiuss, R⊙
P	armilºi

M0Ia 3700 500
G0Ia 5800 200
A0Ia 9400 100
B0Ia 27 000 30
O5Ia 40 000 25

Baltie punduri
WD jebkura 0.01

Uz galven	as sec	�bas R pieaug ar Te� , p	armilºiem ir pret	eja
sakar	�ba
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Zvaigºn�u masu noteik²ana

Zinot r	adiusu R un g = GM/R2 (no spektr	al	as anal	�zes), var
noteikt zvaigznes masu

Precizit	ate ap 2x

Zinot att	alumu l	�dz dubultzvaigznei un abu komponen²u
kust	�bu, var noteikt to masas no tre²	a Keplera likuma

M1 +M2 = 4π

G
a3

T2 , kur a = a1 +a2 ir lielo pusasu summa
Masas centra nosac	�jums: M1a1 = M2a2

Tre²ais variants: masas noteik²ana aptumsuma
dubultzvaigzn	em
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Zvaigºn�u masas no aptumsuma dubultzvaigzn	em

No aptumsumu nov	erojumiem ieg	ust T

No Doplera nob	�des nov	erojumiem ieg	ust v1 un v2

Tad, rin�k�veida orb	�tas gad	�jum	a t	as plakn	e ieg	usim pusasu
v	ert	�bas: v1,2 = 2πa1,2/T

No tre²	a Keplera likuma M1 +M2 = 4π

G
a3

T 2 un a = a1 +a2
ieg	usim kop	ejo masu

No masas centra nosac	�juma M1a1 = M2a2 ieg	usim
komponen²u masas

Iesl	�po orb	�tu gad	�jum	a masas viet	a ieg	ust M/cos i .
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Sakar	�bas starp zvaigºn�u parametriem

Galven	as sec	�bas zvaigzn	em ir sp	ek	a aptuven	as sakar	�bas

L∼M4, ja M > 0.6M⊙
L∼M2, ja M < 0.6M⊙
R ∼M3/5

L∼ T 7

g ≈ const

Baltiem punduriem ir sp	ek	a sakar	�ba: R ∼M−1/3, R nav
atkar	�gs no temperat	uras
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Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

Zvaigºn�u daudzveid	�ba

Ilgonis Vilks un Dmitrijs Docenko Zvaigznes: fenomenolog̀ija



Zvaigºn�lielumi
Harvarda spektr	al	a klasi�k	acija
Herc²prunga-Rasela diagramma

Zvaigºn�u spektru interpret	acija: pamati
Galvenie zvaigºn�u parametri

Zvaigºn�u r	adiusi un masas
Sakar	�bas starp M, L un T
K�	�misko elementu daudzums

K�	�misko elementu daudzums

Smago (t.i., smag	ako par h	eliju) elementu daudzums Z
zvaigzn	es var ietekm	et t	as strukt	uru un evol	uciju

Saules Z = Z⊙ = 0.02 ir diezgan tipisks priek² m	usu Galaktikas

Vec	am zvaigzn	em parasti ir maz	aks Z (ir zin	amas zvaigznes ar
10−3Z⊙ un pat v	el maz	ak), jaun	am zvaigzn	em ir nov	erojams
l	�dz 5Z⊙
Smago elementu daudzums ir atkar	�gs no

Smago elementu daudzuma zvaigznes dzim²anas br	�d	� ap to
Zvaigznes vecuma (liel	aks vecums: vair	ak elementu
p	arstr	ad	ats)
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