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Anotacija

Nestacionari procesi tiek novéroti dazadu evolucijas stadiju un temperatiiru zvaigznes.
Visbiezak tie ir saistiti ar vielas parnesi dubultsisttmas, vai zvaigznu vielas izmeSanu
apzvaigznes telpa. Analiz€jot So procesu izraisitas Ipatnibas zvaigZznu fotometriskaja
uzvediba un raksturigajas spektra detalas, ir iesp&jams labak izprast So procesu fizikalo
mehanismu. Darba pamata ir izvel€to nestacionaro zvaigznu (novu, AGB un post-AGB
zvaigZznu) kompleksi novérojumi, to analize un interpretacija piesaistot gan originalos
(fotometrijas un spektroskopijas), gan literaturas datus. Novu optisko uzliesmojumu
petijumos pe€c M31 galaktikas 1999.-2007. gadu uzpémumiem tika atkasas seSas jaunas
novas, divas no kuram tika identificétas ar supermiksta rentgenstarojuma avotiem. Divu
oglekla zvaigznu ar ilgtermina satumsumiem V1983 Cyg un V2074 Cyg augstas
iz8kirtsp&jas spektroskopija paradija, ka §1s zvaigznes ir piedzivojuSas masas zaudéSanas
epizodes, kuru rezultata paslaik apzvaigznu viela ar lielu atrumu (~ —-60 km s—1) kustas
prom no zvaigzném. V1983 Cyg spektra tika konstateta neparasti intensiva Ho absorbcijas
linijja, kas varétu liecinat par aktivas hromosféras esamibu Sai zvaigznei vai
kompanjonzvaigznes pastavéSanu. Protopanetara miglaja IRAS22272+5435 kompleksie
fotometriskie un spektroskopiskie novérojumi lava secinat, ka $1 zvaigzne ir pardzivojusi

masas zaudeSanas epizodes, kuras iespgjams ir induc€jusas zvaigznes pulsacijas.



Abstract

Nonstationary proceses are observed in the stars of various temperatures and evolutionary
stages. Most frequently they are related to the mass transfer within the binary systems and
the star’s mass ejection. By analyzing the peculiarities in the observed photometric
behavior and characteristic spectral features induced by these processes, it is possible to
better understand the underlying physical mechanisms. This work is based on the complex
observations of the selected nonstationary stars (novae, AGBs und post-AGB) and those
analysis and interpretation using both the original (photometric and spectroscopic) and
literature data. In our studies of the optical novae outbursts in M31 galaxy on the
photographs taken in 1999-2007, six previously unknown novae have been discovered, two
of which were identified with the supersoft X-ray sources. The high-resolution
spectroscopy of two carbon stars with long-term obscurations V1983 Cyg and V2074 Cyg
showed, that these stars have experienced the mass-loss episodes, resulting in the presently
observed expansion of the circumstellar matter at high velocities (~ —60 km s ). In the
spectrum of V1983 Cyg unusually strong Ha absorption line has been detected, that may
indicate the presence of the active chromospheres in this star or existence of a binary
companion. The simultaneous photometric and spectroscopic observations of the proto-
planetary nebula IRAS22272+5435 suggested that the star experiences mass-loss episodes
probably induced by stellar pulsations.
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1. Ievads

1.1. Darba teémas aktualitate un pamatojums

Evolucijas rezultata zvaigznu raksturlielumi mainas Ieéni un cilvéka muza laika
izmainas parasti nav pamanamas, tau dazu zvaigznu ar€jos slanos salidzino$i 1sa laika
perioda notiek butiskas fizikalo parametru izmainas, kas konstat€jamas ar spektroskopijas
un fotometrijas metodeém. Nestacionari procesi tiek noveroti dazadu evolicijas stadiju un
temperatiiru zvaigznés. Visbiezak nestacionarie procesi zvaigznés saistiti ar vielas parnesi
dubultsistémas, vai zvaigznu vielas izmeSanu apzvaigznes telpa. Pieméram, gazes parplude
zvaigznu dubultsisttma uz karstu balto punduri izraisa kodoltermisko eksploziju, kas
izpauZas ka zvaigznes spoZzuma un spektra dramatiskas izmainas (novas fenomens). Lai
gan novu veidoSands mehanisms kopuma ir izprasts, tomér detalas joprojam prasa
vispusigu izpéti, pieméram, rentgenstarojuma generéSanas novas uzliesmojuma. Novu
populacijas un uzliesmojuma teorétiskajai modeléSanai joprojam trukst homogénu
noverojumu datu, kadi var tikt iegiti petot Sos objektus misu tuvakaja spiralgalaktika
M31. Joprojam mazpéetiti ir nestacionarie procesi citas vélo evolucijas stadiju zvaigznés,
pieméram, oglekla zvaigzn@s, kuras ir Latvijas astrofiziku tradicionals pétjjumu objekts.
Iigsto$i auksto pulsgjoSo zvaigznu fotometriskie pétjjumi Baldones observatorija deva
iespéju konstatet jauna tipa mainzvaigzni, ekstremali aukstu R Coronae Borealis (RCB)
tipa zvaigzni DY Persei, kurai ir raksturigas straujas un neprognoz€jamas spoZuma, un
spektra izmainas. Nesenie DY Per spektroskopiskie pétijumi parada zvaigznu vielas
izvirdumus, kuros Doplera atrums sasniedz 200 km/s. Tagad literatira Sai zvaigznei
fotometriski Iidzigi objekti tiek déveti par DY Per tipa zvaigzn€m, tomér to saistiba ar
RCB zvaigzném, ka arT tajas noritoSo nestacionaro procesu mehanisms joprojam nav
noskaidroti spektroskopisko pétijumu trikuma dé]. DaZu post-AGB zvaigZznu spektros, kas
evolucijas keéde atrodas péc oglekla (AGB) zvaigzném, konstatétas izmainas, kas liecina
par nestacionariem procesiem augsejos atmosferas slanos. Nestacionarie procesi post-AGB
zvaigzn@s sistematiski nav pétiti un svarigi noskaidrot to lomu apzvaigznes vides

formesana.



St darba ietvaros tiek pétitas mingtas zvaigznu grupas (novas, AGB un post-AGB
zvaigznes, DY Per tipa zvaigznes), kuram ir konstat€jams novérojumu datu trikums un
lidz ar to pastav neskaidribas par to fizikalajam 1paSibam, vai tajos noritoSo procesu
mehanismu. Ta ka nestacionarie procesi, kas noris zvaigznu atmosfeéras, meédz izpausties ar
neparasto zvaigznes spoZzuma mainu raksturu un/vai 1patnéjam spektru 1paSibam, ir svariga
Sadu objektu virspusgja izpete, pielietojot fotometrijas un spektroskopijas metodes.
Petfjuma tiek veikti kompleksi Sada tipa zvaigZnu noverojumi un iegito datu analize, un

interpretacija piesaistot gan originalos, gan literatiiras datus.
1.2 Darba merki un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir iegut, apkopot un analiz€t noverojumu datus par
izveletajam zvaigzném, kuras atrodas evolucijas stadija péc galvenas secibas (novas, AGB
un post-AGB zvaigznes) un kuru atmosféras norisinas nestacionarie procesi, izmantojot
fotometrijas, spektroskopijas un teorétisko spektru aprékinasanas metodes. Darba merki
saistiba ar katru peétamo zvaigznu grupu ir sekojosie:

1) Noteikt M31 galaktika 1999-2005. gada uzliesmojoSo novu fotometriskos un, ja
nepiecieSams, astrometriskos parametrus; parbaudit So novu saistibu ar
rentgenavotiem M31 galaktika;

2) Noskaidrot post-AGB zvaigznes IRAS22272+5435 spoZuma un energijas
sadalfjuma mainu raksturu §1 objekta komplekso noveérojumu laika (fotometrisko,
spektroskopisko un Doplera atruma meérjjumu), lai preciz€tu ta radiala atruma
mainu mehanismu;

3) Noskaidrot oglekla zvaigznu V1983 Cyg un V2074 Cyg spektru IpasSibas un noteikt
So zvaigZnu parametrus; izmantojot iegutos datus izdarit secindgjumus par tam

noveroto neparasto vizuala spoZuma mainu dabu un c€lonus.
Promocijas darba uzdevumi

1. Veikt optisko novu uzliesmojumu izpeti M31 galaktika, kuras tika identific€tas uz
Baldones observatorijas 1999-2005. gadu fotografiskajam platem:
a) Noteikt darba autores un citu autoru identificéto novu fotometriskas IpaSibas un

jaunatklatajam zvaigzn€m veikt precizo astrometriju;
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b) Parbaudit optisko uzliesmojumu saistibu ar supermiksta rentgenstarojuma
avotiem M31 galaktika un izmantojot fotometrijas datus precizét novu
rentgenstaroSanas fazes parametrus.

2. Veikt proto-planetara miglaja IRAS22272+5435 fotometriskos petijumus optiskaja
diapazona paral€li ST objekta veiktajiem spektroskopiskiem nove€rojumiem un
Doplera atrumu mérfjumiem:

a) Veikt zvaigznes fotometriskos noveérojumus BVRI-joslas ar 1.2m Baldones
Smita teleskopu septinu ménesu laika intervala un reducét iegiitos novérojumu
datus;

b) Veikt zvaigznes spoZuma merijumus, iegit spoZzuma mainas ltknes BVRI-
joslas, noteikt krasu indeksu izmainas atkariba no zvaigznes fotometriskas
fazes.

¢) Salidzinat iegiitos fotometrijas datus ar radialo atrumu mérjjumu rezultatiem.

3. Veikt auksto oglekla zvaigZnu ar neparasto spoZuma mainiguma raksturu izpéti,
pielietojot augstas izSkirtsp&jas spektroskopijas metodi un sintétisko spektru
aprékinasanu:

a) Noveérot oglekla zvaigznu augstas izskirtsp&jas spektrus ar 2.6m Zieme]valstu
Optisko Teleskopu un veikt novérojumu redukciju;

b) Analizet iegutos spektrus, pielietojot zvaigznu spektroskopijas metodiku, ka ar1
sintétisko spektru aprékinaSanas metodi;

¢) lIzdarit secingjumus par pétamo zvaigznu lidzibu aukstajai RCB zvaigznei DY
Persei, ka arT par zvaigznes neparasta spoZuma mainiguma iesp€jamiem

celoniem.
1.3 Darba zinatniska novitate

Darba autore ir veikusi novu mekl€jumus uz Baldones arhiva M31 galaktikas
uznémumiem, novu astrometriskos mérfjumus, lielako dalu no fotometriskajiem novu
meérjjumiem, novu identificéSanu ar rentgenstarojuma avotiem, novu mekl&umus
rentgenstarojuma avotu pozicijas un dal&ji novu parametru noteikSanu. Autore veica

oglekla zvaiginu V1983 Cyg, V2074 Cyg, ka ar1 DY Per augstas izSkirtsp&jas spektru



noveérojumus ar 2.6m Ziemelvalstu optisko teleskopu, spektru pirmapstradi, to analizi un
iegito rezultatu interpretaciju. Spektru analize tika veikta gan ar salidzinasanas metodi,
gan rékinot teoretiskos spektrus. Pétamajam oglekla zvaigzném tika veikta arT literattira
atrodamo fotometrisko datu analize. Darba gaita pie augstas izSkirtsp&jas spektru analizes
tika sanemtas konsultacijas un ieteikumi no darba vaditaja un kolégiem. Darba autore veica
gandriz visus protoplanetara miglaja IRAS22272+45435 fotometriskos noverojumus ar
1.2m Baldones Smita teleskopu, veica iegiito noveérojumu datu pirmapstradi, zvaigznes
fotometriskos mérjjumus un krasu indeksu noteikSanu. Darba autore ir Iidzautore piecam
par promocijas darba tému public€tajam publikacijam, ka arT ir vél vienas publikacijas
vieniga autore. Darba rezultati ir prezentéti starptautiskajas konferenceés piedaloties tajas ar
stenda referatiem, ka art Latvijas Universitates konferencés ar mutiskiem referatiem un

publicéti divos konferencu izdevumos.
1.4 Autora ieguldijums

Pétot novu uzliesmojumus M31 galaktika tika pirmo reizi aprakstiti seSi liddz S1m
nezinamie objekti un noteikti to parametri. PEtjjuma iegiitie dati par novu pozicijam un
optiska uzliesmojuma 1pasibam lavusi ieviest skaidribu par dazu optisko objektu identitati
rentgenstaru diapazona, ka arT labojot citu autoru publikacijas pielautas kliidas. Publicétie
dati par optiskajam novam tiek aktivi lietoti novu supermiksta rentgenstarojuma emisijas
fazes petfjumos.

S1 darba ietvaros tika pirmo reizi veikta augstas izikirtspéjas spektru analize
neperiodiskajam oglekla mainzvaigzném ar ilgtermina satumsumiem, kuras péc sava
spozuma mainu rakstura ir Iidzigas DY Per tipa zvaigzném. Uz S$adas analizes
nepiecieSamibu §1 tipa zvaigZznu kimiska sastava un fizikalo 1paSibu noskaidroSanai, ka ar1
korektai klasificeSanai, tika daudzkart noradits zinatniskaja literatura.

Pirmo reizi fotometriskie protoplanetara miglaja IRAS22272+5435 noveérojumi tika
veikti kompleksi ar §1 objekta spetroskopiskajiem un Doplera atruma mérijjumiem. Tas lava
veikt spektru pétjumus dazadu pulsaciju fazu laika un izdarit secindjumus par STs
zvaigznes piedzivoto masas zaud@Sanas epizoZu saistibu ar tas pulsacijam. legitie

fotometrijas dati var tikt izmantoti §Ts zvaigznes ilgtermina perioda mainas petjjumos.
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1. Literatiiras apskats

2.1 Klasisko novu uzliesmojumi

2.1.1 Novu uzliesmojuma mehanisms

Klasiskas novas uzliesmojumu izraisa kodoltermiskais spradziens cieSaja
dubultzvaigznu sisttma. No Zemes tas var tikt noverots ka straujS zvaigznes spoZuma
pieaugums lidz pat simts tukstoSiem reiz€m ar sekojoSu raksturigo spoZuma kriSanu Iidz
sakotn€jai vertibai. Novas dubultzvaigznu sistémas primara komponente ir CO- vai ONe-
tipa baltais punduris, uz kura virsmas notiek vielas parnese (akrécija) no zemakas masas
galvenas secibas kompanjona, kur§ aizpilda savu RoSa tilpumu. Tipisks akrécijas atrums
$adas sistemas ir Maee~ 10 Mo gada, bet sistémas starjauda mierigaja fazé ir lidziga Saules
starjaudai (Bode 2010). Pieaugot ar udenradi bagatas akréc€tas vielas masai uz balta
pundura virsmas, paaugstinas spiediens 1 slana pamatné, 1idz elektroni taja klast daléji
degeneréti. Rezultata temperatiira strauji pieaug, un tai sasniedzot 2x10’ K vértibu,
akréceétaja apvalka sakas CNO kodolsintézes cikls (Starrfield et al. 1998). Tam seko
eksponencials temperatiiras pieaugums, kas paatrina kodoltermisko reakciju atrumu.
Kodolreakciju laika tiek razoti f*-radioaktivie kodoli ar isiem sabruk3anas periodiem, kuru

sabrukSanas laiks sakotn€ji ir mazaks par protona

z N satverSanas laiku, tadé] CNO cikls norisinas
¥Ne
T 1 Iidzsvaroti (2.1. att€ls). Tome@r temperatiirai
N Fiin R, N
k. bk APE paaugstinoties lidz ~108 K, protona satverSanas
; T %as 115Bain
Ho)  (s0) (60 'fwo ‘No laiks klast mazaks par A" -radioaktivo kodolu
) [ \1025.“ f i~ t . o sabrukSanas laiku, un CNO cikls Kklast
13N 4N (N &
"T"'s’;szs ‘ 1 S F o eksplozivs, veidojas konvektivais apgabals, un
1 Wi 8 psY;
e 4 N’ @0 X @) konvekcijas rezultata f*-radioaktivie kodoli tiek

- , nogadati uz augsejiem slaniem, kur to sabrukums
2.1. att. Udenpraza kodoltermiskas

degSanas CNO cikls. Ar skaitliem ir veicina liela energijas daudzuma izdaliSanos un

noraditi B*-radioaktivo kodolu dzives S .
laiki (Hernanz 2005). apvalka strauju izpleSanos — notiek novas

uzliesmojums.

11



Starojuma spiediena ietekmé notiek novas apvalka izpleSanas ar atrumu no daZiem
simtiem Iidz daziem tikstoSiem kilometru sekundé. Optiskais maksimums tiek noverots,
kad fotosferas radiuss sasniedz maksimalo vertibu, ~100 Re, kas atbilst dazu tukstoSu
gradu efektivajai temperatiirai. Pie S§1Is temperatiras notiek tdepraza rekombinacija,
apvalka caurspidiba pieaug un zvaigznes fotosféra saraujas, bet tas bolometriska starjauda
paliek konstanta, jo uz balta pundura virsmas turpinas lidzsvarota kodoltermiska degSana.
Samazinoties fotosféras radiusam, palielinas zvaigznes efektiva temperatiira, ka rezultata
energijas plismas maksimums novirzas uz Tsakiem vilpa garumiem, ko vizualaja
diapazona noveéro ka novas spoZzuma kritumu (2.2. att€ls). Kad kodoltermiskas degSanas
rezultata apvalka masa samazinas zem minimalas veértibas, kas ir nepiecieSama lidzsvarotas
udenraza kodoldegSanas uzturéSanai, kodolreakcijas apstajas un sakas balta pundura
atdziSana (Hachisu & Kato 2006). Klasisko novu sist€émas laiks starp uzliesmojumiem ir
~10°-10° gadi, un katra sistema var pardzivot tikstoSiem uzliesmojumu (Warner 2005).

Novas, kuram tiek registréts vairak neka viens uzliesmojums, sauc par atkartotajam
novam. Paslaik muisu Galaktika ir zinamas tikai 10 atkartotas novas, un vél dazi kandidati
ir zinami citas galaktikas. Atkartotas novas tiek uzskatitas par Ia tipa parnovu izraisitaju

kandidatiem, jo 1sais uzliesmojumu atkartoSanas periods liecina par to, ka $ajas sistemas

[N} 3

Spofums

0.01

0.001 |

] 1 1
10 100 1000 10000

Laiks pEc uriesmojuma (diends)

2.2. att. Klasiskas novas spektralas energijas sadalijuma evolicijas shéma atkariba no laika, kas ir
pagajis kops novas uzliesmojuma sakuma (p&c Bode 2010).
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balta pundura masa ir tuva Candrasekara limitam. Ta ka péc katra novas uzliesmojuma
balta pundura masa arvien pieaug, beidzot ta var sasniegt kritisko vertibu, ka rezultata var

notikt parnovas spradziens ar pilnigu balta pundura iznicinaSanu (Kanabka et al. 1999).

2.1.2. Sakaribas starp novas optiska uzliesmojuma parametriem un

fizikalajam ipasibam

Par novas uzliesmojuma pamata raksturipasibu tiek pienemta tas optiska spoZzuma
mainas ltkne (2.2. att€ls). Galvenie novas spoZuma mainas liknes raksturlielumi ir
maksimalais sasniegtais spoZums, ka art spoZzuma kriSanas atrums vai apgrieztais lielums —
satumSanas laiks. SatumsSanas laiks ¢, (#;) reprezenté laiku, kas ir nepiecieSams, lai novas
spozums péc maksimuma B vai V fotometriskaja josla samazinatos par diviem (trim)
zvaigzplielumiem. Izmantojot Sos lielumus, defin€ spoZuma kriSanas atrumus v, =2/¢,
un v3 =3/t5. Atkariba no spozuma kriSanas atruma lieluma, novas sadala piecas klases

(sk. 1. tabulu). Teorétiskie petijumi paradija, ka novas satumsanas laiks ir sekojosi atkarigs

no sistemas fizikaliem parametriem (Livio 1992):

Luuity =@ M (1)
WD
kur a ir konstante, Lgy4, ir Edingtona starjauda, M, ir novas uzliesmojuma laika izmestas
vielas masa (tuvinati ta ir vienada ar akréceta apvalka masu), Mwp un Ryp ir attiecigi balta
pundura masa un radiuss. Apvalka masu kodoltermiska spradziena laika parsvara nosaka
balta pundura masa, starjauda, magnétiska lauka stiprums, akrécijas atrums un akrecetas
vielas kimiskais sastavs (Starrfield et al 1985), tom&r galvenais faktors, kas nosaka apvalka
masu ir spiediens akrécéta slana pamatné (Fujimoto 1982), kurs ir jo augstaks, jo lielaka ir
balta pundura masa.

Skaitliskie novu modelu aprékini rada, ka novas maksimala starjauda var tikt

izteikta ka (Livio 1992):
(L™ [ Lg) = B(M yp, Ly, B, M, X )Ly / L), )

kur Ls ir Saules starjauda, B ir balta pundura magnétiska lauka intensitate uz virsmas, M ir

vielas akrécijas atrums, X; apzime akrécétas vielas kimisko sastavu. Parametrs £ ir atkarigs

13



galvenokart no balta pundura masas, bet

atkariba no par€jiem parametriem ir daudz
vajaka (Starrfield 1988). § ir monotoni augosa
balta pundura masas funkcija, jo pie lielakas
balta pundura masas tiek sagaidits arl
augstakas jaudas spradziens (Fujimoto 1982).

Tadejadi novas optiskais spoZums

maksimuma M,,,, un spozuma kriSanas atrums

13 pirmaja tuvinajuma ir atkarigi tikai no balta

log(100xv,) pundura masas. To apstiprina praksé noveérota

korelacija starp Siem lielumiem: maksimuma
2.3. att. Sakariba starp spoZumu
maksimuma un spoZuma kriSanas atrumu
M31(pilnie apliSi) un Liela Magelana v3jakas novas (2.3 attéls). Novu augstas
Makona (trijst@iriSi) novam. TukSie aplisi
reprezenté divas Galaktikas novas. Sakaribu ~ starjaudas de] ST sakariba ir potenciali
aproksimgjosa likne, ka ar1 +3c Iliknes ir
paraditas ar nepartrauktam Imijam, Livio
(1992) teordtiska sakariba ir paradita ar noteik$anai, turklat ta bieZi tiek izmantota
partrauktu Iikni (Della Valle & Livio 1995).

laika spozakas novas satumst atrak, neka

izmantojama starpgalaktisko attalumu

attaluma noteikSanai Iidz jaunatklatajam
Galaktikas novam. Pamata §is sakaribas
kalibrésanai tiek izmantotas M31 galaktikas novas sakara ar to, ka attalums lidz tam ir

vienads un labi zinams.
2.1.3 Novu supermiksta rentgenstarojuma emisijas faze.

Pedejos gados ir radusies pastiprinata interese par novam ka supermiksta
rentgenstarojuma avotiem (supersoft X-ray source, SSS), sakara ar jaunajiem datiem, ko
sniedza kosmisko rentgenstaru observatoriju XMM-Newton un Chandra veiktie M31
galaktikas noverojumi. Supermiksta rentgenstarojuma emisijas noverojumi lauj noteikt
novas uzliesmojuma nobeiguma laiku, atklat atkartotas novas, ka art noteikt tadas svarigas
ipasibas, ka balta pundura masa un uz ta palikusa apvalka masa un metaliskums.

Novas uzliesmojuma laika tiek izsviesta tikai dala no akréc@ta apvalka, bet uz balta
pundura virsmas paliekoSaja slani turpinas lidzsvarota tidenraza kodoldegSana, uzkars€jot

zvaigznes fotosféru Iidz temperatirai ~10°-10° K (Kato 2010), kas veicina miksta
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rentgenstarojuma (E < 1 keV) emisiju. IzpleSanas rezultata samazinoties izmesta apvalka
optiskajam biezumam, nova kliist novérojama ka augstas starjaudas (Lx~10"7-107 erg s
supermiksta rentsgenstarojuma avots, kur§ izzud izbeidzoties Udenraza kodoltermiskajai
degSanai. Supermiksto rentgenstaru emisijas faze ir diezgan islaiciga gandriz visam
registrétajam novam: tipisks SSS fazes ilgums ir ap vienu gadu, dazos gadijumos 2-3.5
gadi, un tikai trim novam tas ir ap 10 gadiem (Hernanz 2010). SSS fazes ilgumu nosaka uz
balta pundura virsmas péc uzliesmojuma paliekosa ar iidenradi bagata apvalka masa, bet §1
parametra lielums savukart ir apgriezti proporcionals balta pundura masai (Jose & Hernanz
1998). Balto punduru apvalku modeli rada, ka SSS fazes ilgums ir atkarigs ari no akrécéta
apvalka metaliskuma (Sala & Hernanz 2005). Analitiski §is fazes ilgums ir izsakams ar

tudenraZza kodoltermiskas degSanas laiku akrécetaja apvalka (Starrfield 1989):

M L
7 (yr) =400 "1y , 3
e (7 (104MSJ (2><104sz )

kur My ir Gdenraza masa uz balta pundura paliekoSaja apvalka, bet L ir balta pundura
starjauda plato fazes laika. Savukart to, cik atri péc optiska uzliesmojuma paradisies SSS
nosaka nomesta apvalka masa un izpleSanas atrums (Hachisu & Kato 2006).

No apgriestas sakaribas starp SSS fazes ilgumu un balta pundura masu seko, ka
atkartotajam novam $1 faze ir Joti 1slaiciga (<100 d). Masivie baltie punduri atkartoto novu
sisttmas tiek uzskatiti par iesp€jamiem Ia tipa parnovu kandidatiem, tomér mazs Sadu
objektu skaits starp optiskajam novam (Della Valle & Livio 1994) ir pretruna ar noveéroto
Ia tipa pamovu uzliesmojumu biezumu. M31 galaktikas novu SSS fazes novérojumi
norada uz to, ka 1steniba So objektu skaits var€tu but lielaks, neka izriet no optisko novu

novérojumiem (Pietsch et al. 2007).

2.1.4 Novu pétijumi Andromédas galaktika (M31).

Neskatoties uz pietiekoSi intensiviem pétjumiem, novu fundamentalie parametri,
telpiskais sadalijums un to izraisoSo dubultzvaigznu sisttmu populacijas 1pasibas pagaidam
ir slikti zinamas, bet daZzi noveérojumu dati nevar tikt izskaidroti paSreiz€jo novu

uzliesmojumu teorijas ietvaros. Novu populacijas petijumi musu Galaktika ir apgrutinati
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starpzvaigZnu absorbcijas izraisito selekcijas efektu dél. Saja zina novu novérojumiem
misu tuvakaja milzu galaktika M31, kura ik gadu tiek registréts ievérojams novu
uzliesmojumu skaits, ir vairakas priekSrocibas. Starpzvaigznu absorbcija Galaktika M31
virziena ir zema, turklat var uzskatit, ka visas Saja galaktika uzliesmojoSas novas atrodas
vienada, labi zinama attaluma. Tas lauj tieSi salidzinat novu spoZuma mainas liknes un to
starjaudas maksimuma, ka arT veikt akuratus krasu indeksu un temperatiiras novertéjumus
(Pietsch 2009). Turklat ir iesp€jams veikt pietieckami lielas novu izlases vienlaicigus
noverojumus gan optiskaja, gan rentgenstaru diapazona, kas sniedz vertigus datus par novu
uzliesmojuma maz izpétito SSS fazi, ka ar1 lauj identific€t retus un neparastus objektus.
Novu populaciju pétfjumi, izmantojot homogéno M31 galaktikas novu izlasi, var palidzet
labak izprast klasisko novu dubultzvaigznu sist€ému evoliciju 1idz atkartotajam novam, un
iespejams, la tipa parnovam. Tam nolikam ir nepiecieSams gan paSreiz€jo optisko novu
uzliesmojumu nemitigs monitorings, gan ar1 vésturisko novu kataloga papildinaSana un to

koordinasu precizéSana, pielietojot modernas tehnologijas fotoplasu arhiva apstradei.

2.2 Oglekla zvaigznes

Par oglekla zvaigzném sauc zvaigznes, kuru atmosféras oglekla atomu skaits ir
lielaks par skabekla atomu skaitu (C/O>1). Viss So zvaigZnu atmosferas esoSais skabeklis
ir saistits CO molekulas, un optiskajos spektros dominé C,, CN un CH molekulu
absorbcijas joslas (Wallerstein & Knapp 1998). Tiek uzskatits, ka absolutais vairakums
zvaigZnu Visuma rodas ar oglekla un skabekla daudzumu attiecibu mazaku par vienu, bet
oglekla zvaigzneém inversa C/O attieciba atmosfera veidojas evoliicijas gaitas. Pastav divi
pamata scenariji oglekla bagatinajuma izcelsmes izskaidroSanai zvaigznes atmosféras
argjos slanos. Tiek uzskatits, ka lielas starjaudas oglekla zvaigznes (L ~ 10* Lo) atrodas
evolucijas stadija uz Asimptotiska Milzu Zara (Asymptotic Giant Branch, AGB), kad
zvaigznes iekSien€ notiek parmijus kodoltermiskas degSanas epizodes udenraza un hélija
slanos ap zvaigznes degeneréto C-O kodolu. Novérotais oglekla bagatinajums attieciba
pret skabekli uz So zvaigznu virsmas var izveidoties hélija kodoltermiskas degSanas

produktu konvektivas samaisiSanas rezultata no ap C-O kodolu esosa slana (Iben 1981).
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Savukart oglekla zvaigzném, kuru starjauda ir parak zema, lai tas atrastos AGB faze (L ~
10° Lo), tiek uzskatits, ka to atmosféru pekularais kimiskais sastavs veidojas vielas

parneses rezultata dubultzvaigZznu sisttma, kura donora zvaigzne ir AGB oglekla zvaigzne

(piem. McClure & Woodsworth 1990).
2.2.1 Zvaigznes kimiska sastava izmainas AGB fazes laika.

AGB faze ir beigu evolicijas stadija zemas un vid€jas masas zvaigzném ar 0.8 <
M/Mo < 8 (sk. 2.4 att&lu). So zvaigZnu evolicijas gaitas uz Galvenas Secibas (Zero Age
Main Sequence, ZAMS) to galvenais energijas avots ir kodoltermiskas reakcijas, kuru
rezultata udenradis tiek parveidots helija proton-protona vai CNO cikla rezultata.
Zvaigznes centra izveidojoties helija kodolam péc tdenraza krajumu izsikSanas, zvaigzne
atstaj galveno secibu un turpina evoliciju uz Sarkano Milzu Zara (Red Giant Branch,
RGB). Saja fazé sak mainities zvaigznes virsmas sastavs, jo konvektiva apvalka pamats
izplatas dzilak zvaigznes iekSien€ un kodoltermiskajas reakcijas parstradata viela tiek
nogadata uz augs$€jiem slaniem — notiek t.s. pirma konvektiva samaisiSanas. Tas rezultata

. . _ . . _ _ . v e _ . 14 _ ..
zvaigznes virsmas Kimiskaja sastava notiek sekojoSas parmainas: N koncentracija

@ divkarSojas, '"C samazinds par aptuveni 30%,
i . 2C/PC  attieciba  Klast ~20-30, Li un Be
First Thermal Pulsé core koncentracijas samazinas par dazam kartam (Iben &
E-AGB ——w/ 4 He Flash Renzini 1983). Pasam masivakajam vid&jas masas
Mbol Core He Exhaustion —m. ,"

RGB zvaigzném notiek arT otra konvektiva samaisiSanas,
He-burning oo peéc kuras slapekla daudzums klist lielaks par
~Core H Exhaustion skabekla daudzumu atmosféra. Velak hélija
2AMS s kodoltermiskas degSanas triskarSas alfa-reakcijas
| rezultata zvaigznei veidojas degeneréts oglekla-

Log (Ten) slapekla (C-0) kodols.
24. attels. Shematisks evolicijas AGB faze tiek izdaliti divi posmi: agiina

treks uz Herc$prunga-Rasela diagram- _
mas zvaigznei ar | Mo masu un Saulei AGB faze (early AGB, E-AGB) un termalo

ildgegngﬁ)sko kimisko sastavu (Busso et al.  puisaciju AGB faze (thermally pulsing AGB, TP-
AGB). E-AGB laika h¢lija slant ap degeneréto C-O

17



He intershell Convective Envelope

He burning shell /

H burning shell

2.5. att. AGB zvaigznes sheatiska struktiira (Lattanzio 1998).

kodolu notiek Iidzsvarota kodoltermiska degSana. Kad helija slant izsikst
kodoldegvielas krajumi, uzsakas TP-AGB faze, kuras laika galvenais zvaigznes energijas
So reakciju rezultata pakapeniski pieaug ar h€liju bagatinata starpslana masa, un tai
sasniedzot kritisko veértibu, hélija slani strauji atsakas triskarSas alfa-reakcijas — notiek
kodoltermiskais uzliesmojums, t.s. termalais pulss (Schwarzschild & Harm 1965). Termala
pulsa laika hélija starpslanis klust dinamiski nestabils un taja notiek konvektiva
samaisiSanas, ka rezultata tas tiek bagatinats ar oglekli un smagajiem elementiem. Péc
termala pulsa izbeigSanas, zvaigznes aréjas konvektivas zonas pamatne sak arvien
pietuvoties hélija starpslanim, lidz, beidzot iespiezas taja. Notiek ta saucama tresa
konvektiva samaisiSanas (third dredge-up, TDU), kuras rezultata zvaigznes ar€jie slani tiek
bagatinati ar kodolreakcijas parstradato vielu un smagajiem elementiem. Zvaigznei
vairakkart pardzivojot TDU epizodes, So elementu koncentracija arvien pieaug (sk. 2.6.
att€lu), kameér C/O attieciba klist lielaka par vienu un zvaigzne kliist par oglekla zvaigzni
(Smith & Lambert 1990).

Leno neitronu satverSanas elementi (slow neutron capture process elements), jeb s-
procesa elementi, kas TDU laika ar1 nokliist zvaigznes ar€jos slanos, tiek sintezeti divu
reakciju rezultata. Laika periodos starp termalajiem pulsiem léno neitronu plismu
nodroSina reakcija 13C(oc, n)160. Ta norisinas planaja BC slant (13C pocket), kas atrodas

hélija starpslana augseja dala (Straniero et al. 2006), un $is reakcijas rezultata tiek
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2.6. att. Virsmas kimiskais sastavs (p&c elementu satura) zemas masas zvaigznei ar Saules
metaliskumu p&c noteiktajam TDU epizodém (Cristallo et al. 2009).

sintezéti smagakie (piem. Ba, La, Ce, Nd, Sm) elementi. Otras 1€no neironu avota, t.i.
reakcijas 22Ne(oz, n)ZSMg iedarbinasanai, kura nosaka vieglako elementu sintézi (piem. Rb,
Sr, Y, Zn), ir nepiecieSama augstaka temperatira, T > 3.5 x10® K. Ta ka zemas masas
AGB zvaigznés (M < 3Moe) maksimala temperatiira, kas var tikt sasniegta neparsniedz
3 x10® K (Straniero et al. 2005), tad galvenais neitronu avots zemas masas zvaigznas ir °C
slanis. Savukart videéjas masas zvaigznés tiek iedarbinati abi neitronu avoti. Tadejadi peéc
vieglo un smago s-procesa elementu koncentraciju attiecibas AGB zvaigznes atmosfera var
spriest par zvaigznes masu.

Termali puls€joSo zvaigZnu virsmas kimiska sastava evoliicijas modeléSana paredz,
ka C izotopa koncentracija attieciba pret '*C koncentraciju zvaigznes atmosféra paliek
zema (Cristallo et al. 2009). Tomér vairakam AGB zvaigzném tiek noverota paaugstinata
BC izotopa koncentracija. Masivakajam zvaigzném (M > 4Mo) tas tiek skaidrots ar
udenraza kodoltermisko degSanu zvaigznes konvektivaja apvalka laika starp termalajiem
pulsiem, kad 3T apvalka pamatné temperatiira var parsniegt 5x10’ K un sakas CN cikla
reakcijas. So reakciju rezultata '*C tiek parstradats par °C un "N un "*C/"C attieciba var

pazeminaties Iidz CNO cikla Iidzsvara vertibai, t.i. ap 3 — 3.5 (Lattanzio 1998). Tomer, ta
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ka tai pa$d laika '°C izotops tiek parvérsts par '‘N, zvaigznei var samazinties C/O
attieciba, un ta var atkal klut par skabekla zvaigzni. Tade] oglekla zvaigzne ar zemu
12C/PC attiecibu $ajos modelos ir iegiistama tikai pie specifiskiem modela parametriem.
Alternativais modelis zemas masas zvaigzném paredz papildus samaisiSanas mehanisma
eksistéSanu laika perioda péc pirmas konvektivas samaisiSanas (Boothroyd & Sackmann

1999), ka ari, iesp€jams, agrinas AGB fazes laika (Abia & Isern 2000).

2.2.2 Oglekla zvaigznu pamatklasu raksturojums

Par klasiskajam oglekla zvaigzném, kuras atrodas AGB termisko pulsaciju faze, tiek
uzskatitas spektrala tipa N oglekla zvaigznes. Tas ir augstas starjaudas zemas masas
zvaigznes, kuram ir raksturiga zema efektiva temperatra, stipras molekularo pareju joslas
spektra, metaliskums tuvu Saules vertibai, ievérojams s-procesa elementu bagatinajums, ka
arT méreni augsta '°C/"°C attieciba (Abia et al. 2001, 2002). N-tipa zvaigzném lidzigas
ipaSibas uzrada velas R-tipa zvaigznes, kuras iesp€jams atrodas AGB termalo pulsaciju
agrinaja stadija (Zamora et al. 2009).

J-tipa oglekla zvaigzném ir raksturiga loti zema "C/"C attieciba, lielakajai dalai ir
paaugstinats Li saturs attiectba pret normalajam oglekla zvaigzném, ka art §SIm zvaigzném
netiek noverots s-procesa elementu bagatinajums to atmosféra. Tomeér starjauda un
spoZuma mainigums Sim zvaigzném ir tipiski AGB zvaigzném. Lai izskaidrotu anomalo
atmosféras kimisko sastavu, zemas masas J-tipa zvaigzném (2-3 Mo) tiek piedavati
nestandarta samaisiSanas mehanismi agrinaja AGB faze, bet augstakas masas J-zvaigznes -
udenraza kodoltermiska degSana karstaja konvektiva apvalka pamatné (Abia & Isern
2000).

Agrajam R-tipa zvaigzném ir raksturiga zemaka starjauda, neka tiek sagaidits
termiski puls€joSajam AGB zvaigzném. Tam piemit augstakas temperatiiras neka N-tipa
zvaigzném, to metiliskums ir tuvs Saules vértibai ar palielinatu slapekla saturu, '*C/"*C
attieciba ir zema un s-procesa elementu koncentracijas nav paaugstinatas, bet ir
paaugstinats Li saturs. Oglek]a bagatinajuma izcelsme S$ajas zvaigznés pagaidam nav

skaidra; tiek uzskatits, ka R-zvaigzn@s varétu norisinaties nestandarta oglekla parnesanas
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mehanismi uz zvaigznes ar€jiem slaniem, iespe€jams anomala hélija kodola uzliesmojuma
rezultata (Zamora et al. 2009).

Zvaigznes, kuras visticamak ir izveidoju$as masas parneses rezultata dubultsistema
sauc par neistajam (extrinsic) oglekla zvaigzném. Par tadam tiek uzskatitas CH-tipa
zvaigznes. CH zvaigznes tiek raksturotas ar spécigam CH molekularajam joslam to
spektros. Lidzigi, ka agrajam R-tipa zvaigzném, tam ir relativi augsta temperatiira. Tomer
§SIm zvaigzném ir raksturigs metalu deficits, un paaugstinats s-procesa elementu saturs
atmosfera, ar augstaku smago elementu saturu. Visas CH zvaigznes ir dubultzvaigznes.

Atseviska oglekla zvaigznu grupa ir R Coronae Borealis (RCB) tipa zvaigznes,
kuras atrodas uz evolicijas stadijas péc AGB (post-AGB) un spektroskopiski tiek
raksturotas ar ievérojamu udenraza deficitu, bet fotometriski — ar neparastu spoZuma
mainiguma raksturu. So zvaigZnu spektri spozuma maksimuma laika reprezenté F vai G
tipa parmilZus, tom@r ar vairakam pekularitatéem atmosféras kimiskaja sastava: Gidenraza
daudzums $ajas zvaigznés ir 10-10® reizés mazaks neka Saulé (Lambert & Rao 1994);
visam zvaigzném ir noverojams Na, Al, Si un S bagatinajums, dazam zvaigzn€m ir
raksturigs art Li bagatinajums, utt. (Asplund et al. 2000). Spektroskopiski izdala vairakuma
(majority) un mazakuma (minority) RCB zvaigznu grupas, no kuram pie otras grupas
piederosas zvaigznes izcelas ar Tpasi pekularu kimisko sastavu. Pastav divi scenariji RCB
zvaigZnu izcelsmes izskaidroSanai: divkarSas degeneracijas un hélija apvalka pedgja
uzliesmojuma modelis (Iben et al. 1996; Saio & Jeffery 2002). Pirmais paredz, ka RCB
zvaigzne veidojas C-O balta pundura sapluSanas rezultata ar He balto punduri (Webbink
1984). Pec otra modela topoSa planetara miglaja centralaja zvaigzn€ notiek hélija apvalka
pedgjais uzliesmojums, ka del ta izpleSas, sasniedzot parmilZza izmerus (Fujimoto 1977;
Renzini 1979). lesp€jams, ka ar Li bagatinatas zvaigznes veidojas pec otra scenarija
(Herwig & Langer 2001), bet vairakums RCB zvaigZznu rodas balto punduru sapliiSanas

rezultata (Clayton et al. 2007).

2.2.3 Oglekla zvaigznes ar ilgtermina spoZuma satumsumiem.

AGB fazes laika zvaigznes kliist nestabilas pret plasam pulsacijam, kuras savukart
veicina intensivo masas zaudéSanu S$aja evoliicijas stadija. Pulsaciju dél zvaigznes

atmosfera veidojas triecienvilpi, ka rezultata viela tiek aizdzita prom no zvaigznes, kur
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temperatiira un spiediens ir labveligi puteklu graudu izveidei. Amorfajiem oglekla
putekliem piemit liels optiskais biezums, tad€] starojuma spiediena iespaida puteklu graudi
iegist pietieckamu momentu, lai sadursmju rezultata ,,aizvilktu” sev lidzi art gazi, tadejadi
izraisot 1€nu vielas nopliSanu no zvaigznes (Fleischer et al. 1992). Vairaku novérojumu
dati liecina, ka AGB zvaigznes masas zaud@Sanas atrums ieve€rojami mainas laika.
Termalais pulss tieSi vai netieSi var ieverojami modulét masas zaudéSanu (Vassiliadis &
Wood 1993), jo tas ietekm@ gan virsmas starjaudu, gan kimisko sastavu, kas savukart
ietekmé atmosferas struktiiru un puteklu veidoSanos. Saskana ar novérojumu datiem radio-
un infrasarkanaja diapazona (Knapp & Morris 1985, Bediyn 1987) tipisks masas
zaud@Sanas atrums AGB zvaigzném ir no ~107 lidz 10~ Mo gada.

Oglekla zvaigzném, kuras atrodas termalo pulsu AGB fazes evolicijas stadija ir
raksturigas relativi plasas spoZuma mainas ar periodu starp 80 un 1000 dienam; tas sauc
par ilgperioda mainzvaigzném (Long Period Variables, LVPs). Péc novéroto spoZuma
mainu periodiskuma, amplitidas un perioda garuma lielaka dala LPV var tikt iedalitas
Miras tipa (M), pusperiodiskajas (SR) un neperiodiskajas (Lb) mainzvaigznes. Miras un
pusperiodiskas mainzvaigznes uzrada periodiskas vai multiperiodiskas pulsacijas, bet
neperiodiskajam zvaigzném ir raksturigas haotiskas zemas amplitidas spoZuma mainas
(piem. Wallerstein & Knapp 1998). lespejams, ka neperiodiskas zvaigznes isteniba
neveido atseviSku klasi, bet ir pieskaitamas pie pusperiodiskajam zvaigznes ar 1sakiem
pulsaciju periodiem un mazakam amplituidam (Lebzelter et al. 2009).

DaZam oglekla zvaigzn€m uz pulsaciju izraisito vai zemas amplitiidas neperiodisko
spoZzuma mainu fona tiek noverotas papildus ilgtermina spoZuma satumsumi vai SpoZuma
trendi (piem. Feast et al. 1984, Whitelock et al. 1997, Alksnis 2003). Ilgtermina satumsumi
tieck noveroti aptuveni katrai treSajai oglekla Mirai (Whitelock et al. 2006), bet Sis
paradibas biezums SR un Lb mainzvaigznu vidu pagaidam nav noskaidrots. Iesp€jams, ka
neperiodiskajas mainzvaigznés relativi lielas amplitadas (AR > 1™) ilgtermina spoZuma
variacijas ir [idz pat 10 reizes retakas, neka Miram (Alksnis & Alksne 1988).

Sis paradibas detalizéts mehanisms un cgloni pagaidam nav skaidri. Saskana ar
oglekla Miru pétfjumu rezultatiem tuvaja infrasarkanaja diapazona, par piemérotako §1
fenomena modeli tiek atzita puteklu makonu veidoSanas skata virziena (Whitelock et al.

1997, Feast et al. 2003). Par iemeslu Sadai asimetriskajai masas zaud€Sanai var but
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nehomogenitates zvaigznes atmosfera (Feast et al. 2003). Uz to, ka apzvaigznu apvalki
oglekla zvaigzném ir strukturéti un mainigi, norada gan augstas izSkirtsp&jas noveérojumi
(Feast et al. 2003), gan novérojumi CO radioliija (piem. Olofsson et al. 1996). Skabekla
Miru interferometrijas dati norada uz to, ka to ar€jos atmosferas slanos pastav nobides no
radialas simetrijas, kas var€tu but saistits ar dazadas temperatiiras apgabalu veidoSanos
plasa konvektiva apvalka dé] (Lattanzi et al. 1997). Soker & Clayton (1999) piedavaja
teoriju, ka puteklu veidoSanas AGB un RCB zvaigznés notiek galvenokart virs aukstajiem
magnétiskajiem plankumiem. Whitelock et al. (2006) diskuté, ka oglekla zvaigznes ar
ilgtermina spoZuma satumsumiem iesp€jams ir dubultzvaigznu sisteémas, kuras
mijiedarbiba ar kompanjonzvaigzni varétu veicinat noverotas masas zaudéSanas epizodes.

Teoretiskie AGB zvaigznu masas zaud&Sanas modeli rada, ka hidrodinamisko,
starojuma vai termalo nestabilitates rezultata zvaigznes tuvuma neregularajos laika
intervalos var veidoties puteklu makoni, kuri starojuma spiediena iedarbibas rezultata tiek
aizdziti prom no zvaigznes virsmas (Woitke & Niccolini 2005). Tai pasa laika, bet kada
cita vietd, no putekliem briva gaze kustas atpakal pie zvaigznes virsmas. Sada veida
zvaigznes apkartné veidojas Joti dinamiska un turbulenta vide, kura tiek sagaidits
nehomogens puteklu sadalfjums, kas, iesp&jams, izpauZas, ka oglekla zvaigznu ilglaicigas
spoZuma modulacijas.

Vairaki autori atzim€, ka puteklu makonu veidoSanas mehanisms aukstajas oglekla
zvaigzn€s ir fenomenologiski lidzigs ar tidenradi nabadzigo RCB zvaigZnu satumsumu
modelim. Tomer parasti RCB zvaigzné&s novérotie satumsumu ir dzilaki (Iidz pat 8 mag) un
ar straujaku norisi, neka parastajam oglekla zvaigzn€m. DY Persei ir vieniga auksta
oglekla zvaigzne ar ilgtermina spoZuma satumsumiem (Alksnis & Jumike 1990), kurai
spektroskopiski tika pieradita tas piederiba pie RCB zvaigznu grupas (Keenan &
Barnbaum 1997, Zads et al. 2007). Sai zvaigznei gandriz katra ilgperioda pulsaciju cikla
notiek Iidz pat 5.5 mag dzili (R-josla) spoZzuma kritumi, kuru laika zvaigznes spoZuma
kriSanas atrums ir ievérojami lénaks, neka RCB zvaigzném (Alksnis et al. 2009).
Galaktikas baldZza un Magelanu Makonos ir atklatas vairakas zvaigznes, kuras péc savu
spozuma mainas ltknu Ipasibam atgadina So auksto RCB zvaigzni; literatura tas tiek
devetas par DY Per tipa zvaigzném (piem. Alkock et al 2001, Tisserand et al. 2008).

Analizgjot spektralas energijas sadalfjumu no vizuala Iidz infrasarkanajam diapazonam
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RCB un DY Per tipa zvaigzném Magelana Makonos, tika secinats, ka pec §1 parametra DY
Per tipa zvaigznes ir lidzigas parastajam oglekla zvaigzném (Tisserand et al. 2009). Tomér
pagaidam nevienai no Sim zvaigzném (ka arT nevienai no zinamajam neperiodiskajam
zvaigzném ar spoZuma satumsumiem) nav veikti augstas izSkirtsp&jas spektroskopiski
pétijumi, tade] nav datu par So zvaigznu kimisko sastavu un nav ari iesp&jams spriest par to

evoliicijas stadiju un iespgjamo saistibu ar RCB zvaigzném.

2.3 Protoplanetarie miglaji

ZvaigZznu evoliicija uz asimptotiska milZzu zara beidzas ar loti spé€cigas masas
zaud&Sanas fazi (107 — 10~ Mo gada), péc kuras ap zvaigzni veidojas izplatoss atdalitais
gazes un puteklu apvalks. Zvaigzne sak strauji parvietoties pa kreisi uz Herc$prunga-
Rasela diagrammas, jo tas efektiva temperatiira palielinas, bet starjauda paliek aptuveni
konstanta. Saja fazg, ko apzimé ka post-AGB jeb protoplanetara miglaja fazi, zvaigzne vél
nav pietiekami karsta, lai jonizétu apzvaigznes vielu un paraditos ka planetarais miglajs. ST
evoliicijas stadija ir loti Tsa, tadé] post-AGB zvaigznes ir retas. Sistematiski So objektu
petijumi kluva iesp&jami tikai salidzinoSi nesen, ar Infrasarkana astronomiska satelita
(Infrared Astronomical Satellite, IRAS) palaiSanu. Protoplanetarie miglaji tika identificéti
péc infrasarkana ekscesa un to apzvaigZznu apvalku krasam (piem. van der Veen et al.
1989, Hrivnak et al. 1989). Ta ka apzvaigznes apvalks, absorbgjot zvaigznes starojumu,
velak to izstaro vid€ja infrasarkanaja diapazona, bet paSas zvaigznes starojuma
maksimums atrodas vizualaja vai tuvaja infrasarkanaja diapazona, tad So objektu spektralas
energijas sadalijjuma ir novérojami divi maksimumi. Centrala zvaigzne visbiezak ir F vai G
tipa zvaigzne, Pret€ji sagaiditajam, post-AGB zvaigzn€m noveérojumos tika konstateta
masas zaud&$ana, kaut ar ar loti zemu atrumu ~10® Mo gada. Savukart vielas nopliiganas
atrums Siem objektiem ir daudz lielaks, neka AGB zvaigzném (lidz pat 10° km s™).
Modeliem paredzétajs post-AGB fazes ilgums ir no 10 Iidz 10° gadiem atkariba no
zvaigznes kodola masas un masas zaudéSanas AGB laika (Blocker 1995). Post-AGB
zvaigZnu optiskas spektroskopijas rezultati paradija, ka pec kimiska sastava Sie objekti ir
loti neviendabigi. Post-AGB zvaigznes fotosferas kimiskais sastavs var bit atkarigs no

termala pulsa cikla fazes taja laika momenta, kad zvaigzne atstaj AGB (Engels 2005). Bez
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tam to var ietekm&t kompanjonzvaigznes esamiba. Ir nepiecieSami vairak So objektu
petijumi lai izskaidrotu novéroto post-AGB zvaigznu tipu dazadibu. Nav skaidrs art ka
notiek pareja no sakotngji sferiski simetriskas masas zaudeSanas AGB fazes laika pie
zemakas simetrijas liela atruma plismam, kas tiek noverotas post-AGB zvaigzném. Masas
zaudeéSanas mehanisma fizikas izpraSanai ir liela nozime gan AGB, gan post-AGB

evolucijas modelu izveidei.

3. Petijjumos izmantotas metodikas un novérojumu dati
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3.1. M31 galaktikas novu pétijjumu metodika

3.1.1 Novu meklesanas metodikas un astrometrija

Novu petijumi M31 galaktika tika veikti izmantojot Baldones observatorijas arhiva
uznémumus, kas bija ieguti ar Smita sistémas teleskopu (80/120/240 cm) laika perioda no
1997. Iidz 2005. gadam. Sie novérojumi tika veikti M31 novu ilgtermina pé€tjjumu
programmas ietvaros izmantojot platlenka teleskopus, sadarbiba ar Krievijas zinatniekiem
(sk., piem&ram, Sharov et al. 2000). P&tjjumiem tika izmantoti uz 13 x 18 cm (~ 3°x4°)
fotoplatem iegiitie uzneémumi fotografiskaja B-josla. Ta ka minétas programmas galvenais
meérkis bija pétit plasas M31 apkartnes, noveérojumos visbiezak tika pielietota 40 mintSu
ekspozicijas, ka dé] M31 centrala dala ir pargaismota.

Arpus uzliesmojuma novu izraiso§ajam dubultzvaigZznu sisttmam ir parak zema
starjauda, lai, atrodoties M31 attaluma, tas tiktu registrétas uz Baldones fotoplatém, toties
novas var tikt registrétas uzliesmojuma laika, kaut ari spoZuma zina Sie objekti parasti
neizcelas fona zvaigZznu vidu. Tatad salidzinot fotoplates, kas tika uzpemtas pirms novas
uzliesmojuma un ta laika, novas var tikt identific€tas ka ,,jaunas” zvaigznes ar raksturigo
spoZzuma mainas gaitu. Novu mekleSanai uz 2001.-2003. gada fotoplatem tika pielietota
stereoskopiska metode izmantojot zvaigznu plaSu komparatoru. Salidzinato uzpémumu
paris tika izvelets ta, lai galaktikas fona spoZums un registréto zvaigZnu
robezzvaigznlielums uz abam plat€m butu aptuveni vienads. Turklat laika intervalam starp
fotoplaSu uznemsSanas momentiem bija jabut pietickami lielam, lai nova nebuitu redzama uz
abam platem vienlaicigi. Tad abas fotoplates vienlaicigi tika izskatitas uz komparatora, un
gadfjuma, ja kads objekts bija redzams tikai uz vienas plates, stereoskopiskas redzes
Ipatnibas tas izc€las uz citu zvaigznu fona. Tada veida atrasto novu kandidatu pozicijas tika
parbauditas uz tuvakajiem (péc uznemSanas datuma) uzpémumiem un Vizier
astronomiskaja datubaze' pieejamos on-line katalogos. Tadgjadi tika identifictas tris lidz

§1m nezinamas novas: ShA 66, 68 un 69.

! http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
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Ta ka novu mekléSanas metodei ar komparatoru ir vairaku trikumi, vélak fotoplates
tika digitalizeétas (skeng€jot ar komercialo skeneri), un novas tika meklétas ar
datorprogrammu palidzibu, pielietojot darba autores izstradato vizualas identificéSanas
metodiku. Tam nolikam uz digitalizétas fotoplates att€la tika projicéti objekti no USNO-
B1.0 kataloga (Monet et al. 2003) un Magnier et al. (1992) kataloga ,,BVRI CCD
photometry in the field of M31”, ar ko tika panakta gandriz visu uz Baldones fotoplateém
redzamo M31 galaktikas apkartnes zvaigZznu identificeSana. Caurskatot iegiito fotoplates
att€lu, tika mekleti katalogos neieklautie objekti — novu kandidati. Ar So metodi tika
atklatas tris novas: ShA 65, 67 un 70.

Koordinasu noteikSana visam atklatajam novam tika veikta uz digitaliz€tajam
platém, $Tm nolikam izmantojot ar augsto izSkirtsp&ju (7200 dpi) iesken&tos fotoplates
apgabalu att€lus novas apkartné. Astrometriskas kalibréSanas gaita, izmantojot zvaigznes
ar zinamajam ekvatorialajam koordinatem, tiek aprékinata plates atrisinajuma funkcija un
katra att€la piksela koordinatém (x,y) tiek piesaistitas noteiktas ekvatorialas koordinates
(0,,0). P&c sada veida kalibréta attéla tika noteiktas novu koordinates. Automatiskajai att€lu
kalibréSanai tika izmantota MaximDL komercialo programmu pakete. Atbalsta zvaigZznu
koordinates tika iegiitas no augstas precizitates astrometriska kataloga UCAC2 (Zacharias
et al. AJ 120, 2131 (2000)). Pec $is metodes veiktas koordinasu noteikSanas precizitati var
ietekmét vairaki faktori: atbalsta zvaigznu ekvatorialo koordinasu kluda; attéla kroplojumi,
kas rodas plates skané€Sanas procesa; zvaigznes centra noteikSanas neprecizitate; att€la
pikselu izmérs. Katras novas koordinates tika izme@ritas uz vairakam plateém ar rezult&joSo

koordinaSu vid&jas kvadratiskas kliadas vértibu 0.3-0.6 loka sekundes.

3.1.2 Novu fotometrija

M31 galaktikas novu fotometrija tika veikta dalgji uz fotografiskajam platém, bet
dalgji — uz digitalizétajiem fotoplasu atteliem.

Visparpienemta metode zvaigznu fotometrijai uz fotoplattm ir nomelnojuma
meériSana izmantojot mikrofotometru. Fotografiskas plates emulsijas reakciju uz kritoSo
starojumu var raksturot ar diviem fizikaliem lielumiem: pieaugot zvaigznes eksponéSanas

laikam, pirmkart, pieaug zvaigznes att€la diametrs, otrkart palielinas fotoplates apgabala
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nomelnojums, uz kura iedarbojas zvaigznes starojums. Tomér zvaigznes diametra
meérfjumi ir gruti veicami, jo astronomiskas fotoplates emulsijas graudiem ir relativi liels
izm@rs, tadel zvaigznes spoZuma noveértéSanai tiek merits fotoplates nomelnojums.
Fotoplati apgaismo ar augstas stabilitates gaismas plismu, un veido zvaigznes att€lu
plakn€, kura ir uzstadita konstanta izméra diafragma. Uz diafragmas parmainus projicé
zvaigznu un fona attelus, un caur to izejoso gaismu registré ar fotoelektrisko ierici. Sadi
tiek izmeritas pétamas zvaigznes, salidzinajuma zvaigznu un to apkartnes fona raditos
nomelnojumus. Lai ievérotu neviendabigu emulsijas jutigumu, zvaigznes radita
nomelnojuma veértiba N tiek dalita ar tas apkartnes vid€jo fona radito nomelnojumu Ny. Lai
pec tam noteiktu petamas zvaigznes zvaigznlielumu ir jakonstrué ta saucama kalibréSanas
likne, t.i. sakariba starp salidzinajuma zvaigznu zinamajiem zvaigznlielumiem un N/N¢
attiecibam.

Novu fotometrija tika veikta izmantojot mikrofotometru MF-2. Salidzinajuma
zvaigznu spozumu vertibas tika panemtas no Magnier et al. (1992) kataloga, kura zvaigznu
spoZzuma noveértéjuma vidéja klada ir 0."02. Kalibré§anas liknes konstruéSanai novas
tuvakaja apkartné tika izveletas tadas salidzinajuma zvaigznes, kuru spoZumi maz atskiras
no novas spozuma. Sakariba starp iegiitajam N/N¢ attieclbam un zvaigZnu
zvaigznlielumiem tika att€lota grafiski, un datu punkti tika aproksiméti ar taisni, no kuras
tika noteikts novas N/N; attiecibai atbilstoSs zvaigznlielums. Fotometrijas precizitati bez
kalibréSanas liknes izkliedes var€ja ietekmet vairaki uz fotoplates esoSie defekti. Turklat uz
vairakam fotoplatém iegiitas N/Nf attiecibas bija loti zemas (ipasi ja nova atradas tuvu
M31 kodolam), tad€] pat loti nelielas fona fluktuacijas var€ja ietekm&t merijjumos iegitas
vertibas. leverojot Sos faktorus, maksimala kliida novu spozuma mérijumiem tiek noveértéta
ka 0.2. Ja zvaigzne bija uz redzamibas robezas vai tai tuvu atradas emulsijas defekts,
noteikta spoZuma kliida var sasniegt vienu zvaigZnlielumu, tad€] $adi noveértejumi tika

apziméti ka nedrosie.

1. tabula. Novu atruma klases (péc Warner 1995)
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Novu atruma t Vs
klases (dienas) (mag diena)
Loti atras <10 >0.20
Atras 11-25 0,18-0,08
MeEéreni atras 26-80 0,07-0,025
Lenas 81-150 0,024-0,013
Loti Ienas 151-250 | 0,013-0,008

Novu spozumu meérfjumi uz digitalize€tajam platém tika veikti izmantojot MaximDL
programmu paketi. Zvaigzném tika veikta apertiras fotometrija, kuras pamatprincips ir
noveérotas gaismas pliismas (att€la pikselu vertibas) summéSana dota radiusa aplveida
apertiiras robezas ap petama objekta centru. Papildus tika mérits debess fona limenis ap
zvaigzni rinkveida apgabala ap zvaigzni. Fona pikselu veértibas programma tiek péc
vidgjotas péc medianas metodes rezult€joSs signala Iimenis tiek atnemts no zvaigznes
spoZzuma. Aperturas radiuss tika izveéleéts mazaks par zvaigznes redzamo izmeéru. Ka
paradija Howell et al. (1989) vislabaka signala un trokSna attieciba (S/N) tiek sasniedzama
izmantojot tieS§i saméra maza izméra apertiru: fotometrijas precizitate gadijuma, ja
apertiiras izmérs ir nedaudz lielaks par vizualo avota izmeru ir Iidz pat 60% zemaka, neka
ja tiek i1zmantota mazaka izméra apertira. Izmeérot p€tamas novas un salidzinajuma
zvaigznu plusmas, kalibréSanas Iiknes tika konstruétas ka tika ieprieks aprakstits.

Noteicot ieglito novu spoZzuma mainas liknu slipumu, novas tika klasificétas

saskana ar Payne-Gaposchkin (1957) klasifikacijas shému (1. tabula).

3.2 Oglekla zvaigznu pétijumu metodika
3.2.1 Augstas izSkirtspéjas spektru novérojumi un datu pirmapstrade

Oglekla zvaigznu DY Per, V1983 Cyg un V2074 Cyg un spektroskopiskie
noveérojumi tika veikti 2008. gada 19., 21. un 22. augusta ar 2.56 m Zieme]valstu Optisko
Teleskopu (La Palma). So zvaigZnu augstas izskirtspgjas eSelle spektri (R = 67000) tika
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uznemti izmantojot FIES (Fibre-fed Echelle Spectrograph) spektrografu. Katrs spektrs tika
uznpemts vienigas ekspozicijas laika; ekspozicijas ilgums DY Per, V1983 Cyg un V2074
Cyg bija attiecigi 1800, 2200 un 3600 s. Uznemtie spektri sastav no 79 dal&ji parklajuSam
spektralajam kartam un aptver 36407360 A vilpu garumu diapazonu. Tomér pie vilpa
garumiem 1sakiem par ~4750 A (V1983 Cyg) un ~5165 A (V2074 Cyg) spektriem ir loti
zema signala-pret-troksni (S/N) attieciba. Vilnu garumu skalas kalibréSanas noliikos péc
katras zvaigznes noveérojuma tika uzpemts torija-argona (ThAr) lampas spekitrs.

Izmantojot automatiskas datu apstrades paketi FIEStool” tika veikta iegiito spektru
pamata pirmapstrade: 1) kombin€to BIAS atte€lu atnemsSana (termiska un CCD kameras
nolasiSanas trokSna novakSanai); 2) att€lu korekcija izmantojot kombin€to lidzena lauka
att€lu (optiskas sistemas ienesto kroplojumu korekcijai); 3) spektralo kartu noteikSana un
2-d spektra ekstrakcija; 4) spektralo kartu korekcija pret nevienmerigo gaismas uztverSanas
efektivitati (blaze shape). Péc tam tika veikta vilpa garumu skalas kalibréSana izmantojot
pec ThAr lampas spektra identificétajam linijam; tika panakta ~0.03 A kalibreganas
precizitate visiem spektriem.

Talaka spektru apstrade un analize tika veikta izmantojot Dech20T programmu
(Galazutdinov 1992). Péc mazak blendétajam CN linijjam p&tamo zvaigznu spektros tika
noteikts spektralo Iiniju vilpu garumu nobides lielums attieciba pret laboratorijas veértibam.
Tadegjadi, ieverojot korekciju pret Zemes kustibu attieciba pret Sauli, tika atrasts zvaigznu
heliocentriskais radialais atrums, —30.3+0.7 un —50.8+0.5 km s~ attiecigi V1983 Cyg un
V2074 Cyg. Tas pats lielums tika izmérits izmantojot atomu Iinijas, konstatejot, ka starpiba
starp radialajiem atrumiem, kas tika atrasti péc molekulam un atomiem ir mérjjuma kltidas

robezas.
3.2.2 Spektroskopijas datu analizes metodika

Auksto oglekla zvaigZnu spektros liela daudzuma tuvu esoSo molekularo Iiniju dé|
kontinuuma Iimenis ir pilnigi apslépts, bet gandriz visas atomu linijas ir blendétas. S
iemesla dél klasiska zvaigznu kimiskas analizes metode merot Itniju ekvivalentos platumus
tieSa veida nav pielietojama S1m zvaigzném. Tadeé] V1983 Cyg un V2074 Cyg zvaigZnu

atmosfeéru parametru un kimisko ipaSibas noteikSanai tika pielietota spektru salidzinajuma

2 http://www.not.iac.es/instruments/fies/fiestool/FIEStool.html
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analizes metode. Auksto oglekla zvaigZnu teorétisko spektru aprékini rada, ka o zvaigZnu
spektru izskatu pamatojoties nosaka Cetri parametri: fotosféras efektiva temperatira,
oglekla un skabekla koncentraciju attieciba (C/O), ka arm mazakaja mera oglekla izotopu
koncentraciju attieciba '2C/"*C un metalu saturs. Nosdkot $os parametrus ir iespgjams
spriest par zvaigznes piederibu pie vienas no oglekla zvaigznu apaksklasem: SC, N, R vai
CH, un paSreiz€jo zinaSanu robezas secinat par zvaigznes evolucionaro statusu un
atmosféra noverota oglekla bagatinajuma izcelsmi.

Spektru kvalitativaja analizei ka salidzinajuma spektri tika izmantoti 87 oglekla
zvaigZnu augstas izSkirtsp&jas eSelle spektri, kurus autorei lietoSanai laipni nodeva Dr. C.
Barnbaum (personiska komunikacija). Tie ir Lika observatorija iegitie spektri laika
perioda starp 1988. un 1991. gadiem. Spektru iz8kirtsp&ja pie 6100 A ir 0.13 A un tie
aptver vilnu garumu diapazonu no 5084 lidz 7852 A. Spektri sastav no 40 neparklajugos
spektralajam kartam, starp kuram ir 34-53 A lieli partraukumi. Pilniga informacija par Siem
spektriem ir atrodama Barnbaum (1994) publikacija. Dati par analiz€ izmantoto zvaigZnu
atmosfeéras parametriem un kimisko sastavu tika savakti no literatiiras: Lambert et al.
(1986); Abia & Isern (1997, 2000); Abia et al. (2002, 2010); Bergeat & Chevallier (2005);
Zamora et al. (2009) un Ohnaka & Tsuji (1996).

Pétijuma ar1 tika izmantotas Ya. V. Pavlenko aprékinati oglekla milzu zvaigZnu
atmosfeéru modeli (Pavlenko 2003, Pavlenko & Yakovina 2009). Izmantotie modeli aptver
efektivo temperaturu intervalu Ter = 2000-3000K un C/O attiecibas no 1.007 Iidz 3.162.
Visi modeli ir aprékinati piepemot Saules metaliskuma vértibas, pie brivas kriSanas
padtrindjuma log g = 0 un mikroturbulences dtruma & = 3 km s™'. Izmantojot $os modelus
un programmu WITAG6 (Pavlenko 1997), tika aprékinati oglekla zvaigZnu sintetiskie
spektri, pielietojot B. Pleza aprékinatos molekularo C, un CN liniju sarakstus (Zamora
2010, personiga komunikacija) un atomu Iiiju sarakstus no VALD datu bazes (Kupka et
al. 2000).

3.2.3 Fotometrijas datu analizes metodika

Ta ka visas noverotas zvaigznes ir mainzvaigznes, tad fotometriskas fazes zinasana
spectroskopisko noveérojumu laika ir Joti svariga. Divu nedélu laikd péc

spektroskopiskajiem noveérojumiem Baldones observatorija tika veikta V1983 Cyg un
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V2074 Cyg zvaigznu fotometrija; kas paradija, ka uz to laiku abas zvaigznes bija sava
maksimalaja spozuma. DY Per zvaigzne 2008. gada augusta ari atradas sava spozakaja
faze saskana ar Amerikas mainzvaigznu noveérotaju asociacijas (AAVSO) datiem.

V1983 Cyg un V2074 Cyg fotometrijas datu analizei B-, V- un R-joslas tika
izmantoti Baldones observatorija iegiitie noveérojumu dati (Alksnis 2011, personiska
komunikacija). Dalgji Sie dati, ka arT informacija par tiem ir atrodami Alknis & Alksne
(1988) un Alksnis (2003). Tika iegiiti V—R krasu indeksi abam zvaigzném, izmantojot
noveérojumu parus, kuriem to ieguSanas laiku starpiba ir ne vairak, ka 10 dienas.
Fotometrijas dati tuvaja infrasarkanaja diapazona (J-, H- un Ks-joslas) tika iegiiti no Divu
mikronu pilnas debess apskates (Two Micron All Sky Survey, 2MASS) on-line kataloga
(Cutri et al. 2003). Precizas fotometriskas fazes So mérjjumu laika gan V1983 Cyg, gan
V2074 Cyg gadijuma nav zinamas (sk. 4.4. att€lu), tomer apsverot kopuma novéroto
spoZzuma mainas raksturu abam zvaigzném, darba tiek piepemts, ka Sie infrasarkanie
noveérojumi ar lielu varbiitibu notika zvaigznu spoZuma maksimuma laika. V2074 Cyg bija
ieklauta arT Infrasarkana astronomiska satelita (InfraRed Astronomical Satelite, IRAS)
apskata, tade] Sai zvaigznei ir pieejami infrasarkanas plismas mérjjumi IRAS on-line
kataloga (IPAC 1988), kuri tika veikti zvaigznes maksimala vizuala spozuma laika.
Analize tika izmantoti dati par plismas blivumu 12pum (F12) un 25pum (F25) joslas, jo
pargjas joslas Sai zvaigznei ir pieejamas tikai vertibu augstakas robezas. K—[12] un
[12]- [25] krasu indeksu aprékinasanai tika izmantotas sekojoSas formulas, lai atrastu [12]
un [25] zvaigznlielumus: [12] = —2.5log(F12/28.3)un [25] = —2.5log (F25/6.73).

Zvaiginu efektivo temperatiiru noteikSanai tika veikta péc krasu indeksu (J—K)o,
(H-K)y un (V-K), kalibracijam oglekla zvaigzném (Bergeat et al. 2001), izmantotas
formulas:

Tefr=—0.184(J-K)o + 3.74,

Terr=—0.287(H-K)o + 3.6,

Terr=—-0.079(V-K)o + 3.91.

Krasu indeksu korekcija pret starpzvaigznu ekstinkciju tika noteikta péc sekojoSas
metodes. Tika pienemts, ka absolutais spoZzums Ks-josla (M) miisu zvaigzn€m ir vienads
ar §1 parametra vidéjo veértibu 300 oglekla zvaigzném Lielaja Magelana Makont, t.i. Mg, =

—7.9120.4 (Demers et al. 2002). Tad, izmantojot formulu My = K, +5—5logd — A,
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(kur d ir attalums Iidz zvaigznei parsekos), tika aprékinats attalums lidz zvaigzn€m,
piepemot, ka zvaigznu spoZzums nav ekstinkcijas ietekméts. Talak, izmantojot
trisdimensionalo Galaktikas starpzvaigznu ekstinkcijas sadalfjuma karti (Marshall et al.
2006), iterativa veida tika atrasti katras zvaigznes attalums un ekstinkcijas Ak, vertiba
zvaigznes virziena. Izmantojot sakaribas starp starpzvaigznu ekstinkcijam dazadas joslas
(Caldelli et al. 1989): Ai /A, = 0.114, A, /A, =0.282, Ay/A, = 0.190 un piegemot, ka
Ag = 0954, (Dutra et al. 2002), tika aprekinatas ekstinkcijas vertibas ar1 V, J un H-joslas

un veikta zvaigznu spozuma korekcija pret nosarkumu attiecigajas joslas.

3.3 Protoplanetara miglaja IRAS 22272+5435 noveérojumi un datu

pirmapstrade

Protoplanetara miglaja IRAS 22272+5435 centralas oglekla zvaigznes HD 235858
fotometriskie noveérojumi tika veikti Latvijas Universitates Astronomijas institiita
Astrofizikas observatorija Baldong, laika perioda no 2007. gada junijam lidz 2008. gada
janvarim, izmantojot 80/120/240 cm Smita teleskopu. Attélu uzpemsana tika veikta
izmantojot uz teleskopa uzstadito SBIG-STI0OXME CCD kameru ar sensora izméru 2184 x
1472 pikseli. Sensors tika dzeséts Iidz temperatiirai, kas ir par 15 °C zemaka par apkartgjas
vides temperatiiru, izmantojot Peltje elementu. Novérojumi tika veikti B, V, R un [
fotometriskajas joslas, izmantojot nestandartiz€tus gaismas filtrus.

Attelu kalibréSanas noliikos katra noveérojumu naktt bez zvaigznes att€liem tika

iegiti seSi BIAS uzpeémumi ar ekspozicijas laiku 1s, ka ar1 pa 30 tumsas stravas

b

: o
a) b) c)

3.1. att. Novérojumu pirmapstradei izmantoti kombinétie kalibréSanas attéli: a) BIAS attéls; b)
tumsas stravas attéls; c) lidzena lauka attéls /-josla.
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uznpémumiem katra filtra att€lu kalibréSanai ar attiecigiem ekspozicijas laikiem. Divkart
noverojumu perioda tika iegiiti teleskopa lidzena lauka uzne€mumi katra izmantotaja filtra,
uznemot debess att€lus neilgi pec saulrieta.

Attelu apstrade tika veikta izmantojot MaximDL komercialo programmu paketi.
Novérojumos iegiito uzn€mumu pirmapstrades procesa tie tika korigéti pret CCD termisko
troksni, atskaitot kombingto tumsas stravas att€lu, un kalibréti pret katra atseviska piksela
jutibu, izdalot ar kombin€to lidzena lauka attelu. Kombinéta tumsas stravas attéla izveidei
no katra no 30 att€liem tika atnemts nolasiSanas trokSpa Itmenis (t.s. BIAS attéls), bet pec
tam atteli tika kombinéti pec medianas metodes. Savukart kombinétais Iidzena lauka att€ls
tika veidots sakotn€ji no katra att€la atskaitot kombin€to tumsas stravas att€lu un iegitos
att€lus kombingjot peéc medianas metodes.

Augstakas signala un trokspa attiecibas sasniegSanai zvaigznes noverojumi tika
veikti péc saliktas ekspozicijas metodes: katra filtra tika iegtiti seSi secigi uzpémumi, pec
tam katrs uznémums tika reducéts un kombin€jot iegiitos att€lus tika veidots gala att€ls.
Ekspoziciju kombinéSanai attéli tika apvienoti pa tris peéc medianas metodes, lai reducétu
kosmisko staru raditos defektus, un péc tam rezult€joSo divu att€lu atbilstoSo pikselu

vertibas tika vidgjotas.

3.2. att. IRAS 22272+5435 protoplanetara miglaja apkartnes uzpémums /-josla. Attéla ir
atzimétas fotometriskajiem mérfjumiem izmantotas salidzinajuma zvaigznes (Refl-Ref4) un
kontroles zvaigznes (Ch1-Ch4), ka arT mérama zvaigzne (Objl).
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Zvaigznes spozuma mérjjumi tika veikti izmantojot MaximDL programmu,
pielietojot aperttiras fotometrijas metodi (sk. sadalu 3.1.2). SpoZuma noteikSanas klidas
novertéSanas noluka uz katra att€la bez peétama objekta un salidzinajuma zvaigZnu
spozumu mérjumiem, tika veikti arT kontroles zvaigZznu meérjjumi, kuru spozZums
novérojumu laika tika uzskatits par nemainigu. So zvaigZnpu spoZumu novirzes no
novérojumu laika to vidéjam veértibam tika izmantotas IRAS 22272+5435 fotometrijas

precizitates novertéSanai.
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4. Petijumu rezultati un diskusija.

4.1 Novu péetijjumi M31 galaktika

Darba tika pétiti novu optiskie uzliesmojumi, kas bija registréti uz M31 galaktikas
1999.-2005. gada Baldones observatorijas uzpnémumiem fotografiskaja B-josla un to
saistiba ar rentgenstaru avotiem. P&tfjumu rezultati tika apkopoti sekojosas publikacijas:
Smirnova & Alksnis (2006), Smirnova et al. (2006), Alksnis et al. (2008), Bode et al.
(2009). Darba autores veiktas novu mekl€Sanas rezultata tika identificetas seSas Iidz Sim
nezinamas novas, kuram tika pieSkirti apzim&jumi ShA 65-70, saskana ar programma
pielietoto numuréSanas shému (Sharov et al. 2000). 2. tabula ir apkopoti dati par $Tm
novam, kur 1., 2. un 3. kolonna ir uzradits attiecigi novas pirma novérojuma datums, novai
pieskirtais apzim&jums un apzim&ums M31 optisko novu kataloga®; 4. un 5. kolonna ir

dotas novu koordinates

s LEriny o .
Sha 69 ShA 70

4.1 att. Apkartnes kartes novam ShA 65-70, kuras tika atklatas uz Baldones fotoplatém. Kartes
redzama lauka izmérs ir 5'x5', ziemeli ir augsa un austrumi — pa kreisi.

® http://www.mpe.mpg.de/~m31novae/opt/m31/M31_table.html
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2. tabula. Uz Baldones fotoplatém atklato novu koordinates un apzim&jumi.

i Designation Accuracy
thlﬂ of 1“_f5t Designation from M31 R.A.(2000) | Dec.(2000) of N

observation optical nova cat. coordinates
Oct. 13, 2001 ShA 65 2001-10f 00041m54528 | +41°07'2376 074 7
Oet. 20, 2001 ShA 66 2001-10g 0041 34.55 +40 49 48.6 0.4 3
Nov. 12, 2001 ShA 67 2001-11a 00 44 14.55 +4122042 0.5 2
Dec. 4, 2001 ShA 68 2001-12¢ 0044 00.66 | +41 45285 0.3 6
Dec. 18, 2003 ShA 69+ 2003-12a 0043 04.77 +41 12236 0.6 6
Aug. 15, 2005 ShA 70 2005-08a 0038 12.73 +40 42 50.3 0.4 6

3. tabula. Novu fotometriskie un astrometriskie parametri.

Mova - Mime | log{100d) Type (Mpmex = R) | n| Ror'u] X° | Y | R kpe
IAUCT236 | 1400-01 15.8 1.65 | Loti atra —0.4 1|lcep, | -5 (-2| 2
PACN_00-05 | 1760 <11.7 0.36 | Lena 0 2| 13 | -4 5
M31 20004 | 1850 16.5 187 | Lot1 &tra 0.3 2| CCh, 18| 3 5
IAUCTE84 | 2141 17.2 1.16 | Atra 0.3 2| Re -6 |-2]| 2

0.3 4|
PACN-01-04 | 2149; 18.6: | =03 |Léna (0.2) r -7 4 1
IAUCTT29 | 2193 17.7 0.6 | Merend atra 0.1 2| -1| 5 5

0.5 1| R,
PACN-DI-05 | 2192-96 17.6 0.7 IErem atra 1.1 3| 20 | 10 10
ShA 65 2196-97 16.6 1.16 | Atra -13|-2| 4
ShA 66 2202-03 [ 17.0-17.3| 048 | Werend dtra - -29 | 6| 8
Sha 67 299 17.1 141 | Loti atra = 15| 10| 10
ShA 68 2249 17.6 =03 |Leni - 32| -7 9
IAUCTIT0 | 2490; (17.7) 0.71 | Metend atra (0.8) R 0| 4 |
IAUC 8205 | 2895-99 ( < 18.1 - : ~ &l 1w]| o
IANUCB253  |2o74-To| <181 | =10 | At (0.4) R 2| 5 5
IAUC 8262-2 | 2004-05 17.4 - . ~0.5 1| R 6|-3] 3
ShA 69 2002: 18.3 - 2 0.8 1| R 1| 5 5
ShA 70 3508; (17.5) 046 | Meremn atra -58 | 20| 23
ATel 600 3616-19 17.1 053 | Merend atra (0.5) ccp, | -2 | -1 18
ATel 611 3637 <17.3 104 | Atra 0.6 2| R 65 | -5 | 15
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4.2. att. Novu spozuma mainas liknes fotografiskaja mg-josla. Pilnie aplisi ir droSie spoZuma

novertgjumi, tuksie aplisi ir nedrosie novert&jumi, trijstiirisi ir spoZuma augsejas robezas.
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saskana ar autores mérfjumiem; 6. un 7. kolonna ir dotas koordinasu videjas kvadratiskas
novirzes un to fotoplaSu skaits, uz kuram tika veikti koordinaSu meérfjjumi. 4.1. attéla ir
paraditas jaunatklato novu apkartnes kartes.

Visam identificétajam novam, ka ar1 vel trispadsmit novam, kuras uzliesmoja
apskatamaja laika perioda un ir redzamas uz Baldones fotoplatem, tika veikti spoZuma
meérfjumi, vai noteiktas spoZuma augS€jas robezas. 4.2. att€la ir paraditas pec So
fotometrisko mérjjumu rezultatiem konstruétas novu spoZzuma mainas liknes. DiemZzel,
noverojumu skaits un bieZums nav pietiekoSi, lai precizi noteiktu novu fotometriskos
parametrus, tomér daZi novu raksturlielumi var tikt novertéti. 3. tabula ir apkopoti péc
spoZzuma mainas 1tkn€m novertétie novu parametri, tadi ka novas maksimala spoZzuma laiks
tmax, NOVaAs spozums maksimuma mig.., 10g(100d) parametrs, kur§ raksturo novas spoZuma
kriSanas atrumu zvaigZnlielumos diena (no maksimuma momenta lidz momentam, kad
novas spoZums samazinas par diviem zvaigznlielumiem) un attiecigais novas tips: loti atra,
atra, meéreni atra vai léna nova. 3. tabulas peédgjas tris kolonnas ir doti novu ortogonalas
koordinates X un Y (loka minttés) pec Arp (1956) sistemas un attalumi lidz galaktikas
centram (kiloparsekos), pienemot, ka novas atrodas M31 galaktikas plakné un Sis
galaktikas asu attieciba ir 4:1. 6., 7. un 8. kolonna ir doti vid€jais novu krasu indekss
maksimuma laika tuvuma (mpu. — R), novert§jumam izmantoto nove€rojumu skaits un
fotometriska sisttma. Novu krasu raksturlielumi tika noverteti, izmantojot literatira
pieejamos fotometrijas datus dazadas fotometriskajas joslas.

Nesenajos petijumos (piem. Pietsch et al. 2005a) tika paradits, ka vairakas M31
galaktikas novas ir saistitas ar 1slaicigiem supermiksta rentgenstarojuma avotiem. Tade] art
visam uz Baldones platem atklatajam novam tika parbaudita to iesp€jama saistiba ar
pieejamo rentgenavotu katalogu objektiem. Rezultata nova ShA 65 tika identificéta ar
kosmiskas rentgenstaru observatorijas XMM-Newton kataloga (Pietsch et al. 2005a)
1slaicigo supermiksta rentgenstarojuma avotu Nel91 (turpmak teksta [PFH]191). Gan
rentgenavota pozicijas tuvums novas pozicijai, gan ta paradiSanas laiks neilgi péc novas
optiska uzliesmojuma noradija uz to, ka Sie divi objekti ir fizikali saistiti. Tomer citi autori
(Pietsch et al. 2005b un Orio 2006), agrak piesaistija rentgenavotu [PFH]191 citai novai,
kas uzliesmoja 1992. gada (turpmak teksta [SI]1992-01). Pietsch et al. (2005b) secinaja, ka

rentgenstaroSanas fazes aizkavéSanas varétu noradit uz to, ka nova [SI]1992-01 ir atkartota
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4.3. att. a) Novas ShA65 apkartnes karte (nova ir paradita ar bultinu). Ar balto un melno krustinu
ir noraditas atbilstosi rentgenavota [PFH]191 un novas [SI]1992-01 pozicijas. b) Novas ShA 67
apkartnes karte. Krustin$ norada rentgenavota [PFH]543 poziciju. c) Novas M31N 2007-12b
apkartnes karte (K. Horno¢a uznémums). Krustins norada novas M31N 1969-08a poziciju.

nova, kurai péc aptuveni astoniem gadiem notika jauns uzliesmojums. Lai parbauditu So
hipotézi, tika veikti novas [S1]1992-01 koordinaSu meérijumi uz Baldones observatorijas
arhiva fotoplatém, ka rezultata tika secinats, ka a) kaut art novas ShA 65 un [S1]1992-01
pozicijas ir loti tuvas, ta nav viena uz ta pati (atkartota) nova; b) tiesi nova ShA 65 ir istais
rentgenavota [PFH]191 optiskais dublikats. 4.3a attéla visu tris objektu — divu optisko
novu un rentgenstaru avota — savstarpgjais izvietojums. P&c novas ShA 65 identifikacijas
ar SMR avotu tika parbauditi Chandra un XMM-Newton kosmisko observatoriju 2000.-
2002. gada atklato 55 rentgenstarojuma avotu pozicijas uz Baldones arhiva fotoplatem, ka
rezultata vél viena optiska nova, ShA67 tika identificéta ar Pietsch et al. (2005a) kataloga
SMR avotu Ne543 (sk. 4.3b at€lu), spozako no paslaik zinamajiem SMR avotiem M31
galaktika.

Petfjuma gaita izdevas labot vél vienas ar SMR avotu asociétas novas kliidainu
identific€jumu ar vésturiskas novas uzliesmojumu, uz ka sakotngji pamatojas $is novas ka
atkartotas novas klasifikacija. Izmantojot Baldones observatorijas M31 galaktikas arhiva
uznémumu, tika noteikts, ka nova M31N 2007-12b, kas sakotn€ji tika identific€ta ar
vesturisko novu M31N 1969-08a, nav viens un tas pats objekts (sk. 4.3¢ att€lu). Tas skaidri
paradija originalo uzpémumu izmantoSanas nepiecieSamibu precizai astrometrijai
arpusgalaktikas atkartoto novu pétijumos (Bode et al. 2009).

Petijuma iegutas optisko novu identifikacijas un parametri ir svarigi homogenas
statistiskas datu bazes izveidei par Siem objektiem, kura ir nepiecieSama ticamu novas

uzliesmojuma parametru noteikSanai, novu populaciju 1pasSibu pétiSanai, So dubultzvaigznu
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sisttmu evolucijas un fizikalo parametru noskaidroSanai. Petijuma iegutie dati jau tiek
izmantoti novu rentgenstaroSanas fazes pétijumos (piem. Stiele et al. 2011, Henze et al.
2011), tai skaita arT korelaciju noteikSanai starp novu optisko uzliesmojumu un
rentgenstaroSanas fazes raksturipaSibam, kuras nakotné var tikt izmantotas ka ievades

parametri $ajos objektos notiekoSo procesu teorétiskajos modelos.
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4.2 Divu oglekla zvaigzpu ar ilgtermina spoZuma satumsumiem

augstas izsSkirtspeéjas spektroskopija un spektralas energijas

sadalijjuma analize

Tika pétitas divas oglekla zvaigznes (V1983 Cyg un V2074 Cyg), kuras saskana ar

fotometriskajiem petjjumiem vizualaja diapazona (Alksnis 2003) izrada ieveérojamus,

neperiodiskus ilgtermina spoZuma satumsumus (sk. 4.4. att€lu). Abam zvaigzném tika

veikta augstas izskirtsp€jas optisko spektru analize zvaigznu spozuma maksimuma laika.

Papildus tika analizéti no dazadiem literatiras avotiem iegiiti abu zvaigznu fotometrijas

dati vizualaja un infrasarkanaja diapazona. P&tijuma mérkis bija noteikt petamo zvaigZnu

pamat parametrus, ka arT noskaidrot, vai to spektros ir konstat€jamas kadas ipatnibas, kuras

varétu palidzet izprast So zvaigZznu neparastas fotometriskas uzvedibas fizikalos c€lonus.

Tika parbaudits arT pienemums (hipotéze), ka pétamas zvaigznes varétu but pieskaitamas

pie aukstajam R CrB tipa mainzvaigzném, par kuru prototipu tiek uzskatita oglekla

zvaigzne DY Persei. Sim noliikam tika veikta spektru kvalitativa analize, salidzinot tos ar

vairakiem dazadu tipu oglekla zvaigznu spektriem, vai pielietojot spektru sinté€zes metodi,

ka arT tika analiz&tas zvaigZznu spektralas energijas
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4.4. att. Spozuma mainas liknes BVR joslas oglekla zvaigzném V1983 Cyg (kreisais panelis) un V2074
Cyg (labais panelis), iegiitas Baldones observatorija (sk. Alksnis & Alksne 1988, Alksnis 2003).
Augsgjos panelos ir arT paraditas zvaigznu krasu indeksa V—R izmainas laika. Ar partraukto un punktéto

Iiniju ir atzimeti attiecigi 2MASS un IRAS novérojumu datumi infrasarkanaja diapazona.



4. tabula. legutic V1983 Cyg un V2074 Cyg parametri un par starpzvaigznu vides ekstinkciju
korigétie krasu indeksi.

Zvaigzne  d(kpe) Age  (J-H)o (J-K)o (H-K)o (V-K)o Ter(K) Ko-[12] [12]-[25]

V1983 Cyg 4.1 0.18 1.19 1.77 0.58 5.52 2761 - -
V2074 Cyg 4.0 024 1.18 1.82 0.64 6.43 2557 1.67 0.19

sadalfjums vizualaja un infrasarkanaja diapazona, izmantojot pieejamos fotometrijas datus.
Pétfjuma rezultati tika apkopoti zinatniskaja publikacija (Smirnova 2011).

Zvaigznu efektiva temperatura tika noteikta izmantojot efektivas temperatiiras
kalibracijas pret krasu indeksiem (V-K)o un (J-K)o un (H-K)o oglekla zvaigzném (Bergeat
et al. 2001). Spektralas energijas sadalfjuma korekcijai par starpzvaigznu ekstinkciju tika
noteikti attalumi Iidz abam zvaigzném un atbilstoSie nosarkuma lielumi zvaigznu virziena.
4. tabula ir apkopoti iegiitie zvaigZnu parametri (attalums, nosarkuma lielums Ks
fotometriskaja josla, videja efektiva temperatira péc trim krasu indeksiem), ka ar1 par
starpzvaigznu ekstinkciju korigeti krasu indeksi un (V2074 Cyg gadijuma) infrasarkanie
krasu indeksi, kas tika iegiti, izmantojot 12um un 25pm plismu blivumus no IRAS
kataloga. Ta ka infrasarkana ekscesa lielums norada uz apzvaigznes puteklu apvalka
biezumu un, sekojo$i, masas zaud€Sanas atrumu oglekla zvaigznei, tad péc iegiitajiem
infrasarkanajiem krasu indeksiem, analiz€jot energijas sadalfjumu p&tamo oglekla
zvaigznu spektros, var izdarit secinajumus par to apzvaigznu vides IpaSibam. Abu
zvaigznu izvietojums uz (J—H)y — (H-K), diagrammas oglekla zvaigzném (Whitelock et al.
2006) norada uz to, ka $STm zvaigzn€m ir relativi plani apzvaigznu apvalki, tipiski ne-Miras
tipa zvaigzn€m ar zemo masas zaudéSanas atrumu. Art Ko—[12] un [12]-[25] krasas V2074
Cyg atbilst tam, kas tiek noveérots ne-Miras tipa oglekla mainzvaigzném (Whitelock et al.
2006). Izmantojot korelacijas starp Ko—[12] krasu un masas zaud&Sanas atrumu Miram
(Whitelock et al. 1994) un AGB, un post-AGB zvaigzném (Bieging et al. 2006), var
secinat, ka Ko—[12] krasas vertiba V2074 Cyg atbilst mérenam masas zaudéSanas atrumam
~2.5%10 77 Mo, kas nedaudz parsniedz vidgjo lielumu neperiodiskajam zvaigzném
(Olofsson et al. 1993). Tomeér pieejamie fotometrijas dati neliecina par to, ka p&tamo
zvaigznu apzvaigznu videi piemistu kadas neparastas IpaSibas salidzinajuma ar tipiskajam

aukstajam neperiodiskajam oglekla mainzvaigzném.
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Fiks€jot temperatiras parametru ka aprakstits augstak un, ieve€rojot sagaidamo
nenoteiktibu iegitajas vertibas lidz pat +300 K, C/O attiecibas noteikSanai p€tamo
zvaigZnu spektri tika salidzinati ar oglekla zvaigznu spektriem no Lika spektru datubazes.
Rezultata tika konstate€ts, ka visparigi labu atbilsttbu V1983 Cyg spektram demonstré
oglekla zvaigznes ar efektivajam temperatiiram diapazona Te~2880£100 K un relativi
zemam C/O attiectbam 1.02—1.14, bet V2074 Cyg gadijuma tas ir aukstakas zvaigznes ar
Ter~2600£100 K un augstakam C/O attiecibam 1.14-1.52. Visas §1s zvaigznes ir spektrala
N tipa neperiodiskas (Lb) vai pusperiodiskas (SR) mainzvaigznes. Pec detalizetakas So
spektru izpétes apgabalos, kuros domin€ stipras molekularas absorbcijas linijas, tika
atlasitas zvaigznes ar vistuvako spektru atbilstibu, kuras talakaja analize tika izmantotas ka
salidzinajuma zvaigznes, pienemot, ka miisu zvaigzném piemit tam lidzigas C/O attiecibas
(ti. ~1.05 V1983 Cyg un ~1.25 V2074 Cyg).

V1983 Cyg un V2074 Cyg augstas izSkirtsp&jas spektru izpéte liecina par to, ka
oglekla izotopu attieciba 'C/"°C nav pardk zema abas pétamajas zvaigzn@s. Stipras
izotopiskas absorbcijas detalas, kas ir raksturigas J-tipa oglekla zvaigzném (kuram
12C/"*C< 15) nav izteiktas miisu spektros. DiemZ&l pieejama vilna garumu diapazona kaut
cik preciza S§is attiecibas noteikSana ir problematiska; tomér tika noteiktas apakSe€jas
robezas. Abam zvaigzném tika novértets, ka 'C/"?C< 20. V1983 Cyg gadijuma tas tika
secinats sintez&jot *C"°C (1,0) molekularas joslas galvu apgabald ap 4752 A (sk. 4.5.
att€lu) un ST apgabala salidzinaSanas ar pieejamiem spektriem. V2074 Cyg Sis apgabals nav
pieejams, tade] tika izmantots spektra apgabals ap 6131 A, kura absorbcija ne-izotopisko
C> un CN molekularo Iiniju dél ir vaja. Zvaigzném ar zemakam temperatiiram un relativi
augstajam C/O attiecibam $aja regiona bija pamanita korelacija starp "“C/"°C attiecibas
vertibu un absorbcijas Iiniju stiprumu, noradot uz to, ka tas ir izotopisko C, vai CN
molekulu Iinijas. No salidzinajuma ar zvaigzném ar dazadam oglekl]a izotopu attiectbam
tika izsecinata ST parametra apakS€ja robeza, pie kuras izotopiskas linijas nav izteiktas, ka
tas tiek noverots V2074 Cyg spektra (sk. 4.6. attelu).

Zvaigznu vidéja metaliskuma un s-procesa elementu satura noteikSana tika veikta,
salidzinot atomu un jonu liniju intensitates pé€tamo un salidzinajuma zvaigZnu spektros,
kuri vispirms tika pielagoti (matched), vadoties péc apkartéjam molekularajam absorbciju

Iinijam. SalidzinoSa analize paradija, ka péc Fe, Ti un Cr linijjam noteikts V1983 Cyg
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4.5. att. Augsgjais panelis: V1983 Cyg spektrs
(paradits ar punktiem) “C"C (1,0) molekularas
joslas galvas apgabala ap 4752 A Ar
nepartrauktajam Iijam ir paraditi teorétiskie
spektri, kuri tika aprekinati oglekla zvaigznes
fotosferai ar Teff = 2800 K, C/O = 1.05 pie
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4.6. att. Attela ir paraditi dazadu oglekla
zvaiginu spektri apgabald ap 6131 A, kura
absorbcija '*C'*C un *C"“C Iiniju dg] ir vaja.
Salidzinajuma zvaigZnu temperatiiras ir
robezas no 2500 Iidz 2680 K, bet C/O
attieclbas — no 1.16 Iidz 1.34. ZvaigZznu
"2C/"C attiecibas ir noraditas iekavas.
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4.7. att. V1983 Cyg, V2074 Cyg, aukstas RCB zvaigznes DY Per un N-tipa oglekla zvaigznes TY
Oph augstas izskirtsp&jas spektri apgabala ar 6130 A. Relativi intensivo atomu un jonu liniju
pozicijas ir atzimétas ar vertikalajam punktetajam Iinijam; jaievéro, ka visas $is Iinijas ir mazaka,

vai lielakaja méra blendgtas ar molekulu Iijam.
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zvaigznes videjais metaliskums ir tuvs ST parametra Saules veértibai, bet s-procesa elementu
saturs ir paaugstinats, 11dzigi ka tas tiek noverots tipiskajas N-tipa zvaigznes. V2074 Cyg
spektra metalu lmiju intensitates liecina par nelielu deficitu attieciba pret Saules
metaliskumu, toties s-procesa elementu saturs ir ievérojami paaugstinats. Abam zvaigzném
tika noveértétas ari litija koncentrcijas, izmantojot Li 1 6707.8 A rezonanses dupleta Iiniju.
Salidzinajuma zvaigzném ar lidzigu S§is linjjas intensitati ir raksturigas zemas Li
koncentracijas, log €(Li) < —1. Litija deficits ir raksturigs oglekla zvaigzném, kas atrodas
uz AGB (Palmerini et al. 2011).

4.7. attela ir paradits spektra apgabals ap 6130 A abam pe€tamajam zvaigzném, ka ar1
aukstajai RCB zvaigznei DY Per, kurai s-procesa elementu saturs nav ieve€rojami
paaugstinats attieciba pret Sauli (Zacs et al. 2007). Tapat ir paradita tipiska N-tipa oglekla
zvaigzne TY Oph, kurai ir raksturigs paaugstinats s-procesa elementu saturs atmosfera
(Abia et al. 2002). No attela ir redzams, ka Zr I liniju intensitates abu musu zvaigznu
spektros Iidzinas tam, kadas tiek tipiski novérotas N-tipa zvaigznes.

V2074 Cyg spektra izpete Ha 6562.826 A linijas apkartné atkldja, ka $1 Iinija nav
izteikta uz C, un CN liniju fona, ka tas art tiek sagaidits zvaigznei ar tik zemu atmosféras
temperatiiru. DiemZel péc §1 apgabala ir gruti spriest par iesp€jamo udenraza deficitu
aukstaja oglekla zvaigzné dé] Ho linijas augsta ierosmes potenciala un spécigas
blendeSanas ar molekulu Iinijam (Rao 2008). Tomér V2074 Cyg spektra salidzinajums ar
zvaigzném, kuram ir Iidzigas Ter un C/O attieciba, lauj secinat, ka miisu zvaigznes spektra
absorbcija Ha linijas apkartn€ nav vajaka par to, kas tiek novérots normalo oglekla
zvaigznu spektros, un tatad tdenraZa deficits nav sagaidams (sk. 4.8. att€la augSejo paneli).

AtSkiriga aina tiek noveérota V1983 Cyg spektra: pret€ji sagaiditajam, Sai zvaigznei
Ha Iinijas tuvuma ir redzama relativi stipra absorbcijas Iinija, kuras centrs ir nobidits par —
6 km s~ attieciba pret zvaigznes radidlo atrumu. 4.8. attéla apak$eja paneli ir paradits
V1983 Cyg spektrs Ha linijas apkartng, ka arT normalas N-tipa zvaigznes TY Oph spektrs,
kas parsvara rada loti tuvu sakritibu ar miisu zvaigznes spektru, iznpemot Ho apgabalu.
Tapat ir paradits J-tipa zvaigznes FO Ser spektrs, kura ir viena no retajam aukstajam
oglekla zvaigzném ar izteiktu absorbciju Ha Iinija. Ir redzams, ka kaut arT absorbcija Ha

Iinija V1983 Cyg spektra ir vajaka par noveroto FO Ser spektra, tomer tas intensitate stipri
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4.8. att. Apgabals ap Ho Iiniju V1983 Cyg (augsgjais panelis) un V2074 Cyg (apak$&jais panelis)
spektros salidzinajuma ar dazadu oglekla zvaigznu spektriem. Ha Iinijas pozicija pie 6562.826 A ir
atziméta ar vertikalo punkt&to Iiniju.

parsniedz parasti noveéroto oglekla zvaigzném ar temperatiru ap 2800 K. Japiebilst, ka
literatiras izpéte norada uz to, ka lidz $STm neviena N-tipa zvaigzne ar ieverojamu
absorbciju nav aprakstita. Diskut&jot par $1s neparastas spektra detalas izcelsmi, var miné&t
divas pamata versijas. Péc pirmas, Ho absorbcija V1983 Cyg var€tu rasties zvaigznes
hromosféra. Pusempiriski oglekla zvaigZnu hromosféru modeli paredz, ka aktivas
hromosferas esamibas gadijuma tiek sagaidita ieve€rojama S§is linijas ierosinasana
(Luttermoser et al. 1989). Noverojumi ultravioletaja diapazona liecina par to, ka dazam ne-
Miras N-tipa zvaigzném tieSam varétu pastavét hromosferas, tomeér optiskaja diapazona
§Tm zvaigzném hromosferas izcelsmes linijas netika atrastas (Luttermoser 2000). Saja
sakara butu interesanti V1983 Cyg spektra noverojumi ultravioletaja diapazona.

Otrais iesp€jamais izskaidrojums noverotajai Ha absorbcijas lmijai V1983 Cyg
spektra ir kompanjonzvaigznes esamiba. Tada gadijjuma Ho absorbcija varétu rasties
kombingjoties musu aukstas zvaigznes spektram ar karstaka hipot€tiska kompanjona
spektru. Kombinétais spektrs ar uz zilo pusi nobiditajam Balmera absorbcijas Iinijam, kas
iesp&jams ir saistitas ar kompanjonzvaigzni, tika novérots pekularajai oglekla zvaigznei V
Hya (Lloyd Evans 1991). Tomér V1983 Cyg spektra noverotaja diapazona bez absorbcijas

Ha un (iespg&jams) HP Iinijas nekadas citas kombinéta spektra pazimes netika atklatas.

47



F V1983 Cyg 05 V2074 Cyg

[ ISM i

H A T

04

U LU P DL B

g 010 7 03
= L i
e
v
E 1 02 ]
= I i C
o F ]
R R . 7 r ISM? ]
- - 1 o1f .
3 vl 1 ook B Vi ;
e i L *
00 : * - L L1
| E F IsM
PRI RPN RN PRPREI B T NP PR BRI PRI B
-150 -100 -50 0 50 -150 -100 -50 0 50

Heliocentric Radial Velocity (km s™)

4.9. att. Attelos ir paraditas Na I D1 un D2 rezonanses linijas V1983 Cyg (kreisais panelis) un
V2074 Cyg (labais panelis) spektros heliocentrisko radialo trumu skala. D1 linijas pie 5895.92 A
ir atveidotas ar nepartrauktajam linijam, bet punktétas linijas reprezenté D2 Iinijas pie 5889.95 A.
Zvaigznu radialais atrums ir atziméts ar zvaigzniteém. Ir noraditas arT komponentes, kuras
visticamak rodas apzvaigznu apvalkos (CS) un starpzvaigznu vidé (ISM).

Jautajuma noskaidroSanai butu noderigi zvaigznes spektra papildus noverojumi, lai
noteiktu, vai Ha Iinijas nobides lielums mainas ar laiku.

Gan V1983 Cyg, gan V2074 Cyg spektros ir novérojama neparasta Na I D
rezonanses dupleta struktiira, kura ir identificéjamas komponentes ar relativi lielu atrumu
attieciba pret zvaigznes fotosferu. 4.9. att€la ir paraditas Na I D Iinijas heliocenstrisko
radialo atrumu skala, un atzimétas tas komponentes, kuras saskana ar musu analizi
visticamak rodas zvaigznes fotosféra, starpzvaigZznu vidé vai apzvaigZnu apvalkos.
Visvairak uz zilo spektra pusi nobiditas linijas visticamak rodas apzvaigznu apvalkos
(makonos), kas kustas prom no zvaigznes virsmas ar maksimalo atrumu ~59 km s~
(V1983 Cyg) un ~55 km s' (V2074 Cyg). Tik lieli trumi nav raksturigi oglekla
zvaigzném, kuram saskana ar novérojumiem radio diapazona tipisks vielas izpluSanas
atrums ir ap 10 km s™', bet augstakas §T parametra vértibas neparsniedz 30 km s™'. Tomér
tik liela atruma komponenSu esamiba Na I D Iinijas nav unikals gadijums oglekla
zvaigzném. Pieméram, aukstajai RCB zvaigznei DY Per Na I D Iiniju komponenSu atrums

ir ap —150 km s, binaras Miras UV Aur kompanjona spektra to atrums sasniedz —116 km
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s, bet neparastajai oglekla zvaigznei ar bipolaro molekularo plismu V Hya tas ir ap 90
km s~'. Tomér, visas §Ts zvaigznes parada biitiskas spektroskopiskas atikiribas no miisu
petamajam zvaigzné€m, kas nelauj drosi secinat, vai kads no fizikalajiem mehanismiem, kas
izraisa liela atruma komponenSu paradiSanos Sajas zvaigzn€s, ir atbildigs ar1 par lidzigu
paradibu V1983 Cyg un V2074 Cyg.

Japiemin, ka ir zinama v&l viena neliela oglekla zvaigznu grupa — zvaigznes ar
atdalito CO apvalku, un So zvaigZznu apvalku atrumi ari nedaudz parsniedz tipiskas
vertibas, budami robezas no —12.5 Iidz —23 km s Tiek uzskatits, ka atdalitie apvalki STm
zvaigzném izveidojas He-slana uzliesmojuma laika, kas izraisija loti liela atruma masas
zaud&Sanas epizodi. Divas $adas zvaigznes (TT Cyg un U Cam) spektroskopiski loti
lidzinas V1983 Cyg un V2074 Cyg un pat tika izmantotas ka salidzinajuma zvaigznes
spektru analiz€. DiemZz€l optiskaja diapazona zvaigznes ar atdalito CO apvalku neizcelas
starp parastajam oglekla zvaigzn€m, pret&ji tam, kas tiek noverots infrasarkanaja diapazona
un molekularajas radiolinijas. Vairak nove€rojumu ir nepiecieSams, lai noskaidrotu, vai
musu zvaigzném piemit $adi nesen notikusa termiska pulsa laika izveidojuSies apvalki.

Salidzinajums ar DY Per spektru paradija, ka, neskatoties uz §1s zvaigznes un V1983
Cyg fotometriskas uzvedibas Iidzibu, So zvaigZnu spektoskopiskas 1paSibas loti atSkiras: a)
DY Per zvaigznei tiek noverots ievérojams udenraza deficits (Za¢s et al. 2007), toties
V1983 Cyg gadijjuma udenraza deficits var tikt viennozimigi noraidits (ja Ha absorbcija
izcelas no tas atmosferas); b) s-procesa elementu saturs DY Per atmosféra nav bitiski
paaugstinats attieciba pret Sauli (Zacs et al. 2007), bet V1983 Cyg spektroskopijas rezultati
norada uz to, ka 81 zvaigznes atmosfera ir bagatinata ar s-procesa elementiem; c) DY Per
spektra energijas sadalfjuma modeléSana norada uz netipiski augstu C/O attiecibu Sai
zvaigznei (Yakovina et al. 2009), toties V1983 Cyg S$1s parametrs ir tipisks N-tipa oglekla
zvaigzném; d) kaut arT Na I D Iiniju komponenSu atrumi V 1983 Cyg krietni parsniedz
oglekla zvaigznés parasti novérotas vértibas, tomér DY Per spektra §$Im komponentém ir
gandriz tris reizés lielaks atrums (Zacs et al. 2005), kas ir tuvs RCB zvaigznem
novérotajam. Tadgjadi V1983 Cyg spektralas ipasSibas nenorada uz to, ka S§1 zvaigzne
varétu but lidziga DY Per auksta RCB zvaigzne. Lidzigi secindjumi var tikt izdariti

salidzinot DY Per un V2074 Cyg spektrus.
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Tika ieverots, ka V1983 Cyg un V2074 Cyg fotometriskas spoZzuma mainas liknes
demonstré lidzibu ar dazam Magelanu Makonos Galaktikas baldZza atrastajam DY Per tipa
zvaigzném, kuram ir raksturigas mazakas spoZzuma izmaigu amplitidas un lénaks spoZzuma
kriSanas atrums, neka DY Per zvaigznei (piem. Tisserand et al. 2009). Par DY Per tipa
zvaigzném ir zinams, ka vairakumam no tam (bet ne visam) ir raksturiga zema 2c/Bc
attieciba, bet to spektralas energijas sadalfjums liecina, ka tas ir lidzigas klasiskajam
oglekla zvaigzném. DiemZ&l pagaidam nav datu par So zvaigznu kimisko sastavu, tomeér
esoSie dati norada uz to, ka V1983 Cyg un V2074 Cyg varetu tikt pieskaititas pie DY Per
tipa mainzvaigznu grupas.

Rezuméjot, V1983 Cyg un V2074 Cyg augstas izSkirtsp&jas spektru kvalitativas
analizes rezultati norada un to, ka abam $im zvaigzném kopuma piemit spektroskopiskas
ipasibas, kas raksturigas N-tipa oglekla zvaigzném, kuras atrodas uz AGB. Sis ipasibas ir:
zema efektiva temperatira, spécigas C, un CN molekulu absorbcijas joslas, ne 1pasi zema
oglekla izotopiska attieciba, vidgjais metaliskums Iidzigs Saulei novérotajai veértibai, vai
nedaudz zemaks par to, palielinats s-procesa elementu saturs atmosfera, litija deficits.
Spektroskopisko klasifikaciju apstiprina art infrasarkanas fotometrijas dati. Tomer,
atSkirtba no vairakuma normalo N-tipa zvaigZnu, pétamo zvaigZnu spektros tiek noveérotas
liela atruma (~ —60 km s™) komponentes Na I D linijas, ka arT neparasti stipra absorbcija
Ho Iinija V1983 Cyg spektra.

V1983 Cyg un V2074 Cyg novéroto starojuma satumsSanas epizoZzu daba paliek
neskaidra. Tomér Skietami Iidziga paradiba ir labi izp@tita Miras tipa zvaigzném, kuram
ilgsto§i spoZzuma aptumsumi tiek skaidroti ar ierobeZota izméra putek]lu makonu
veidoSanos skata virziena (Whitelock et al. 1997, Feast et a. 2003). Principiali $§1s modelis
ir Iidzigs RCB zvaigZnu aptumsumu modelim, bet at$kiribas spoZuma mainas liknés ir
sagaidamas no Miru un RCB zvaigznu fizikalo parametru dazadibas (Feast et al. 2003).
Tiek uzskatits, ka RCB zvaigznés puteklu makonu veidoSanos izraisa atmosféras pulsacijas
(Woitke et al. 1996). Vairakam RCB zvaigzném to apstiprina novérota sakariba starp
radialo pulsaciju fazi un aptumsuma iestaSanos (Crause et al. 2007). Tomeér V1983 Cyg un
V2074 Cyg zvaigzném periodiskums spozuma mainas netika atklats. Tas, ka ir zinamas art
dazas citas neperiodiskas zvaigznes ar RCB-lidzigajiem spoZuma aptumsumiem (piem.

Whotelock et al. 2006) varétu noradit uz to, ka lielas amplitidas pulsacijas iesp&jams nav
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nepiecieSams nosactjums $adu aptumsumu veidoSanai. Pastav ar viedoklis, ka gaismas
obskuracijas notikumi oglekla zvaigzn€s varétu tikt saistiti ar So zvaigZnu iesp&jamo
binaritati (Whitelock et al. 2006). Teorétiskie apzvaigZznu puteklu evoliicijas modeli
oglekla zvaigznem uz AGB rada, ka hidrodinamiskas, starojuma vai termiskas
nestabilitates var novest pie puteklu makonu veidoSanas (Woitke & Niccolini 2005).
Noverota zvaigznu krasas nosarkSana vizualaja diapazona spoZuma minimumu laika nav

pretruna ar o modeli; tomer $1 jautajuma precizéSanai ir nepiecieSams vairak noveérojumu.
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4.3 Proto-planetara miglaja IRAS 2227245435 fotometriskie petijumi

Ar mérki izpétit proto-planetara miglaja IRAS 22272+5435 optiska spektra izmainas
zvaigznes pulsaciju dazadu fazu laika, tika veikti S$is zvaigznes kompleksi
spektroskopiskie, Doplera atruma un fotometriskie novérojumi. Autore veica zvaigznes
fotometriskos pétfjumus, kuru rezultati tika publicéti Zac¢s et al. (2009). Spektroskopiski
petot zvaigznes, kuru atmosfeéras norisinas dinamiskie procesi, ir nepiecieSams ieverot So
procesu ietekmi uz zvaigznes atmosféru, un sekojoSi, spektra IpaSibam. Zvaigznes
pulsacijas rada triecienvilpus, kuri izplatas uz aru, stipri ietekméjot zvaigznes atmosferu:
zvaigznes spozuma maksimuma laika var tikt noverotas emisijas Iinijas un molekularo
Iiniju dubultoSanas (Nowotny et al. 2005). Ir zinams, ka daudzas post-AGB zvaigznes
uzrada spozuma un radidlo atrumu mainas pulsaciju dél. So pulsaciju p&tfjumi var palidzat
labak izprast So objektu dabu, sniedzot papildus informaciju par to fizikalajam 1paStbam.

Ar 1.2m Baldones Smita teleskopu tika veikti IRAS 2227245435 fotometriskie
noverojumu BVRI joslas. Kopuma septinu méneSu laika tika veikti 15 noverojumi katra
filtra. Zvaigznes spoZzuma meérjjumu rezultati un krasu indeksi ir apkopoti 5. tabula.
Pirmaja kolonna ir doti novérojumu datumi Juliana dienas; 2.-5. kolonna ir doti zvaigznes

spozumi zvaigzplielumos B, V, R un I fotometriskajas joslas; 6.-9. kolonna — krasu indeksi.

S. tabula. IRAS 22272+5435 fotometrijas rezultati

T (JD) B Vv R 1 B-V  V-R R-1 B-1
2454256494 1130  8.51 747 6.59 2.79 1.03 0.88  4.70
2454297482 1178  8.79 7.69 6.78 2.99 1.10 091 499
2454342301 11.14 844 744 6.53 2.70 1.00 091 461
2454363.359 1124 852 7.51 6.60 2.72 1.01 090 4.63
2454367.276 1127  8.53 7.52 6.62 2.74 1.01 090 4.64
2454387.244 1139  8.56 7.55 6.65 2.83 1.01 090 474
2454394.254 1138  8.60 7.58 6.68 2.77 1.03 090 4.70
2454396.389 1139  8.63 7.59 6.70 2.76 1.03 090  4.69
2454397.240 1149  8.64 7.61 6.70 2.85 1.03 090 4.8
2454405.250 1152  8.67 7.62 6.72 2.86 1.05 090 4481
2454409.337 11.61 8.69 7.62 6.72 292 1.07 091 4.9
2454433209 11.81 8.83 7.77 6.86 298 1.07 091 495
2454449206 1142  8.65 7.63 6.74 2.77 1.02 0.89 4.68
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4.10. att. IRAS 22272+5435 spozuma mainas liknes B, V, R un I fotometriskajas joslas (kreisais
panelis) un krasu indeksu izmainas (labais panelis). Visi grafiki ir nobiditi gar zvaigZnlielumu asi.

4.10. atte€la ir paraditas zvaigznes spozuma mainas ltknes BVRI joslas Baldones
observatorijas lokalaja fotometriskaja sisttma. Noverojumu laika zvaigznes spoZums
mainijies sekojoSas robezas: B = 11.81-11.14 mag (AB~0.67), V = 8.83-8.44 mag
(AV~0.39), R = 7.77-744 mag (AR~0.33) un [ = 6.86-6.53 mag (Al~0.33). Mérjjumu
precizitate, kas tika noteikta péc kontroles zvaigzném, kuru spoZums tika piepemts par
konstantu novérojumu laika, ir 0.04 mag (B), 0.03 mag (V), 0.02 mag (R) un 0.03 mag (/).
Attela ir paraditas arT zvaigznes krasu indeksu B-V, V-R, R-I, B—I izmainas atkariba no
laika. Ir redzams, ka pastav korelacija starp zvaigznes spoZumu un krasu: zvaigznes
spozumam samazinoties ta klast sarkanaka, kas saskan ar citu protoplanetaro miglaju
noverojumiem (Hrivnak et al. 2010). Noverotas zvaigznes krasu indeksu izmainas ir
izskaidrojamas ar temperatiras izmainam, maksimalas izpleSanas momenta zvaigznes

atmosferai kliistot vésakai. Saskana ar Hrivnak et al. (2010) Sai zvaigznei novérojama
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4.11. att. IRAS 22272+5435 radiala atruma (RV) variacijas saskapa ar CORAVEL
spektrometra meérfjjumiem (aug$&jais panelis, pilnie apliS§i) un So variaciju periodu
aproksiméjosa sinusoidala Iikne (P = 131.2 dienas; punkt&ta linija). Ar pilniem trijstiriSiem
ir paraditas RV vértibas, kas iegiitas péc augstas izskirtsp&jas spektriem. Zvaigznlielumu
diferencialas variacijas ir paraditas vid&ja panelt (B-pilnie aplisi, V-kvadratini, R-trijsturisi,
I-tuksie aplisi). Apaksgja panell ir dotas krasu indeksu mainas (B-V — tukSie aplisi, R-1 —
trijstiirisi). Paredzetie spoZuma minimumu laiki ir noraditi ar krustiniem. Attéls no Zacs et
al. (2009).

maksimala diference V-R krasu indeksa vértibai atbilst temperatiiras diferencei dazadas
pulsaciju fazes ap 750 K.

4.11. attels parada korelaciju starp radiala atruma izmainam un vizuala spoZuma un
krasu indeksu maipam. Monitorings ar CORAVEL spektrometru atklaja IRAS
2227245435 radiala atruma izmainas ar periodu 131.2 dienas un amplitidu 10 km s'l, kas
ir tipiski Sada tipa objektiem (Arkhipova et al. 2000, Hrivnak & Lu 2000). Novérotas
zvaigznes spoZuma mainas notiek ar lidzigu periodu, tomér, ka redzams péc 4.11. attela, ir
novérojama fazu nobide. SpoZzuma ekstrémi tiek noveroti heliocentriska atruma izmainu
cikla vidi, pie vértibas —40.2 km s™'. Tas apstiprina Hirvnak & Lu (2000) secinajumu, ka §1
zvaigzne sasniedz maksimalo spoZumu izpleSanas vidé€ja fazé un minimalo spoZumu

sarauSanas videja fazeé. Tiek uzskatits, ka par spoZuma maksimuma atpalikSanu no
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maksimalas saspieSanas momenta ir atbildigi procesi H jonizacijas zona, bet fazu novirzes
lielums ir atkarigs no He II zonas attaluma no zvaigznes virsmas (Collins 2003).

Spektru pétijumi dazadu pulsaciju fazu laika paradija, ka IRAS 2227245435
piedzivo masas zaud&Sanas epizodes, kuras iesp€jams induc€ zvaigznes pulsacijas.
Spektros tika novérotas triecienvilpu izplatiSanas pazimes, tadas ka emisija CN Iinijas
zvaigznes spozuma maksimuma laika un zema ierosmes potenciala Iiniju dubultoSanas. Na
un Li rezonanses Iiniju komponensu sarkana nobide ~10 km s norada uz atmosféras slanu
kustibu pulsaciju rezultata izveidojosos triecienvilpu dgl.

Pulsaciju modeleSanas rezultati norada uz to, ka protoplanetaro miglaju spoZuma
mainas ltknes kopa ar radialo atrumu variaciju likném var tikt izmantotas tadu zvaigznu
fundamentalo Tpasibu ka masa un starjauda noteikSanai (Hrivnak et al. 2010). Kombingjot
legiitos datus ar citu autoru meérjumiem, tie var tikt izmantoti, lai petitu ilgtermina perioda
mainas, kas ir novérojami %ai zvaigznei (Hrivnak et al. 2010). Sis izmainas liecina par
straujam zvaigznes parametru izmainam, un to petijjumi varétu palidzet labak izprast tos

fizikalos procesus, kas norisinas zvaigznés post-AGB fazes laika.
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5. Rezultatu kopsavilkums

Promocijas darba izstrades gaita tika veikti tris tipu astronomisko objektu petfjumi, kuru

atmosféras norisinas nestacionarie procesi, izpauzoties caur dazadam Ipatnibam to

fotometriskaja uzvediba un raksturigajas spektru detalas. Ir iegiiti sekojosi rezultati:

1) Novu pétijumu rezultati:

a)

b)

)

Tika veikti 1999.-2005. gados M31 galaktika notikuSo 19 novu uzliesmojumu
fotometriskie mérjjumi un pamatojoties uz tiem noveérteti So optisko novu
pamatparametri, tadi k8 maksimuma laiks, spoZums maksimuma un spoZuma
kriSanas atrums. Se$am jaunatklatajam novam tika veikti precizi astrometriskie
meérfjumi. legitie un apkopotie dati ir nepiecieSami ticamas statistikas bazes
izveidei par Siem objektiem, kas lautu nakotn€ izmantot novas ka
starpgalaktikas attalumu indikatorus, parbaudit novu populaciju teoriju, ka art
sniegt nepiecieSamus datus novu rentgenstaroSanas fazes petiSanai.

No 19 izpétitajam novam, divas tika identificétas ar Tslaicigiem supermiksta
rentgenstarojuma avotiem, bet vélak Hense et a. (2010) konstat€ja
rentgenstaroSanas fazi vél ¢etram no musu izpétitajam novam. Petjjuma iegiitie
dati jau tiek izmantoti novu rentgenstaroSanas fazes petijjumos, kas liecina par
promocijas darba ietvaros veikto pétijumu aktualitati.

Petijuma gaita, izmantojot Baldones fotoplaSu arhiva uzpémumus, divam
novam tika pieradita to klidaina identifikacija ar rentgenstaru avotu un
vesturisko novu. Tadejadi tika paradits, ka fotoplasu arhiva datu izmantoSana
fotometrisko datu iegiiSanai un precizai novu astrometrijai ir kritisks
nosactjums M31 galaktikas supermiksta rentgenstarojuma avotu neparprotamai
identificéSanai ar optisko novu uzliesmojumiem, ka arT atkartoto novu

uzliesmojumu identific€Sanai.
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2) Proto-planetara miglaja IRAS22272+5435 fotometrisko petijumu rezultati:

a)

b)

Tika veikti zvaigznes novérojumi izmantojot Baldones observatorijas 1.2m
Smita teleskopu 3T objekta komplekso novérojumu programmas ietvaros;

Tika iegiita zvaigznes spoZuma meérjumu sérija septinu ménesu laika Cetras
fotometriskajas joslas (BVRI), un noteiktas spoZuma un krasu indeksu
mainas liknes. So novérojumu izmanto$ana kopa ar spektru un radialo
atrumu meérijumiem lava Zacs et al. (2009) secinat, ka $1 objekta piedzivotas

masas zaudeSanas epizodes iesp€jams tiek induc€tas ar pulsacijam.

3) Oglekla zvaigznu ar ilglaicigam spozuma satumsumu epizodém p&tijumu rezultati:

a)

b)

c)

Tika veikti divu oglekla zvaigznu V1983 Cyg un V2074 Cyg spektroskopiskie

noveérojumi izmantojot 2,6m Ziemelvalstu Optisko Teleskopu;

Zvaigzném tika noteikti tadi pamatparametri, ka efektiva temperatiira, attalums,

un starpzvaigznu ekstinkcija;

Pirmo reizi tika veikta ilglaicigi satumstoSo neperiodisko oglekla zvaigznu

augstas izSkirtspejas spektru analize, kura paradija, ka

Abam zvaigznem to spektroskopiskas T1paSibas ir parsvara tipiskas
aukstajam N-tipa oglekla zvaigzném;

Netipiskas ir abam zvaigzném novérotas liela atruma (~ —60 km s’
komponentes Na I D Iinijas;

V1983 Cyg zvaigznes spektra tika noveérota neparasti intensiva Ha
absorbcijas linija;

Salidzinot pétamo zvaigznu un DY Per zvaigznes spektralas 1paSibas, tika
secinats, ka abas zvaigznes visticamak nav aukstas RCB zvaigznes;

Tika secinats, ka péc fotometriskajam 1pasibam V1983 Cyg un V2074 Cyg

ir Iidzigas DY Per tipa zvaigzném.

d) Tika apspriesti petamo zvaigznu spektru Ipatnibu iesp€jamie izcelsmes

mehanismi.
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