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Anotacija

Tika petitas jaunatklatas oglekla zvaigznes. Zvaigznu spektralie uznémumi tika ieguti
Latvijas Universitates Astronomijas Institita Baldones Astrofizikas observatorija ar Smita
teleskopa (80/120/240) divam CCD matricam. Petijuma izmantotie attéli tika iegiiti 2018. gada
maija no Cefeja zvaigznaja ar 320 sekunzu ekspoziciju. Tika noteiktas jaunatklato C zvaigznu
koordinatas un krasu indeksi J-K, balstoties uz 2MASS katalogu. Tika apskatiti 74 uznémumi
ar vidgji 100 zvaigznu spektriem katra, no tiem izdalitas un analiz&ta 81 oglekla zvaigzne, no
kuram 10 var uzskatit par jaunatklatam. Tika veikts attaluma salidzinajums pétitaja debess

apgabala ar GAIA satelita meérijuma datiem spozakajam C zvaigzném.

Atslégvardi: oglekla zvaigznes, Smita teleskops, tuvais infrasarkanais diapazons, zemas

iz8kirtsp&jas spektrofotometrija.

Abstract

Newly discovered carbon stars were investigated. Images of stellar spectrums were
obtained with two Schmidt telescope (80/120/240) CCD cameras at Baldone Astrophysical
observatory of the Astronomy Institute of the University of Latvia. The images used in research
was obtained in May of 2018 from Cepheus constellation with 320 second exposure.
Coordinates and J-K color indices of carbon stars were found using the 2MASS catalog. 74
images were examined each containing on average 100 stellar spectra. 81 carbon stars were
isolated from the images from which 10 stars can be considered as newly discovered. The
distances were compared with data from GAIA catalogue.

Keywords: carbon stars, Schmidt telescope, near infrared, low resolution

spectrophotometry.
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APZIMEJUMI

Mo - Saules masa

pc - parseks

m - zvaigznu lielums

AMZ — asimptotiskais milzu zars

E- apgaismojums [Ix]

m — redzamais zvaigznu lielums [mm]
M — absolitais zvaigznu lielums [m]
CGCS - Catalogue of Galactic Carbon stars
L- zvaigznes starjauda [W/m2]

ly - gaismas gads

f- zvaigznes plusma [W/m2]

IRAS — Infrared Astronomy Satellite
GAIA — ES kosmiska observatorija

I — attalums lidz zvaigznei

Tefr — efektiva temperatiira [K]



IEVADS

Lidz ar tehnologiju attistibu astronomiskajos p&tijumos pasaul€ arvien lielaka uzmaniba
tiek pieversta infrasarkana diapazona objektiem, jo to izp&te var sniegt atbildes uz daudziem
lidz §im neatbild€tiem jautajumiem. Starpzvaigznu putekli, tums$ie miglaji biezi vien aizsedz
celu redzét Visuma objektus redzamaja elektromagnétiska starojuma diapazona, tapec citu
diapazonu elektromagnétiskie starojumi sniedz informaciju par objektu, ko redzamais
diapazons nespgj.

Oglekla (C) zvaigznes ir neparastas, véla tipa sarkanas milzu zvaigznes- mainzvaigznes.
Tas ir vienas no sarkanakajam zvaigzné€m debesis, un jau kop$ piecdesmitajiem gadiem ir
pieversusas astronomu uzmanibu. Atskiriba no skabekla secibas sarakanajam M spektra klases
zvaigzn€m, to atmosferas ir lielaks oglekla saturs neka skabekla, un viss skabeklis tajas ir
saistits oglekla savienojuma CO veida. C zvaigznu spektros novéro stipras oglekla savienojumu
molekulu absorbcijas joslas — C2, CO, CN. Diezgan liela dala oglekla zvaigznu ir loti vajas vai
nav noverojamas redzamaja gaisma, un ir infrasarkana diapazona objekti.

Tiek uzskatits, ka oglekla zvaigznu izvietojums ir saistits ar Piena Cela galaktikas zaru
strukttiru. Ir arT izvirzita hipotéze, ka Piena Cela galaktikai ir vél viens zars, jo novero talakas
M tipa un oglekla zvaigznes neka argjais galaktikas zars. Matérijas noplide no oglekla
zvaigzném veido apzvaigznu puteklu oglekli bagatu apvalku - kosmosa apgabalus ar svariga
dzivibai kimiska elementa lielu koncentraciju.

Latvijas universitates Astronomijas Institlits uztur Piena Cela oglekla zvaigznu katalogu
(CGCS-Catalogue of Galactic Carbon stars), nemot datus no Baldones observatorijas Smita
teleskopa iegtitajiem zemas izSkirtsp&jas multispektru att€liem. Lidz $im ir zinamas aptuveni
7000 oglekla zvaigznes, no kuram ap 400 atklatas Baldones Observatorija. Jaunu oglekla
zvaigznu atklasana var dot mums labaku ieskatu Piena Cela strukttira, jaunu informaciju par
zvaigznu evoliicijas beigu stadijam. Darba mérkis ir dot ieguldijumu augstakmin&to hipoteézu
parbaudiSana, atklajot jaunas oglekla zvaigznes un uzlabojot datu apstrades procesu.

Darba izstrades galvenie uzdevumi bija

e jaunu, neregistrétu oglekla zvaigznu mekle$ana Smidta teleskopa CCD kameru
uznemtajos FITS formata att€los, izmantojot Maxim DL programmu;

e t0 koordinatu noteikSana, un tas automatiz€Sana izmantojot fotografiju piesaistes
koordinatém (plate solving) riku astrometry.net, kas izmanto att€lu astrometriskos metadatus,
un to precizésana, izmantojot Aladin programmu un 2 MASS katalogu;

e zvaigznu infrasarkano krasu indeksu noteiksana;



e zvaigznu efektivas temperatiiras noteikSana;

e attaluma noteikSana un ta noteikSanas metoZzu salidzinajums, izmantojot zvaigznu
paralakses no GAIA kataloga un no N. Maurona iegiito Liela Magelana Makona sakaribu [11]
metodi;

e spektru apgrieSana, normé$ana, kalibréSana Wolfram Mathematica ar turpmako planu
vélak to pasu algoritmu cita programmeéSanas valoda padarit par programmu ar lietotaju

interfeisu.



1. ZVAIGZNU RAKSTURLIELUMI

1.1 Redzamais zvaigznu lielums

Optiska astronomija tika praktizéta vél ilgi pirms bija izveidotas un pieejamas
kvantitativu mérijumu metodes. Zvaigznu lielumi tika fikséti katalogos jau vairak neka 2000
gadus atpakal. Zvaigznes tika klasificétas zvaigznulielumos, pieskirot 1. zvaigznu lielumu
spozakajam zvaigzn€m un 6. zvaigznu lielumu vajakajam ar aci redzamajam zvaigzném, Ko
ieviesa sengrieku astronoms Hiparhs [2]. Hiparha skalu uzlaboja anglu astronoms N. R.
Pogsons, un misdienas 3T skala ir paplasinata uz abam pusém. ST skala ir piemérota redzes
psihofiziologiskajam Tpasibam, jo gaismas sajlitas maina iet proporcionali radiacijas pliismas
intensitates logaritmam nevis lineari. Zinot apgaismojumu, ir iesp&jams aprékinat zvaigznu
lielumu, izmantojot Pogsona formulu

m, —my; = —2.51g (i—:)

kur E1 un Ez ir divu zvaigznu raditais apgaismojums IX un mz un my — zvaigznu redzamais
spozums zvaigznulieclumos ™ [1]. Lai atrastu kadu konkr&tu zvaigznu lielumu, ka nulles
atskaites punkts Sai sisteémai tika izvéléts AO zvaigznes Vegas spozums, kas ir pienemts ka

0.00™. P&c tam jebkuras citas zvaigznes redzamais zvaigznu spozums ir atkarigs no Vegas un

konkrétas zvaigznes apgaismojuma attiecibas

Ey

my; = —2.5lg [3].

EVega

1.2 Absolutais zvaigZnu lielums

Absolutais zvaigznu lielums no redzama zvaigznu lieluma atSkiras ar to, ka redzamais
lielums parada, cik spoza ir zvaigzne, skatoties uz to no Zemes, bet absoliitais zvaigznu lielums
dod iesp&ju salidzinat zvaigznu lielumus sava starpa, jo tas ir lielums, kads butu zvaigznei, ja
ta bitu 10 pc attaluma. Lai izvestu objekta patieso lielumu, ir jaizméra redzamais zvaigznu
lielums, jazin attalums lidz objektam un kosmisko puteklu ietekme [3]. To var izteikt no
Pogsona formulas

M =m+5 - >5Igr [1].
ST formula ir loti noderiga, jo, zinot absolito M un redzamo m zvaigznu lielumu, ir

iesp&jams noteikt attalumu lidz zvaigznei r.



1.3. Fotometriskas sistemas

Par fotometrisko sistému sauc caurlaidibas joslu jeb filtru sist€mas, kas ir jutigas pret
kadu konkrétu radiacijas daudzumu. Miisdienas pastav ap 200 dazadam fotometriskajam
sisttmam [14]. Tas var bt platjoslu, vid&ju joslu vai Sauru joslu sist€émas. Viena no visplasak
izmantotajam daudzkrasu zvaigznlielumu sistémam, kas tiek izmantota $aja darba, ir UBV
platjoslu sistéma, kuru agrinajos 1950ajos gados izveidoja Harolds L. DZonsons un Viljams V.
Morgans. Zvaigznu lielumus méra caur trim filtriem U(ultraviolet), B( blue), V (visual), kuru
joslas centrétas uz 365, 440 un 550 nm. Zvaigznu lielumus, novérotus caur konkrétajiem
filtriem attiecigi sauc par U, B vai V zvaigznu lielumiem. Vélak UVB sistéma tika paplasinata
ar sarkano R un infrasarkano I joslu, jo tika raditi jauni, jutigi uz Siem regioniem, detektori, ka,
pieméram, CCD, veidojot UBVRI sistemu, kas ir diapazona no 310 nm Iidz 900nm. Sie
paplasinajumi nav tik labi standartizéti, ka UVB, tacu tie ieklauj R un I talaja sarkanaja un J,

H, K, L un M infrasarakanaja [4, 13].

Johnson U B V R | ] H K L M

Aeff (nm) 367 436 545 638 797 1220 1630 2190 3450 4750
AL (nm) 66 94 85 160 149 213 307 39 472 460

1.1.att. DZonsona paplasinatas sistémas vilnu garumi un filtru platumi [2]
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1.2.att. Dazadu fotometrisko filtru parskats salidzinajuma ar AQ zvaigzni (Vegu),
G2V(Sauli) un M5V zvaigzni[5]

1.4. Krasu indeksi

Krasu indekss ir zvaigznes krasas kvantitativs mérijjums, kas ir definéts ka zvaigznu
lielums starp diviem atSkirigiem efektivajiem vilnu garumiem. Krasu indekss nav atkarigs no
zvaigznes attaluma. Temperatiiru atSkiribu dél spektralas energijas (Planka) Itknu maksimumi
ir dazadi, tapec karstas zvaigznes ir zilganas un aukstas zvaigznes ir sarkanigas [13].

Izmantojot platjoslu filtru, m&s varam definét krasu indeksu starp diviem fotometriskas
sisteémas zvaigznu lielumiem jeb

B—-V=m,—-m,
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defin€ B — V krasu indeksu. No zvaigznulielumu vienadojuma var teikt, ka zvaigznu

lielumu starpiba atbilst pliismas attiecibai
B—-V=my,—m, =-25log (;—b) + const.

Konstante vienadojuma paradas atkariba no ta, ka tiek definéts nulles atskaites punkts
krasu sistema. Vesturiski tas ir A klases zvaigznes, ka jau iepriekS mingts, ieskaitot arT Vegu

jebtokrasa B —V = 0 [3].

1.5. Efektiva temperatura

Zvaigznes var modelét ka gravit€josas gazu sferas, kas atrodas hidrostatiska
lidzsvara un kuras darbina kodolreakcijas un gravitacijas energijas atbrivosana [8]. Vieglaki
elementi tick parveidoti smagakos termokodolprocesos, ka rezulata rodas energija. Argjais
zvaigznu veidols parsvara tiek raksturots ar ta radiusa R un temperatiiras T parametriem.
Zvaigznes parametri lielakoties ir atkarigi no tas masas M. Pirmaja tuvinajuma zvaigznes
emisijas spektralais energijas sadalijjums var tikt raksturots ar melna kermena spektru.
Zvaigznes starjauda L ir energijas daudzums, izstarots laika vieniba. Ja zvaigznes spektrs tiek
aprakstits ar Planka spektru, starjauda biis atkariga no temperatiiras un radiusa, balstoties uz

L = 4nR?043T*,

kur ogp Stefana-Bolcmana konstante 5.67 - 10~5erg cm 2K ~*S1,

Zvaigznes temperatiiru var noteikt no tas krasas. No pliismas attiecibas starp
diviem atSkirigiem vilnu garumiem, vai, ekvivalenti, no krasu indeksa

X—-Y=my—m,

divos filtros X un Y temperatiiru Tc nosaka ta, it ka Tc un melnam kermenim biitu tas pats krasu
indekss. T¢ tiek saukta par zvaigznes krasas temperatiiru (color temperature). Ja zvaigznes

spektrs ir Planka spektrs, tad var pienemt, ka Tc=Tes [2].

1.6. Attaluma noteikSana

1.6.1. Trigonometriska paralakse

Trigonometriskas paralakses metode ir balstita uz zvaigznu Skietamo gada kustibu, ko
izraisa Zemes orbitala kustiba. Tuvakas zvaigznes Skietami kustas attieciba pret talakam
zvaigzném. Paralakse ir puse no lenka starp iedomatam Ilinijjam, kas novilktas no abiem

novérojuma punktiem uz noverojamajam zvaigzném (kas paralakses efekta del krustojas).

. . .. C e . — — - c . 1
Izmantojot trigonometriju, no ta ir ieglta vienkarSa sakariba attaluma iegtsanai d =3

Paralaksi méra parsekos un lenki méra arksekundes.

11



Attalumi ir nosakami lidz 100 pc, tatu Hipparcos un GAIA satelitiem iegiitie dati
pakapeniski parkapj So limitu. Talakaja darba tiks salidzinatas attalumu noteikSanas metodes,

izmantojot iegutas paralakses no GAIA pret Liela Magelana Makona Mauron iegiito sakaribu

[4].

1.6.2. Cefeidu metode

Cefeidas ir spozas, puls€josas mainzvaigznes, kuru spozuma mainas periods ciesi korele
ar vinu absoltto lielumu. Tuvakajam cefeidam izdodas veikt spoZuma mainas perioda sakaribas
ar absoliito lielumu kalibraciju piesaistot paralakses meérjjumus. Attaluma skalu palidz

pagarinat tas apstaklis, ka cefeidas ir noveérojamas gan Mazaja, gan Lielaja Magelana Makonos.

1.7. Nosarkums
Starpzvaigznu vide ir pilna ar kosmiskajiem putekliem, kas absorb& un izkliedé
gaismu, kas novérojamo gaismu padara sarkanaku neka ta bija tikko emitéta. Sis starpzvaigznu
nosarkums ir atkarigs no vilna garumiem, tapec ietekmé krasu indeksus. Par krasu parpalikumu

sauc starpibu noveéroto un sakotngjo krasu indeksu.

12



2. ZVAIGZNU EVOLUCIJA

2.1. Zvaigznu Klasifikacija

Zvaigznu spektrus klasifice, balstoties uz klatesosam atomu (aukstakas zvaigzn@s ari
molekularajam) absorbcijas spektrallinijam. Balstoties uz liniju intensitatém un attiecibam, tika

ieviesta Harvardas spektrala klasifikacija. Spektralas klases secigi

P
O-B-A-F-G-K-M 2p7Ziméar burtiem — O, B, A, F, GK, M (kas sadalas vél R, N un
N R-N S), kur O zvaigznes ir karstas zvaigznes ap 50 000 K temperatiiru,

bet K un M zvaigznes ir daudz aukstakas - ap 3500 K. Katra

2.1. att. Harvardas spektrala klase ir sadalita v€l smalkakas 10 apaksSklases

klasifikacija zvaigznu numurgjot tas no 0 lidz 9 [2]. Spektralas klases R un N

snektriem musdienas parasti tick apvienotas C klasg. [2, 12].

2.2. HertSprunga-Rasela diagramma
Her¢prunga-Rasela diagramma ir viens no lielakajiem sasniegumiem zvaigznu evoliicijas

pétnieciba, kas ir svarigs zvaigznu populaciju un zvaigznu evoliicijas izpéte. Ap 1910. gadu

Temperature (Kelvin)

30,000 10,000 5000 3000
-10 “ I | | I I I
ol "E;v‘,, | ..,Syp?rglal?ts_ 410,000
" ST
- g, Horizombal, higninis 100
Absolute P A *** Luminosity
Magnitude . ‘“ﬁf% i, (Sun=1)
+5 |- n'.".'-‘.: L ’@g‘,'{' 1.0
Main sequence . ¢ R
+10 [ . . 7 0.01
White dwarfs . &9
+15 1 | L 1 | i
0 B A F G K M
Spectral Class
2.2. att. Hertsprunga-Rasela diagramma [17]
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Ejnars HertSprungs un Henrijs Noriss Rasels pétija saistibu starp zvaigznu starjaudu un
temperaturu.

Sie abi zinatnieki darbojas individuali — HertSprings uzziméja diagrammu zvaigZnu
kopam un Rasels tuvakajam zvaigzném, kas bija pietickami tuvu preciziem paralakses
mérijumiem. Tika atklats, ka zvaigznes to starjaudas atkariba no temperatiras diagramma
sarindojas noteikta kartiba, nevis haotiski.

Tika izveidota diagramma, kas klasificé zvaigznes péc to starjaudas, spektrala tipa,
krasas, temperatiiras un evoliicijas stadijas.

Zvaigznes, kuras atrodas stabila tidenraza degSanas stadija atrodas galvenaja seciba. Kad
zvaigznes kodola beidzas tidenradis, ta pamet galvenas secibas stadiju un parvietojas uz sarkano
milzu zaru, kas ir lielas un spozas zvaigznes.

Masivakas zvaigznes var kliit ar1 par sarkanajiem supermilziem, kas ir vél
spozaki un aukstaki un atrodas diagrammas augsgja labaja stiirl. Apakseja kreisaja stiirT atrodas

baltie punduri, kas ir karsti, bet blavi [12].

14



2 GAIA'S HERTZSPRUNG-RUSSELL DIAGRAM

30000 7000 5000 4000 3000 Surface temperature (K)

L 1 ] 1 1
T T T | T

0B A F G K M Stellar type

T

10000

T

1000

~ 100

Gaia G absolute magnitude
Luminosity (L, )

- 0.01

- 0.001

«— bluer Gaia BP-RP colour redder —>

2.3.att. Uz GAIA satelita realiem datiem balstita Hertsprunga-Rasela diagramma,

veidota no gandriz 4 miljoniem zvaigznu 500 gaismas gadu attaluma diapazona [15]
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2.3. Planetarie miglaji un protozvaigznu veidoSanas

Milzu molekularie makoni ir vieni no masivakajiem objektiem Piena Cela galaktika. To
temperatiira ir 10-20 K, masa var biit lidz pat 3 miljoniem Mo un sastavs, galvenokart, ir
molekulara gaze. Tiem ir sarezgita Skiedrveidiga struktiira. Makonos ir auksti, blivi piku veidigi
regioni, kuru iek$a ir v&l blivaki un mazaki kodoli, kuri ir zvaigznu pirmavoti. Rodas
protozvaigzne, kura gravitacijas rezulatad akumulé ap sevi papildus vielu no apkart esosa
molekulara makona. Pagaidam redzama gaisma nespgj iziet cauri §im tumsajam miglajam tas
prieksa, un to var novérot tikai ar infrasarkanajiem vai radio teleskopiem. Tad sak izlauzties
zvaignes vEjS$, kur§ pagaidam ir piesaistits diskam un iziet cauri tikai poliem. Pakapeniski v&j$
aiznes makona vielu prom un aptur jaunas vielas akumulaciju, ka rezultata jauna zvaigzne klust

noverojama [2].

2.4. Galvenas secibas stadija

Galvenas secibas faze ir evoliicijas stadija, kura kodola degosa tidenraza izlaista energija
ir galvenais zvaigznu energijas avots. Saja stadija zvaigzne atrodas lidzsvara, un tas struktiira
mainas tikai kodolprocesu pakapeniski izmainita kimiska sastava dél. Galvenas secibas faze ir
ilgaka faze zvaigznes evolicija. HR diagramma redzams, ka §1s fazes apgabals ir blivi piepildits
ar zvaigzné€m, jo Tpasi tam, kas ir vieglakas masas [4].

Udenraza degSanas mehanisms ir kodolsintéze, kur 4 protoni parvérSas viena He-4
kodola. Energija, kas rodas $aja procesa (26.731 MeV) ir gandriz 10 reizu lielaks par pargjo
zvaigznu kodolprocesu energiju, tadejadi Gdenraza sintéze hélija ir loti efektivs energijas
iegliSanas process, skatoties no zvaigznu energijas “budzeta”. Zvaigznu “degviela” - Gdenradis
tiek izteréts lenak, neka citas evolucionaras fazes. Centrala tidenraza degsanas faze var notikt
caur diviem reakciju procesiem- pp (protona-protona) k&di un CNO (carbon-nitrogen-oxigen)
ciklu. Parasti abi §ie procesi norit viena laika, tikai ar dazadu efektivitati, atkariba no zvaigznes

masas [8].

2.4.1 Augséjas galvenas secibas zvaigznes

Masivas augsejas galvenas secibas zvaigznes ir retak izplatitas to 1saku galvenas secibas
miizu del. Ja galvenas secibas zvaigznes masa kliist parak liela, tad gravitacijas speks vairs
nespéj pretoties starojuma spiedienam. Zvaigznes, masivakas par aug$§jo limitu, nespgj
formeéties, kontrakciju del tas vairs nespg€j pievienot sev papildus masu. Teorétiski aprékinata
limita masas ir aptuveni 120 Mo, bet tiek apgalvots, ka vismasivakas novérotas zvaigznes ir ap
150 Mo Sis zvaigznes ir tik milzigas un karstas, ka spgj iniciet CNO cikla procesus. [4]. Tiek

uzskatits, ka zvaigzn€s ar centralo temperatiiru virs 15 miljoniem Kelvinu, oglekla cikls parnem
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domingjoSo lomu par tidenraza ciklu. Galvena oglekla cikla bitiba ir protonu pievienoSana,
tacu, kad ogleklis-12 sint€ze ar protonu, lai veidotu slapekli-13, viens no protoniem sabruk,
emitgjot pozitronu un neitrino, veidojot oglekli-13. Divas turpmakas protonu satverSanas veido
slapekli-14 un skabekli-15. V&l viens sabrucis neitrons pamet slapekli-15, un vél viena protona
satverSana rada skabekli-16, kas emite alfa dalinu, lai atgrieztos pie oglekla-12 un atkartotu
ciklu. ST nosléguma reakcija ir galvenais zvaigznes energijas avots. Kamér Saulé is cikls ir
diezgan maznozimigs, Siriusa, kas ir uz pusi smagaks par Sauli, §is process ir galvenais

energijas avots [6].
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2.4.att. CNO sinteézes cikls[6]

2.4.2 Apakséjas galvenas secibas zvaigznes.

Pastav ar1 apaksgja limita galvenas secibas zvaigznes. Zvaigznes ar 0.08 Mo nekad nekliist
pietiekami karstas, lai saktos fidenraza deg3ana. Sie briinie punduri, kuru temperatiira ir 1000~
2000 K, spgj generét zinamu starjaudu no deuterija degSanas, bet $is energijas avots strauji tiek
izsmelts. Tajas notiek protonu-protonu kédes procesi. Sis process ir Saules un visu pargjo
zvaigznu, aukstaku par 15 miljoniem Kelvinu, galvenais energijas avots. P-p k&de nav tik stipri
atkariga no temperatiiras, ka CNO cikls, tapéc energija rodas liclakos apgabalos. Rezultata

kodols nekliist konvektivi nestabils, bet paliek izstarojoss. [4].
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1. protonu sadursme

/2 wiens no protoniem
o parverias neitrona,
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3. delterijs saduras

ar vEl vienu neitronu 5. atbrivojas
divi protonl
un rodas alfa

4. rodas divi hélija dalina

kedoli, kuri saduras

2.5. att. p-p process [7]

Zemas temperatiiras dél, apak$€jo galvenas secibas zvaigznu argjie slani ir
necaurredzami. Radiacija nesp€ vadit energiju, un iestdjas konvekcija. Pretéji augséjam
galvenas secibas zvaigzném, zemakajam ir pret€ja struktira - centrs izstarojoSs, bet arejais

apvalks- konvektivs [4].

2.4.3. Milzu stadija

Galvenas secibas noslégums ir lidz ar Gidenraza izdegSanu zvaigznes kodola. Zvaigzne
ieiet stadija, kur tidenradis deg apvalka ap hélija kodolu, ka rezultata palielinas hélija kodola
masa. Tas noved pie zvaigznes apvalka izpleSanas un H-R diagramma zvaigzne parvietojas
horizontali uz labo pusi. Lidz ar konvektiva apvalka palielinasanos, zvaigzne pietuvojas Hajasi
trekam. Ta vairs nevar turpinat parvietoties uz labo pusi, un kops tas radiuss sacis palielinaties,
zvaigzne parvietojas uz augSu pa Hajasi treku uz lielaku starjaudu. Degosa tidenraza apvalks
uzkarst, kodolreacijas rada arvien vairak energijas. Tadejadi ta klust par sarkano milzi, kas
veido asimptotisko milzu zaru [4]. H-R diagramma ta parvietojas uz zemakas temperatiiras un
augstakas starjaudas regionu. 500 miljonu gadu laika Saules masas zvaigzne iegiist 1000 reizes
lielaku starjaudu neka Saule, virsmas temperatiiru aptuveni 3000 K un radiusu 100 reizes
lielaku par Saules radiusu.

Sarkanajam milzim ir stipri atSkirigaka struktiira neka galvenas secibas zvaigznei. Lielaka
dala tas masas ir koncentréta 500 miljonu K karsta, bliva kodola, kas ir vien dazus Zemes
radiusus liels. Sarkana milza kodols ir tik blivs, ka tas vairs neuzvedas ka parasta gaze. Elektroni
kodola klust par degenerétu gazi, kas $aja stadija rada degener&tas gazes spiedienu, kas atkarigs
tikai no blivuma, nevis temperatiiras. Tas atlauj kodolam iegtt spiedienu, kas ir sp&jigs turét
lidzsvara ta gravitacijas spéku bez kodolsintézes reakciju norises taja. Kodola kontrakciju

rezultata ta temperatiira pieaug un sasniedz minimumu, lai iedarbinatu triskarSo alfa procesu.
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Helija kodols ir degeneréts. Sakoties triskarSajam alfa procesam, kodolprocesu rezultata
generétais siltums kondukcijas veida strauji izplatas pa visu kodolu. Degenerétam kodolam
temperatiras picaugums spiediena
picaugumu degenercta gazeé neizraisa, tapec
kodols neizpleSas. Ta vieta temperatiiras
pieaugums palielina triskarsa alfa procesa
norisi, genergjot arvien vairak energijas un

paaugstinot temperatiiru. Sasniedzot 350

« J

2.6.att. Triskarsais alfa process [17]

He miljonus K, elektroni vairs nav degeneréti un
kodols izpleSas un atdziest. Zvaigznes
starjauda un radiuss nedaudz samazinas un

zvaigzne pavisam nedaudz H-R diagramma parvietojas uz leju un pa kreisi. Triskarsaias alfa

process pakapeniski parver§ kodola saturu oglekli. Kodola reakcijas izbeidzas, bet turpinas
apkart tam, kas liek zvaigznei izplesties un atkal klut par sarkano milzi.

Triskarsa alfa procesa norise ir loti atkaraiga no temperatiiras izmainam — degosais hélija
apvalks padara zvaigzni nestabilu. Zvaigznei notiek nelielas kontrakcijas. Temperatiiras un
energijas razo$ana, ka ari spiediens konkrétaja slani palielinas. Spiediena picaugums kompensé
gravitaciju un zvaigznes ar€jie slani izpleSas, kas noved pie temperatiiras, spiediena un
energijas razoSanas samazinasanas. Zvaigzne saraujas, energijas razosana palielinas, zvaigzne

izpleSas un cikls atkartojas. Zvaigzne puls€ 1e€ni — reizi desmitos tiikstoSu gados. PulséSana

pakapeniski kliist biezaka un nestabilaka [13].

2.4.4 Asimptotiskais milzu zars

Asimptotiskais milzu zars ir pedgja evolicijas stadija mazas un vidéjas masas (0.8-8 Mo)
zvaigzném, kuras darbina degSanas kodolprocesi. Tam raksturiga intensiva masas zaudéSana,
kas apkart buve puteklu un gazu apvalku, dodot
ieguldijumu galaktiku evoliicija [10]. Sai

o evoliicijas fazei raksturigi tidenraza un hélija
1044
= degSanas kodolprocesi planos apvalkos virs
102_
S 1 N oglekla un skabekla elektronu degeneréta
2 1l
2 Hho
5 2500 s L
D 2] Thsape kodola, bet masivakam AMZ zvaigzne€m virs
1044 oglekla, neona un magnija kodola. Tie ir
L L 1 l
40,000 20,000 10,000 5,000 2,500

rekurenti kodoltermiski uzplaiksnijumi, kas
Temperatara (K)

‘ . _ lerosina  konvektivu sajaukSanas procesu
2.7. att. Milzu zvaigZnu atzari

Hertsprunga Rasela diagramma kompleksas sérijas, kas rada bagatigu vidi
19



jauniem kodolprocesiem un to produktiem. AMZ kodolsintézes procesiem ir nozimiga loma,
pétot kimisko elementu pasus pirmssakumus [9].

AMZ zvaigznes iedala 3 lielas grupas — M, S un C zvaigznés, atkariba no to spektra
klases. M zvaigznes uzrada TiO un VO molekularas joslas, S zvaigznes — ZrO un LaO joslas,

un C zvaigznes — CN un C; joslas [20].

2.4.5 Oglekla zvaigznes

Helija apvalka uzplaiksnijumu laika puls€josa asimptotiska milzu zara evoliicijas perioda
konvektivajam apvalkam notiek kontrakcija, ka rezultata tas izsviez ara bagatigo ar triskarso
alfa procesu svaigi sintezéto oglekla matgriju. Tas pieskir tam unikalu atmosféras kimisko
sastavu, kur C/O attieciba parsniedz 1 un atkla;j stipras C2, CO, CN absorbcijas joslas. Oglekla
izsvieSana virspus€ stipri atkariga no kopg€jas zvaigznes masas un starjaudas un apvalka sastava.

Dazam oglekla zvaigznu grupam starjauda ir stipri zemaka par vélina AMZ zemako
starjaudas limitu, un pirms AMZ stadijas oglekla sintéze nenotiek. STm zvaigznem,
actmredzami, ka Sis scenarijs nestrada. Tiek uzskatits, ka §1s zemas starjaudas oglekla zvaigznes
ir ieguvusas savu oglekli un smagos s-procesa elementus no masas parneses tuvas binarajas
sistetmas no post AMZ komponentes, kurai bija lielaka masa un kura sasniedza velino stadiju.

Oglekla savienojumu linijas padara nesaprotamas daudzas spektra ipasibas Sajas
zvaigznes, tapec tas ir gruti iedalit tada pasa veida ka iedala pargjas jeb ar skabekli bagatas
zvaigznes. Vesturiski ir bijusi daudz un dazadi méginajumi tas iedalit, kas ieklauj R , N, CH,
HdC un J oglekla zvaigznu tipus. Visvairak izmantojamas ir Henrija Drapera kataloga (Henry
Draper) un Morgana-Kinana (Morgan-Keenan) klasifikacijas.

Vésas R un N zvaigznes tiek uzskatitas klasiskam oglekla zvaigzném. N zvaigzném
violeta spektra dala ir gruti saskatama, bet R zvaigzném ir siltaka temperatiira un zila ar violeto
dalu ir labak saskatama. CH zvaigznes ir maz metalu saturoSas, liela atruma zvaigznes ar
paaugstinatu s-procesa elementu saturu. Tas atrodas galaktiskaja halo, un daudzas no tam ir
binaru sistemu locekli. HAC (hydrogen deficient) zvaigznes ir ar tidenraza trukumu, un tam ir
loti vajas Balmera un CH linijas. Vairums So zvaigznu zinamas ka R Coronae Borealis
mainzvaigznes jeb RCB, kuru Tpatngja pazuSana (spozuma stipra samazinasanas) ir iemesls
lielakai dalai to atklasanu. HAC zvaigznes, kas nav mainzvaigznes, atklajamas tikai péc to
spektra [19, 20, 21].
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3. NOVEROJUMU VEIKSANA

3.1. Smita teleskops un CCD kameru optiska sistéma

Baldones Observatoriijas Smidta teleskops (80\120\240) atrodas Baldones Rickstukalna
ar koordinatém 24,4041 E 56.7734 N. Tas ir viens no 12 lielakajiem Smita teleskopiem pasaul@.

Pedejos gados Latvijas Universitates Astronomijas institita komanda ir veikusi
uzlabojumus teleskopa optiskaja sistéma. Tiek izmantotas divas STX-16803 CCD matricas,
pirms kuram ir ievietota nelielu I&cu kombinacija, kas veido plakanu teleskopa fokalo virsmu
un sakrit ar uztvérgju. SBIG STX-16803 CCD kamerai ir KAF-16803 4096 x 4096 pikselu
monohromais sensors izmera 36 x 36 mm. Viena piksela izmérs ir 9 x 9 mikroni.

Smita teleskopa uzbiive ir piem&rota plasu debess apgabalu apskatei.

3.2. Debess apgabalu izvéle un uznémumu iegiiSana
Parasti debess apgabalus izv€las, parskatot kataloga koordinates, kur ir maz atklatu
oglekla zvaigznu. Tiek izmantots speciali izveidots potencialo oglekla zvaigznu saraksts, p&tot

uz 2 MASS kataloga balstitos apkopotos infrasarkanos krasu indeksus.
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4. NOVEROJUMU DATU APSTRADE

Tiek izmantoti CCD kameru uznemtie FITS formata (flexible image transport system -
astronomija plasi lietots att€lu formats, kur§ uzglaba informaciju n-dimensionalos datu

masivos) attéli, katra no kuriem saskatami aptuveni 100 dazadu zvaigznu spektri. Oglekla
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4.1.att Oglekla zvaigznes spektrs ar raksturigajam absorbcijas linijam.
Normets pret maksimalo intensitati.

zvaigzném ir Tpatngjs oglekla molekulu absorbcijas spektrs, kas attelos izskatas pec “lapsenes

4.2.att. Oglekla zvaigznes, kura velak identificeta ka CGCS 5306, atrastais spektrs,
izmantojot MaxIm DL programmu. Blakus pievienots spektra palielindjums, lai spektra
detalas butu labak saskatamas.
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kermena”, tapéc pie pietiekamas ekspozicijas, to spektrus atrast nav gruti. PEc zvaigznes
atrasanas, tas spektrs tiek saglabats gan att€la, gan .csv formata, ka arT tiek saglabats fona .csv,
ko vélak atnem no spektra, kad tas tiek apstradats. STdarba ietvaros spektru apstrade tika veikta

Wolfram Matematica, kas tiks aprastits talak darba.
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4.3.att. 4.1. attéla redzama spektra attelojums, izmantojot “graph” opciju Maxlm DL

programmda
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4.1. Koordinatu noteikSana
Manualai mekl&Sanai att€lus pagriez 90 “pret pulkstenraditaja virziena A matricai un

pulkstenraditaja virziena B matricai un tad pagriez spogulattéla. Apgabala aptuvenas

4.3.att. ar astrometry.net rviku apstradatais attéls un ta
atpazitie objekti

koordinatas iespg&jams iegit, izmantojot teleskopa lietotas koordinates. Ta ka A un B

matricas izvietotas pa rektascencijas asi, apméram 12 laika minttes abas pusés no teleskopa

interaktivaja Aladin programmas zvaigznu karté 1°rami, kas ir ar teleskopu uznemta attéla

izmérs. Sis process tika saisinats, izmantojot Astrometry.net riku (kur§ ir pieejams gan
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tie§saists, gan ieladéts un lietots bez interneta). Sis riks izmanto astronomisko fotografiju

metadatus un atrod zvaigznu apgabalus un raksturigakas zvaigznes. konkrétais attéls.

Calibration

Center (RA, Dec):  (317.244, 56.730)
Center (RA, hms): 21N 08™M 58.602%
Center (Dec, dms): +56° 43' 48.5643"

Size: 52.7 x 52.7 arcmin

Radius: 0.622 deg

Pixel scale: 0.773 arcsec/pixel

Orientation: Up is 88.5 degrees E
of N

WCS file: wes.fits

New FITS image: new-image.fits
Reference stars

nearby (RA,Dec rdls.fits

table):

Stars detected in

your images (x,y axy.fits

table):
Correspondences
between image and

corr.fits
reference stars
(table):
KMZ (Google Sky): image.kmz
World Wide view in
Telescope: WorldWideTelescope

4.4 att. Astrometry. net rika izdotie dati

P

DSS2 reds’

1.316° x 1.265 *. ..*

4.5. att. Pec apstrades ar astrometry.net, Aladin atpazist attéla apgabalu
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P&c apgabala atrasanas ir iesp&jams saglabat FITS att€lu ar jaunajiem metadatiem, kuri,
ieladgjot Aladin programma, tiek atpaziti, un jaunais apgabals tiek atrasts automatiski, un ar1
pats attéls tick automatiski apgriezts vajadzigajos virzienos, kas nav jadara manuali. Sis riks ar
piedava interaktivi apskatit apgabalu, kur atrodas dotais attéls, aplikacijas Google Sky un World
Wide Telescope. Astrometry. net riks nav vienigais attélu piesaistes koordinatém jeb “plate
solving” riks, tapéc es planoju turpmak veikt uzlabojumus $aja procesa un apgiit citus rikus, jo
Sadu projektu ir daudz, un arvien izplatitak ir pielietot masinmacisanos jeb machine learning
$adu programmu radiSana, kas vél vairak atvieglotu procesu [23].

Nakamais solis ir iegiita attela ielade Aladin programma. Tas tiek ieladéts ka atsevisks
slanis, kuram pamainot caurspidigumu, var viegli atrast vajadzigo zvaigzni (skat. Att).
Izmantojot Aladin iebiivéto pieeju 2MASS katalogam, tiek noteiktas vajadzigas zvaigznes
koordinatas. Izmantojot Strasbiiras Vizier katalogu, tiek atvérts tas pats 2 MASS katalogs un

tiek precizetas koordinatas, zvaigznu krasu indeksi, un galaktiskas koordinatas.

4.2. Spektru apstrade

legttie spektra dati CSV formata talak tika apstradati Wolfram Mathematica. P&c ielades
Mathematica, spektrs tiek normé&ts pret maksimalo intensitati, horizontali apgriests un,
aproksim@jot raksturigds emisijas linijas polinoma, pikselu skaits tiek piesaistits vilna
garumiem. P&c §Ts procediiras zvaigznu spektriem turpat tiek ziméti grafiki. No grafikiem var

noteikt fotometrisko gradientu.

4.3. Galaktiska puteklu nosarkuma un starpzvaigznu ekstinkcijas noteikSana

Lai noteikti krasu parpalikumu, tiek izmantota kosmisko puteklu IS emisijas karte,
balstoties uz Deivida Slegela (David J. Schlegel et al.), kuru vélak uzlabojis S & F - Salfli un
Finkbeiners (Salfly & Finkbeiner) [22, 25]. S1 karte ir radita, balstoties uz COBE/DIRBE
(Cosmic Background Explorer/Diffuse Infrared Background Experiment) un ISSA (IRAS Sky
Survey Atlas) kartém 100 mikronu visas debess diapazona. Karte ir pieejama tieSsaité un,
ievadot oglekla zvaigznes galaktiskas koordinates un att€la izméru grados, automatiski tiek
izrékinats nosarkums E(B-V). [25, 26] Péc tam K joslai var noteikt ekstinkciju péc formulas :

Ak, = 0.367-E(B - V) [22].

4.4. Absoliuta zvaigZznu lieluma Mk noteikSana
Mk zvaigznu lielums, kurs tiks izmantots attaluma noteikSanai, tika novertéts, izmantojot

Nikolasa Maurona metodi. Mk atkariba no patiesas krasas (J-Ks)o tika iegiita, veicot ap 7500
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zvaigznu analizi Lielaja Magelana Makoni. Tiesi K josla ir izveleta tapec, ka oglekla zvaigznu
starojuma maksimums ir tiesi $aja josla.

Patieso krasu indeksu (J-KS)o, caur kuru p&c tam var nolasit Mk, ir iesp&jams noteikt
péc sakaribas

J-KO=(J—-K)—E(J—K),kur E(J —K)=0.537 - E(B—V), kur E(B — V) mums jau

ir zinams no augstak aprakstitas kosmisko puteklu IS emisijas kartes tieSsaiste [24].
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(J-Ks)o
4.6.att.Absolito zvaigznu lielumu Mk atkariba no (J-Ks)o Lielaja Magelana Makont [11]

4.5.Efektivas temperatiras noteikSana
P&tot spektrofotometriskos gradientus, starp visiem tika noteikts, ka gradients [7570-
6850] A visvairak korel@ ar efektivo temperatiiru [26]. Sakariba
To = 3537.68 — 5839.46G + 5716.56G2
tika ieglita, ar otras pakapes polinomu aproksimg&jot gradientu dotos datus no CGCS
kataloga datiem. Nemot véra, ka spektru detalas ir loti blendétas, $o metodi nevar uzskatit par

precizu.
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Efektiva temperatirs K
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4.7 att. T atkariba no [7570-6850]A spektrofotometriska gradienta

Metode ir balstita uz Bergeat J., Knapik A. darbu, kura ietvaros tika izméritas 390 oglekla

zvaigznu efektivas temperatiiras un veikta to analize, balstoties uz zvaigznu spektriem [27].

4.6. Attaluma noteikSana
Attaluma noteikSainai tika salidzinatas 2 metodes. IepriekS tika izmantota metode,
nosakot Mk no N. Mauron darba, lidz ar to attaluma noteikSanai vargja atkal tikt izmantota
Pogsona formula
Mk —m =-5lgr — Ak — 10, kur Ax = 0.367E(B — V) [11]
jeb

K-Mg—-Ag—-10

r =10 5

Bet pedgja laika GAIA kataloga tiek uzraditas zvaigznu paralakses, un attalumu var

iegiit, vienkar$i izmantojot trigonometriskas paralakses formulu d = %. GAIA kludas jau ir

dotas kataloga, bet rékinot ar Mauron metodi, klida tiek noteikta parciali.

Ar = \/(Aer + ArMKZ + ArAKz).
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S. REZULTATI UN DISKUSIJA

Tika apskatiti 74 uznémumi, kuros atrasta 81 oglekla zvaigzne, no kuram 13 nebija
koordinatu CGCS kataloga, bet péc spektru rupigakas izpétes, konkréti oglekla zvaigznu bija

10, un tas uzskatamas par jaunatklatam. legiito zvaigznu lielumi ir no -7.19 lidz -8.97 ™.

2 MASS Koordinates M) K(™) | AJ(™) AK(™) Mg(™) £0.4(™)
21:24:11.80 + 59:27:48.34 | 10.048 | 7.648 | 0.023 0.021 -8.97
22:05:34.76 +59:02:36.14 | 9.686 | 7.402 | 0.023 0.020 -7.45
21:50:40.55 +56:37:54.73 | 9.682 | 7.381 | 0.024 0.024 -7.72
22:06:09.66 +57:33:06.50 | 10 8.295 | 0.026 0.021 -8.10
2157 26.14 +58 55 28.59 | 10.27 | 7.976 | 0.019 0.020 -7.62
22:26:08.66 +57:15:47.65 | 9.049 | 5.442 | 0.03 0.023 -7.42
22:25:08.77 +60:09:43.11 | 10.427 | 8.002 | 0.027 0.029 -7.83
22:35:10.19 +59:31:54.49 | 9.949 | 7.341 | 0.02 0.021 -7.65
21:18:42.63 +55:33:15.72 | 10.308 | 8.116 | 0.021 0.015 -7.19
21:08:34.61 +56:45:55.31 | 9.616 | 7.548 | 0.025 0.017 -7.88

5.1. tabula. Jaunatrasto oglekla zvaigznu 2 MASS koordinates un krasu indeksi.

lekrasotas ailes atbilst zvaigznem ar nepietiekamu ekspoziciju.

PGaia Apcaia
2 MASS Koordinates | rk(kpc) Ark(kpc) | (mas) (mas) reaia (kpc) | Arcaa (kpc)

21:24:11.80 +59:27:48.34 | 20.6338 | 16.81817 | 0.0114 | 0.0471 87.719298 | 362.419206

22:05:34.76 +59:02:36.14 | 6.945686 | 5.660889 | 0.0165 | 0.0986 60.606061 | 362.167126

21:50:40.55 +56:37:54.73 | 8.305448 | 6.771144 | 0.0945 | 0.0815 10.582011 | 9.12628426

22:06:09.66 +57:33:06.50 | 15.05238 | 12.26888 | 0.0693 | 0.0638 14.430014 | 13.2847752

2157 26.14 +58 55 28.59 | 9.949389 | 8.108974 | 0.0602 | 0.784 16.611296 | 216.333153

22:26:08.66 +57:15:47.65 | 3.702876 | 3.018586 | 0.3641 | 0.3868 2.7464982 | 2.91773005

22:25:08.77 +60:09:43.11 | 11.0851 | 9.04135 0.0453 | 0.075 22.075055 | 36.5481046

22:35:10.19 +59:31:54.49 | 6.865096 | 5.595595 | 0.1764 | 0.1138 5.6689342 | 3.65716959

21:18:42.63 +55:33:15.72 | 8.80633 | 7.175227 | 0.0998 | 0.0896 10.02004 8.99594781

21:08:34.61 +56:45:55.31 | 10.46161 | 8.524845 | 0.1554 | 0.0492 6.4350064 | 2.03733794

5.2. Tabula. Attalumi lidz zvaigzném, izmantojot GAIA paralakses un Mauron metodes,
un to kliidu apreékins

No aprékiniem var pateikt, ka abas metodes sava starpa korel€, bet jo lielaks attalums,
jo lielaka kluda attaluma noteikSanai, izmantojot GAIA datus un paralakses metodi, kas ir

vairak noderiga tuvakiem objektiem.
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2 MASS Koordinates Grad Teft
21:24:11.80 + 59:27:48.34 | 0.15 2532.54
22:05:34.76 +59:02:36.14 | - -
21:50:40.55 +56:37:54.73 | - -
22:06:09.66 +57:33:06.50 | - =
2157 26.14 +58 55 28.59 | - -
22:26:08.66 +57:15:47.65 | 0.264 1597.122
22:25:08.77 +60:09:43.11 | 0.251 1711.297
22:35:10.19 +59:31:54.49 | 0.214 2025.684
21:18:42.63 +55:33:15.72 | 0.168 2394.72
21:08:34.61 +56:45:55.31 | 0.226 1925.436

5.3.Tabula. Zvaigznes temperatira balstoties uz [7570-6850] A spektrofotometriska gradienta
sakaribu (4.7. att)

Efektivas temperatiiras aprékins tika veikts zvaigzné€m ar pietiekamu ekspoziciju, un $aja
gadijuma to temperatiiras vari¢ no 1597 K -2532 K, kas liecina, ka jaunatklatas zvaigznes ir

aukstas, vélas zvaigznes.
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SECINAJUMI

Sava starpa tika salidzinatas attaluma un temperatiiras noteikSanas metodes — izmantojot
Mauron Mk indeksa metodi un GAIA kataloga atrastas paralakses. Mauron metode ir
laikietilpigaka, un, cenSoties nolasit MK no efektivo temperatiiru sakaribas grafika, gandriz
vienmér bus kaut kada cilveciska faktora kltida, pieskaitama jau tas paSas metodes salidzinosi
lielai kltidai. Tomér metode dod iesp&ju novertet attalumu daudz vajakam oglekla zvaigzném.

Sim zvaigzném tika aprékinata efektiva temperatira un attalums lidz tam. Visam
jaunatklatajam zvaigzn€m temperatira ir zem 3000 K.

[zmantojot Wolfram Mathematica tika izveidota neliela programma zvaigznu spektra
apgrieSanai, norméSanai, pikselu piesaistiSanai vilpa garumiem, spektra att€loSanai un
fotometriska gradienta noteikSanai.

Lai veiktu att€lu piesaisti koordinatém, kas ieprieks tika veikts manuali, tika apgiits un
izmantots riks astrometry.net. Tika apglti un izmantoti 2MASS, GAIA un Vizier zvaigznu
katalogi.

LU AI uzturetais oglekla zvaigznu katalogs tiks papildinats ar jaunatklatam zvaigzném,
savukart, jaunieviestas metodes atvieglos un paatrinas turpmako izp&tes procesu. Uzlabojumi
var€tu laut atrast arvien vairak un atrak infrasarkanos objektus, atrak un precizak apstradat to
datus, ka rezultata sniegt vairak informacijas par Piena Cela un arT pargja Visuma struktiiru.
Turklat pasaul€ attistoties infrasarkana diapazona pé&tniecibai, nakotn€ biis jauna informacija
no kosmiskajam observatorijam, pieméram SPICA (Space Infrared Telescope for Cosmology
and Astrophysics), kreogéniski atdzeséta kosmosa stacija, Eiropas-Japanas sadarbibas projekts,
kas spes giit datus no vid&ja un tala infrasarkana diapazona, kas varétu novest 11dz grandioziem

atklajumiem, jo mes ieraudzitu to, ko no mums slépj starpzvaigZznu putekli.
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2. Pielikums. Datu apstrades starprezultati un kludas

2 MASS Koordinates _Glon _Glat E(B-V) 1(B-V) Mk J-K E(J-Ks) Ax (J-Ks)o
21:24:11.80 + 59:27:48.34 | 099.23346709 | +06.49781998 0.1229 0.0054 -8.97 2.4 | 0.065752 0.045104 2.334249
22:05:34.76 +59:02:36.14 | 102.99415541 | +02.74969660 1.7532 0.1012 -7.45 | 2.284 | 0.937962 0.643424 1.346038
21:50:40.55 +56:37:54.73 | 099.94866230 | +02.05364233 1.374 0.068 -7.72 | 2.301 | 0.734983 0.504185 1.566017
22:06:09.66 +57:33:06.50 | 102.17697395 | +01.49919142 1.381 0.022 -8.10 | 1.705 | 0.739049 0.506974 0.965951
2157 26.14 +58 55 28.59 | 102.08368996 | +03.28626979 1.654 0.049 -7.62 | 2.294 | 0.88489 0.607018 1.40911
22:26:08.66 +57:15:47.65 | 104.24906325 | -00.24122428 0.053 0.001 -7.42 | 3.607 | 0.028141 0.019304 3.578859
22:25:08.77 +60:09:43.11 | 105.67246264 | +02.28748320 1.658 0.034 -7.83 | 2.425 | 0.886763 0.608303 1.538238
22:35:10.19 +59:31:54.49 | 106.42758118 | +01.09938502 2.2010 0.1203 -7.65 | 2.608 | 1.177535 0.807767 1.430465
21:18:42.63 +55:33:15.72 | 095.92729075 | +04.26431794 1.5859 0.0918 -7.19 | 2.192 | 0.848457 0.582025 1.343544
21:08:34.61 +56:45:55.31 | 095.83880940 | +06.12129112 0.8992 0.0118 -7.88 | 2.068 | 0.481072 0.330006 1.586928
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3. Pielikums. Konferencu tézes

SpaceTEM Student Conference, Riga 2018, Latvijas Universitate, August 30-31,
“Spectrophotometry of carbon stars - analysis of Schmidt telescope CCD Images Data .

Latvijas simtgadei veltita Latvijas Universitates 77. zinatniska konference, Riga, 2019., 22.

februaris, “Jaunu oglekla zvaigznu monitorings Piena Cela galaktika”
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