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Ávadas

Ðiuolaikinë astronomija glaudþiai susijusi su informacinëmis technologijomis. Ávai-
riø objektø stebëjimø duomenys kaupiami, analizuojami panaudojant kompiuterinæ
technikà. Milþiniðki duomenø archyvai kaupiami ir internete tampa prieinami tiek moks-
lininkams, tiek plaèiajai visuomenei.

Ðioje knygutëje pateikiami kompiuteriniai laboratoriniai darbai, kuriuos atlieka VPU
fizikos ir informaciniø technologijø specialybës studentai, klausydami þvaigþdþiø fizi-
kos kurso. Dalyje darbø naudojami interneto archyvø duomenys, kituose – laisvai
platinamos kompiuterinës programëlës. Apraðytos ne visos programø galimybës. Skai-
tytojas pats gali iðsamiau programëles panagrinëti ir sugalvoti naujø uþduoèiø.

Ðie darbai ar jø fragmentai, autorës nuomone, galëtø bûti panaudojami ir vidurinë-
je mokykloje.

Knygutëje minimos programos veikia Windows arba DOS operacinëse sistemose.
Taip pat reikalinga bet kuri interneto narðyklë ir skaièiuoklë, pavyzdþiui, Excel. Sàvo-
kø apibrëþimus, formules galima rasti [1], [2] bei ávairiuose astronomijos vadovëliuo-
se ir þinynuose anglø kalba.

Be abejo, tai ne visi kompiuteriniai laboratoriniai darbai. Yra ir kitø mokomøjø kom-
piuteriniø programø, internetiniø laboratoriniø darbø versijø. Pavyzdþiui, su þvaigþ-
dþiø spektrais galima susipaþinti naudojant Sloan teleskopo archyvà bei mokamàsias
priemones Sloan teleskopo tinklalapyje: http://skyserver.fnal.gov/en/; infraraudonojo-
je spektro dalyje – Spitzer kosminio teleskopo mokomàjà medþiagà: http://
www.spitzer.caltech.edu/;  ultravioletinëje spektro dalyje dirba kosminis teleskopas
GALEX: http://www.galex.caltech.edu/ ir t. t.

Knygutëje minimas interneto nuorodas, programëles, uþduotis galima rasti autorës
interneto svetainëje: http://www.vpu.lt/astro/. Èia bus talpinamos ir naujos kompiuteri-
niø astronomijos laboratoriniø darbø versijos.

Bûèiau dëkinga uþ pastabas, komentarus, pasiûlymus, kuriø laukèiau elektroniniu
paðtu: roma.lazauskaite@vpu.lt.
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1. Spektrinë klasifikacija

Nors daugumos þvaigþdþiø cheminë sudëtis yra panaði á Saulës cheminæ sudëtá
(74,7% vandenilio, 23,7% helio, 1,6% sunkesniøjø cheminiø elementø), jø spektrø
iðvaizda gana skirtinga. Skirtumus daugiausia lemia skirtingos þvaigþdþiø efektinës
temperatûros, maþesnës átakos turi dujø slëgis þvaigþdës atmosferoje. Þvaigþdþiø spek-
trinës klasës buvo sudarytos empiriðkai, remiantis tik stebimais þvaigþdþiø spektrø skir-
tumais, dar neþinant ðiø skirtumø prieþasèiø. Klasifikacija paremta standartiniø þvaigþ-
dþiø ir tiriamø þvaigþdþiø spektrø poþymiø lyginimu.

Pagal spektro poþymius visos þvaigþdës skirstomos á spektrines klases, einant efekti-
nës temperatûros þemëjimo linkme: O-B-A-F-G-K-M. Dar vësesnës yra neseniai sudary-
tø L ir T spektriniø klasiø þvaigþdës. Visos ðios klasës smulkiau skirstomos á 10 poklasiø,
pavyzdþiui, Saulës spektrinë klasë yra G2. Tos paèios spektrinës klasës þvaigþdþiø spek-
trinës linijos gali skirtis gyliu ir forma. Pagal ðiuos skirtumus þvaigþdës priskiriamos ðioms
ðviesio klasëms: I, II, III, IV, V. Pavyzdþiui, Saulë yra V ðviesio klasës þvaigþdë.

Nustaèius spektrines þvaigþdþiø klases, galima ávertinti jø efektines temperatûras,
pavirðiaus gravitacijos pagreièio logaritmus, nuotolius. Toliau ðie duomenys gali bûti
naudojami Galaktikos struktûrai tirti.

Ðiame laboratoriniame darbe gausime keliø þvaigþdþiø spektrus, juos klasifikuosi-
me, susipaþinsime su ávairiø spektriniø klasiø þvaigþdþiø charakteringais spektrø po-
þymiais. Tai atliksime su viena ið projekto CLEA (Contemporary Laboratory Experien-

ces in Astronomy) kompiuteriniø programø Stellar Spectra, kurià galima parsisiøsti ið
CLEA projekto svetainës:

http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html.

Programos Stellar Spectra apraðymas

Paleiskime programà Stellar Spectra. Atsivërusiame lange pasirinkime File→Log In.

Toliau uþpildykite lentelæ (1.1 pav.):
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Toliau yra dvi galimybës: gauti spektrà ir klasifikuoti uþregistruotà spektrà (1.2 pav.).

1.1 pav. Uþpildome duomenis apie programos vartotojà.

1.2 pav. Renkamës vienà ið dviejø galimybiø: gauti spektrà (Take Spectra) arba klasifikuoti
spektrà (Classify Spectra).
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Pirmiausia iðmokime klasifikuoti spektrà. Renkamës meniu punktà Classify Spectra

(1.3 pav.). Meniu eilutëje paþymëkite Load. Kabanèiame meniu iðsirinkite Unknown

Spektrum, po to – Program list. Atsivërusiame lange matote þvaigþdþiø sàraðà. Iðsirin-
kite jus dominanèià þvaigþdæ ir nuspauskite Ok.

1.3 pav. Pasirenkame þvaigþdæ, kurià klasifikuosime.

Atsiduriame klasifikavimo lange (1.4 pav.). Ekrane yra trys grafikai, komandiniai
mygtukai ir meniu eilutë. Vidurinis grafikas vaizduoja neþinomos þvaigþdës spektrà.
Virðutiniame ir apatiniame grafikuose rodomi standartiniø þvaigþdþiø, kuriø spektri-
nës klasës þinomos, spektrai, su kuriais galite lyginti neþinomà þvaigþdæ.

Dabar viduriniame klasifikavimo lango grafike matote þvaigþdës spektro registrog-
ramà, kurià toliau vadinsime tiesiog spektru. Grafike pavaizduota spindesio spektrinio
tankio priklausomybë nuo bangos ilgio. Bangos ilgio ribos yra nuo 3900 iki 4500 Å, o
spindesio spektrinis tankis gali kisti nuo 0 (kai nieko neregistruojama) iki 1 (maksima-
lus, t. y. kai spindesio spektrinis tankis sunormuotas á vienetà). Linija – tai iðtisinis þvaigþ-
dës spektras. Ádubimai linijoje þymi þvaigþdës fotosferoje susidariusios sugerties lini-
jas. Spektre galima iðmatuoti bet kurá taðkà, atitinkantá spindesio spektriná tanká ir ban-
gos ilgá. Tam reikia paspausti kairájá pelës mygtukà ir atsiradusias besikertanèias linijas
nubrëþti prie dominanèio taðko. Apaèioje langeliuose Measured, Intensity ir Display

atitinkamai nurodoma bangos ilgis, spindesio spektrinis tankis ir grafiko numeris.
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Toliau lyginsime neþinomos þvaigþdës spektrà su standartiniais pagrindinës sekos
þvaigþdþiø spektrais. Meniu eilutëje paþymëkite Load ir kabanèiame meniu iðsirinkite
Atlas of Standart Spectra. Atsidariusiame lange iðsirinkite Main Sequence (pagrindinë
seka).

Ekrane atsivers standartiniai pagrindinës sekos þvaigþdþiø spektrai (1.4 pav.). Susi-
rasti panaðø á neþinomos þvaigþdës spektrà galima naudojant valdymo mygtukus Up

ir Down. Jeigu norite, kad surastà spektrà ádëtø á virðutiná klasifikavimo lango grafikà, já
du kartus paþymëkite pele.

1.4 pav. Klasifikuojamos ir palyginimo þvaigþdþiø spektrai. Ordinaèiø aðyje atidëtas spindesio
spektrinis tankis santykiniais vienetais, abscisiø aðyje – bangos ilgis angstremais.

Klasifikavimo lange iðsirinkti ið atlaso reikiamà spektrà galima mygtukais Up ir Down.
Apatiniame grafike galima matyti neþinomo ir virðutinio spektrø skirtumà. Tam reikia
paspausti mygtukà Difference (1.5 pav.).
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1.5 pav. Klasifikuojamos ir palyginimo þvaigþdþiø spektrø lyginimas. Apatiniame lange atidëti
klasifikuojamos ir palyginimo þvaigþdþiø spindesiø spektriniø tankiø skirtumai.

Savo klasifikacijos rezultatus galite áraðyti á rinkmenà. Paþymëkite meniu eilutëje
Classification Results ir iðsirinkite Record. Atsidariusiame lange áraðykite trumpas pa-
stabas. Jeigu norite jas perþiûrëti, paþymëkite meniu eilutæ Results ir iðsirinkite Review.
Iðvadas galima atspausdinti iðsirinkus komandà Print arba iðsaugoti rinkmenoje, iðsi-
rinkus komandà Save to file ið meniu eilutës Results.

Jeigu spektre norite atpaþinti sugerties linijà, galite atsiversti spektro linijø sàraðà
(1.6 pav.). Paþymëkite meniu eilutëje Load ir iðsirinkite Spectral line table. Ekrane pa-
sirodys langas, kuriame galima iðsirinkti spektro linijà. Pele iðsirinkite linijà, ir klasifika-
vimo lange ji bus pavaizduota visuose brëþiniuose.

Taip galima iðmatuoti pasirinktos linijos ekvivalentiná plotá. Tam deðiniuoju pelës
klaviðu paþymime tolydinio spektro apie linijà padëtis, renkamës virðutinio meniu punk-
tà Line Equivalent With, ir programa automatiðkai apskaièiuoja linijos ekvivalentiná
plotá (Equivalent With) angstremais (1.7 pav.).
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1.6 pav. Spektro linijø identifikavimas. Paþymëta vandenilio linija Hε.

1.7 pav. Spektro linijos ekvivalentinio ploèio matavimas.

Dabar gaukime þvaigþdës spektrà. Jeigu jûs esate klasifikavimo lange, meniu eilu-
tëje paþymëkite Back. Tada ten pat paþymëkite Run ir iðsirinkite Take spectra.
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1.8 pav. Teleskopo valdymo langas.

Jûs esate observatorijoje (1.8 pav.). Ekrano viduryje matote kupolà. Ðiuo metu jis
uþdarytas. Nuspauskite mygtukà Dome, ir kupolas atsidarys. Visiðkai jam atsidarius
pasirodo þvaigþdës.

1.9 pav. Teleskopo ieðkiklio regëjimo laukas.
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Nuspaudæ mygtukà Tracking, ájungiate arba iðjungiate laikrodiná teleskopo mecha-
nizmà (1.9 pav.). Mygtukais N, S, E, W teleskopas nukreipiamas norima kryptimi. Myg-
tuku Slew rate galite nustatyti teleskopo judëjimo greitá. Mygtuku Change View pasi-
renkamas ieðkiklis (Finder) arba spektrografas (Instrument). Mygtuku Set coordinates

atidaromas dialogo langas, kuriame galima nurodyti þvaigþdës, kurià norite stebëti,
koordinates (1.10 pav.).

1.10 pav. Þvaigþdës koordinaèiø nurodymas ir spektrografo plyðio vaizdas.

Su ieðkikliu suraskite þvaigþdæ. Po to perjunkite ieðkiklá á spektrografo langà ir tiks-
liai nukreipkite já á þvaigþdæ, t. y. þvaigþdë turi bûti plyðio viduryje.

Taip sureguliavæ teleskopà galite pradëti kaupti fotonus, kuriuos skleidþia þvaigþ-
dë. Tam reikia nuspausti mygtukà Take reading. Fotonai bus pradëti kaupti nuspaudus
meniu eilutëje Start/resume count. Nustoti kaupti fotonus galima meniu eilutëje pasi-
rinkus Stop count. Spektrometras registruoja spindesio spektrinio tankio priklausomy-
bæ nuo bangos ilgio. Taip gaunamas þvaigþdës spektras. Gautà spektrà galima iðsau-
goti (1.11 pav.). Tam meniu eilutëje pasirinkite Save. Dialogo lange áraðykite þvaigþdës
numerá ir nuspauskite Ok.

Pasirinkæ meniu eilutëje Return, gráþkite á „observatorijà“. Pasirinkus Field... atsida-
ro dialogo langas, jame galite iðsirinkti dangaus plotà, kuriame stebësite þvaigþdes.

Gautà spektrà galite panaudoti spektrinei þvaigþdës klasei nustatyti, kartu galima
apskaièiuoti atstumà iki þvaigþdës, ávertinti jos efektinæ temperatûrà, pavirðiaus pa-
greièio logaritmà.
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1.11 pav. Þvaigþdës spindesio spektrinio tankio priklausomybë nuo bangos ilgio. Iðmatuoto
spektro iðsaugojimas.

Norëdami klasifikuoti tik kà iðmatuotà þvaigþdæ, meniu eilutëje paþymëkite Run,
po to iðsirinkite Classify spectra. Jûs atsiduriate jau paþástamame klasifikavimo lange.
Dabar reikia „iðsikviesti“ gautà þvaigþdës spektrà. Meniu eilutëje paþymëkite Load ir
iðsirinkite Unknown spectrum. Tada paþymëkite Saved spectra (*.csp). Ekrane rodo-
mas jûsø gautø spektrø sàraðas. Iðsirinkite vienà spektrà ir nuspauskite Ok. Spektras yra
rodomas viduriniame grafike.

Gavæ rezultatus, iðeikite ið klasifikavimo lango á pagrindiná, meniu eilutëje paþymë-
dami Back.

Jeigu norite baigti darbà, meniu eilutëje pasirinkite Quit ir patvirtinkite, kad darbà
baigëte.

Klausimai ir uþduotys

1. Suklasifikuokite keliolikos þvaigþdþiø spektrus. Iðsiaiðkinkite, kokios jø linijos yra
ryðkiausios.

2. Pagal spektrinæ þvaigþdës klasæ nustatykite þvaigþdþiø efektinæ temperatûrà lg Te ir
absoliutiná ryðká M

V
. Apskaièiuokite þvaigþdþiø nuotolius. Laikykite, kad tarpþvaigþ-

dinë erdvë yra skaidri ir tarpþvaigþdinë ekstinkcija A
V
 lygi nuliui.

3. Nubrëþkite klasifikuotø þvaigþdþiø HR diagramà M
V
, lg Te.

4. Suskaièiuokite, kiek tarp klasifikuotø þvaigþdþiø yra nykðtukiø, milþiniø, submilþi-
niø ir supermilþiniø.
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2. HR diagrama: darbas su Hipparcos katalogo
duomenimis

Hercðprungo ir Raselo diagrama (HR diagrama) yra viena pagrindiniø astrofizikos
diagramø, leidþianèiø spræsti apie tiriamø þvaigþdþiø ávairovæ ir jø fizikines savybes. Ji
yra naudojama nustatant þvaigþdþiø amþiø, tiriant þvaigþdþiø spieèius, galaktikas.

Ðiame darbe susipaþinsime su Strasbûro duomenø centro katalogø sistema VizieR,
nubrëðime þvaigþdþiø, atrinktø ið Hipparcos katalogo pagal nuotolius ir paralaksø ma-
tavimø paklaidas, HR diagramas.

Darbo eiga

Darbe naudosimës Strasbûro duomenø centro VizieR sistema http://vizier.u-strasbg.fr/.
Ji padeda atrinkti reikiamus katalogus ir duomenis juose. VizieR tinklalapio katalogo
paieðkos langelyje áraðykime HIP – Hipparcos  katalogo santrumpà  (2.1 pav.).

2.1 pav. VizieR tinklalapio pagrindinis langas http://vizier.u-strasbg.fr/cgi-bin/VizieR.
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Pasirinkime pagrindiná Hipparcos katalogà, bûtent I/239/hip_main (2.2 pav.):

2.2 pav. Hipparcos katalogai. Varnele paþymëtas pagrindinis katalogas.

Kitame lange (2.3 pav.)  pamatysime katalogo formà, kuria remdamiesi galësime
atsirinkti tik mums reikalingus katalogo duomenis. Langeliuose paþymëkime HIP (Hip-

parcos katalogo numeris), Vmag (V ryðkis), Plx (paralaksas, 10-3 arcsec, t. y. milikampi-
nëmis sekundëmis), BV (spalvos rodiklis), e_Plx (standartinë paralakso paklaida, 10-3

arcsec). Pavyzdyje atrenkamos artimesnës negu 33 pc þvaigþdës, t. y. Plx > = 30 mas.
Atsiunèiamø þvaigþdþiø taip pat yra ribotai. Pagal nutylëjimà daugiausia áraðø (Maxi-

mum Entries per table) yra 50. Ðá dydá galime pakeisti á didþiausià skaièiø 9999. Taip
pat galima pasirinkti, kokiu formatu bus pateikti duomenys. Pavyzdyje duomenys at-
siunèiami tekstine rinkmena, kurioje jie atskirti tabuliavimo klaviðu Tab.
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2.3 pav. Pagrindinio Hipparcos katalogo langas sistemoje VizieR. Paþymëti reikalingi duomenys.
Atrenkamos artimesnës negu 33 pc þvaigþdës, kuriø paralaksai didesni negu 30 mas

(30·10-3 arcsec).

Pagal pavyzdyje duotus parametrus atrenkamos 2934 þvaigþdës. Atrinktø duome-
nø dalis pavaizduota  2.4 pav.

Toliau duomenis áraðykite á rinkmenà.
Ið atstumo modulio formulës apskaièiuojame absoliutiná ryðká M

V
  (tarpþvaigþdinës

ekstinkcijos nepaisome, A
V  

= 0):

,5lg5 −⋅=− rMm V (2.1)

kur r – nuotolis parsekais. Nuotolá apskaièiuojame pagal formulæ

π
1=r , (2.2)

kur π – þvaigþdës paralaksas kampinëmis sekundëmis. Nepamirðkite, kad Hipparcos

kataloge paralaksas duotas milikampinëmis sekundëmis.
Absoliutinio ryðkio paklaidà apskaièiuojame pagal formulæ

.17,2
π

σπσ ⋅=VM (2.3)
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2.4 pav. Atrinkti Hipparcos katalogo duomenys. RAJ2000 ir DEJ2000 yra þvaigþdþiø koordinatës
2000 metø epochai, HIP yra Hipparcos katalogo numeris, Vmag – ryðkis V, Plx – paralaksas

milikampinëmis sekundëmis, e_Plx – paralakso paklaida milikampinëmis sekundëmis,
B–V – spalvos rodiklis ryðkiais.

Klausimai ir uþduotys

1. Ið Hipparcos katalogo atrinkite þvaigþdes iki 10 pc (po to iki 15, 20, 25, 30 pc)
nuotolio.

2. Nubrëþkite atrinktø þvaigþdþiø HR diagramas. Nepamirðkite, kad kuo aukðtesnë
þvaigþdës efektinë temperatûra, tuo maþesnis spalvos rodiklis B–V. Nustatykite, ko-
kiø spektriniø klasiø þvaigþdþiø daugiausia tarp artimiausiø þvaigþdþiø (r ≤25 pc).

3. Nubraiþykite absoliutinio ryðkio paklaidos priklausomybës nuo atstumo grafikà.
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3. Pagrindinës sekos þvaigþdës vidinës
sandaros modelis

Programos apraðymas

Darbe naudosime programà Statstar99 ið http://astrophysics.weber.edu/Codes.html.
Tai Fortran programavimo kalba paraðyta programëlë, kurioje konstruojamas pa-

grindinës sekos þvaigþdës modelis, remiantis keturiomis pagrindinëmis þvaigþdþiø vi-
dinës sandaros lygtimis [4].

1. Hidrostatinës pusiausvyros lygtis:

2r

mG

dr

dP ⋅−= ρ , (3.1)

kur dP – slëgio pokytis dr dujø sluoksnelyje, G – gravitacinë konstanta, ρ – dujø tankis
nuotolyje r nuo þvaigþdës centro ir m – þvaigþdës dalies, apribotos spinduliu r, masë.

2.  Masës pasiskirstymo lygtis:

ρπ ⋅⋅⋅= 24 r
dr

dm
, (3.2)

kur dm – masës pokytis dr dujø sluoksnelyje.

3. Spindulinës pernaðos lygtis:

23 416

3

r

F

Tdr

dT

⋅⋅⋅
⋅⋅−=

π
ρκ

, (3.3)

kur dT – temperatûros pokytis dr dujø sluoksnelyje, κ  – þvaigþdës masës vieneto
sugerties koeficientas, F – þvaigþdës dalies, apribotos spinduliu r, spinduliuojamas
energijos srautas.

4. Energijos lygtis:

ερπ ⋅⋅⋅⋅= 24 r
dr

dF
, (3.4)

kur dF – energijos srauto pokytis dr dujø sluoksnelyje,  ε – energijos gamybos greitis.
Lygtys sprendþiamos skaitmeniðkai, ir nustatoma slëgio, temperatûros, iðspinduliuo-

tos energijos priklausomybë nuo þvaigþdës spindulio r, t. y. gaunamas þvaigþdës mo-
delis. Programa Statstar99 tinka tik pagrindinës sekos þvaigþdëms.
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Áraðomi dydþiai yra (3.1 pav.):
1. Þvaigþdës masë Saulës masëmis – Mass (solar units).
2. Ðviesis Saulës ðviesiais – Luminosity (solar units).
3. Efektinë temperatûra kelvinais – Effective Temperature (K).
4. Vandenilio gausa pagal masæ – Mass Fraction of Hydrogen (X).
5. Sunkesniø uþ helá elementø gausa pagal masæ – Mass Fraction of Metals (Z).
6. Helio gausa pagal masæ apskaièiuojama automatiðkai, þinant, kad X + Y + Z = 1,

kur Y yra helio gausa.

3.1 pav. Pradiniai duomenys, áraðomi programoje StatStar99.

Programà paleidþiame skaièiuoti paspaudæ mygtukà Execute.
Kitame lange programa pateikia keletà grafikø, kuriuose atvaizduojama ávairiø

þvaigþdës astrofizikiniø parametrø priklausomybë nuo þvaigþdës spindulio (3.2 pav.).
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3.2 pav. Programos StatStar99 pateikiami rezultatai, atvaizduoti grafiðkai.

Jei perþiûrëjæ grafikus norësite pakeisti þvaigþdës parametrus, tai galësite padaryti
spustelëjæ pelyte Model Results langà. Iðeiti ið programos galima File meniu pasirinkus
komandà Exit. Jei þvaigþdës parametrai pasirinkti teisingai, programa praneða radusi
gerà modelá.

3.3 pav. Modelio rezultatai.
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Modelio rezultatø lango (3.3 pav.) kairëje pusëje suraðomi astrofizikiniai paramet-
rai þvaigþdës pavirðiuje, o deðinëje – þvaigþdës centre.

Parametrai þvaigþdës pavirðiuje:
1. Þvaigþdës masë Mtot Saulës masëmis.
2. Þvaigþdës spindulys Rtot Saulës spinduliais.
3. Þvaigþdës ðviesis Ltot Saulës ðviesiais.
4. Efektinë temperatûra Teff kelvinais.
5. Vandenilio gausa X.
6. Helio gausa Y.
7. Sunkesniø uþ helá elementø gausa Z.

Parametrai þvaigþdës centre:
1. Þvaigþdës centrinës dalies masës ir visos þvaigþdës masës santykis Mc/Mtot.
2. Þvaigþdës centrinës dalies spindulio ir visos þvaigþdës spindulio santykis Rc/Rtot.

3. Þvaigþdës centrinës dalies ðviesio ir visos þvaigþdës ðviesio santykis Lc/Ltot.

4. Tankis þvaigþdës centre Density (g/cm³).
5. Temperatûra Temperature (K).
6. Slëgis Pressure (dynes/cm²).
7. Energijos gamybos greitis epsilon (ergs/s/g).
8. Slëgio gradientas dlnP/dlnT.

Modelio rezultatai iðsaugomi rezultatø rinkmenoje rezultatas.dat (3.4 pav.).

3.4 pav. Modelio rezultatai tekstinëje rinkmenoje, pvz., rinkmenoje rezultatas.dat. Rinkmenos
pradþioje pateikiami tie patys þvaigþdës modelio parametrai þvaigþdës pavirðiuje ir centre.
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Toliau lentelëje pateikiami þvaigþdës modelio parametrai atsiþvelgiant á þvaigþdës
spindulá r.

Rezultatø lentelëje pateikiami tokie þvaigþdës parametrai:
r – þvaigþdës spindulys;
Qm – spindulio r þvaigþdës dalies masë, iðreiðkiama visa þvaigþdës mase: Qm =

1,0 – M_r/Mtot, kur M_r bûtø r spindulio þvaigþdës dalies masë, o Mtot – visos þvaigþ-
dës masë;

L_r – spindulio r þvaigþdës dalies spinduliuojama energija, þvaigþdës pavirðiuje
dydis L vadinamas ðviesiu;

T – temperatûra ties þvaigþdës spinduliu r;
P – slëgis ties þvaigþdës spinduliu r;
Rho – tankis ties þvaigþdës spinduliu r sluoksnelyje dr;

Kap – þvaigþdës masës vieneto sugerties koeficientas;
Eps – energijos gamybos greitis;
c/r – èia c, kai  energija perneðama konvekcija, r – spinduliais;
dlPdlT – slëgio logaritmo pokytis dlP temperatûros logaritmo intervale dlT.

3.5 pav. Temperatûros kitimas þvaigþdës gelmëse. Abscisiø aðyje paþymëtas spindulys, iðreikðtas
þvaigþdës spinduliais, – r/Rstar. Ðis dydis lygus vienetui þvaigþdës pavirðiuje. Ordinaèiø aðyje
paþymëta temperatûra, iðreikðta þvaigþdës centrinës dalies temperatûra, – T/Tcore. Þvaigþdës
centre temperatûra aukðèiausia. Þvaigþdës pavirðiaus link temperatûra þemëja eksponentiðkai,

kol þvaigþdës pavirðiuje tampa lygi nuliui.
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3.1 lentelë. Pradiniai parametrai programai StatStar99 dviejø skirtingø cheminiø sudëèiø

þvaigþdþiø modeliams.

Klausimai ir uþduotys

1. Apskaièiuokite dviejø þvaigþdþiø, kuriø masës vienodos, bet cheminës sudëtys skir-
tingos, modelius.

2. Nustatykite, kiek kartø temperatûra þvaigþdës centre aukðtesnë negu jos pavirðiuje.
3. Ties kokiu þvaigþdës spinduliu (Saulës spinduliais) þvaigþdës spinduliuojama ener-

gija Lr tampa pastovi?
4. Kaip keièiasi modelio su didesniu Z (metalingesnës þvaigþdës) ðviesis L/LÀÀÀÀÀ ir efekti-

në temperatûra Te lyginant su modeliu, kurio Z maþesnis? Paaiðkinkite gautà rezul-
tatà.

5. Áraðykite tarpinæ Z vertæ, pavyzdþiui, Z = 0,009. Keisdami modelio temperatûrà Te

ir ðviesá L, pamëginkite rasti gerà sprendiná. Kokie jo parametrai? 

X = 0,70; Y = 0,292; Z = 0,008 

M/M L/L Te (K) 

0,5 0,02130 2321,4 

1,0 0,86071 5500,2 

2,0 22,61200 11218,4 

4,0 341,09998 17904,0 

6,0 1375,34998 22310,0 

10,0 6641,59961 28263,6 

X = 0,70; Y = 0,29; Z = 0,01 

M/M L/L Te (K) 

0,5 0,018065 2196,04 

1,0 0,746150 5233,10 

2,0 20,297539 10765,12 

4,0 320,644369 17372,69 

6,0 1322,551452 21807,77 

10,0 6508,785848 27812,81 

 

ÀÀÀÀÀ ÀÀÀÀÀ

ÀÀÀÀÀ ÀÀÀÀÀ
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4. Þvaigþdþiø evoliucija

Þvaigþdës susidaro ðaltos tarpþvaigþdinës medþiagos debesyse. Besitraukdami tarp-
þvaigþdinës medþiagos gniuþulai, vadinami proþvaigþdëmis,  pasiekia pagrindinæ HR
diagramos sekà. Èia þvaigþdës centre ásiþiebia branduolinës reakcijos, po kuriø van-
denilis virsta heliu.  Vëliau vandenilio virtimo heliu reakcijos persikelia á toliau nuo
þvaigþdës centro esanèius sluoksnius, o þvaigþdës centre helis pradeda virsti anglimi.
Tam tikruose þvaigþdës raidos etapuose temperatûra þvaigþdës centre kyla dël to, kad
centrinë þvaigþdës dalis traukiasi. Tuo tarpu iðoriniai þvaigþdës sluoksniai puèiasi ir
vësta. Visi ðie pokyèiai, vykstantys þvaigþdës viduje, atsispindi ir þvaigþdës pavirðiuje.
Keièiasi þvaigþdës efektinë temperatûra ir ðviesis. Dël to keièiasi ir þvaigþdës padëtis
HR diagramoje. Kuo didesnë þvaigþdës masë, tuo sparèiau þvaigþdë evoliucionuoja.
Taèiau ðie pokyèiai labai lëti. Net ir masyviausiose þvaigþdëse jie vyksta milijonus
metø, o nedidelës masës þvaigþdës evoliucionuoja dar lëèiau. Todël þvaigþdës raidà
galima iðsiaiðkinti tik ðá procesà modeliuojant.

Ávairiø masiø þvaigþdþiø vidinæ sandarà ir raidà panagrinësime remdamiesi progra-
mële Sclock2.0. Tyrinësime tik pagrindinës, submilþiniø, milþiniø, horizontaliosios ir
asimptotinës sekos þvaigþdþiø raidà. Ankstesni ir vëlyvesni þvaigþdþiø raidos etapai
ðioje programëlëje nëra nuðvieèiami.

Programos apraðymas

Programëlæ Sclock2.0 galima parsisiøsti ið http://leo.astronomy.cz/sclock/sclock.html.
Programa veikia DOS operacinëje sistemoje. Jà paraðë astronomijos mëgëjas Leo-

sas Ondra. Programoje panaudoti Maeder [3] evoliucijos trekai.
Paleidþiamoji programos rinkmena – Sclock2.0.exe. Rinkmenose Algol.dat, Cep-

heids.dat, Ecl_bin.dat ir General.dat yra atitinkamai trijø Algolio þvaigþdþiø, cefei-
dþiø, uþtemdomø dvinariø ir  25 ðviesiø þvaigþdþiø duomenys.

Programa valdoma tik klaviðais.

Evolve meniu

Nuspaudæ bet kurá mygtukà, ið karto atsidursite pagrindiniame reþime, kuris vadi-
namas Evolve (4.1 pav.). Kitas reþimas vadinamas Explore.
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4.1 pav. Programos Starclock20 pagrindinis langas. Reþimas Evolve.

Deðinëje ekrano pusëje matysite HR diagramà, kurios aðyse atidëta lg Te ir lg L/LÀÀÀÀÀ

Z = 0,02, t. y. nagrinëjamos Saulës cheminës sudëties þvaigþdës. Amþius (Age) nuro-
domas milijonais metø ir skaièiuojamas nuo þvaigþdës evoliucijos pagrindinëje seko-
je pradþios. Þvaigþdës atidedamos raudonais taðkais, kai jø centre vandenilis virsta
heliu, þaliais – kai helis virsta anglimi, mëlynais taðkais þymimi kiti þvaigþdþiø raidos
etapai (branduolinës reakcijos nevyksta arba vyksta kitokios reakcijos).

 Kairëje ekrano pusëje nurodytos þvaigþdþiø masës – nuo 0,8 iki 25 MÀÀÀÀÀ. Nuspau-
dus Run, þvaigþdës HR diagramoje pradeda brëþti raidos takus (evoliucijos trekus).
Evoliucijà laikinai sustabdome nuspaudæ Enter, visiðkai nutraukiame nuspaudæ Esc.

Raidos greitá ekrane galime pakeisti panaudojæ kità Step vertæ. Á kitus meniu punktus
pereiname rodyklëmis.

Taip pat galima pakeisti evoliucijos pradþios Start ir pabaigos End laikà.
Pakeitus Delay galima pristabdyti animacijà greituose kompiuteriuose. Langelyje

Elapsed rodoma, kiek procentø viso evoliucijos laiko jau prabëgo.
Trace – jei pakeisime Yes á No, nebematysime raidos tako.
Phase – jei pakeisime Yes á No, visose evoliucijos stadijose þvaigþdës bus þymimos

tik baltais taðkais.
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Eclipse leidþia modeliuoti, kur gali bûti antroji Algolio tipo uþtemdomos þvaigþdës
komponentë. Kursoriumi pasiþymime pirmosios komponentës vietà HR diagramoje,
spaudþiame Enter, ir programa nubrëð HR diagramos sritá, kur gali bûti antroji dvinarës
þvaigþdës komponentë.

Jei Stars langelyje paþymëta No, HR diagramoje atskiros þvaigþdës nebus atideda-
mos. Jei pasirinkta Yes,  HR diagramoje bus atidëtos File langelyje pasirinktos þvaigþ-
dës, pavyzdþiui, cefeidës (4.2 pav.). Meniu langeliø vertës keièiamos spaudþiant kla-
viðà Enter.

4.2 pav. Paþymëtas 5 Saulës masiø þvaigþdës raidos takas. Taip pat atidëtos stebëtos cefeidës.

Stars langelyje No pakeitæ á Yes, langelyje general pamatysime pasirinktas þvaigþ-
des. Spausdami Enter, galime keisti þvaigþdþiø duomenø rinkmenà: general (ávairios
ryðkios þvaigþdës), algol (trys Algolio komponentës), cepheids (cefeidës), ecl_bin

(uþtemdomos dvinarës). Taip galima nustatyti, kokioje HR diagramos vietoje atsiduria
ávairiø tipø þvaigþdës. Pasirinkus ecl_bin (uþtemdomos dvinarës), skirtingomis spalvo-
mis bus þymimos skirtingos dvinarës komponentës. Pasirinkus cepheids, geltona spal-
va bus paþymëtos tikros cefeidës, violetine spalva – nekintanèios supermilþinës. Gali-
ma susikurti ir savo duomenø rinkmenà. Jos plëtinys turi bûti dat, o formatas toks pat,
kaip ir kitø dat rinkmenø. Pavyzdys ið general.dat rinkmenos:
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1 4,461 4,856 7 7 14 Mimoza

Viena tokia eilutë skiriama vienai þvaigþdei. 1 – þvaigþdës numeris ar vardas, kuris
pasirodo brëþinyje (maksimaliai þvaigþdës numeriui skiriamos 7 pozicijos); 4,461 ir
4,856 – þvaigþdës efektinës temperatûros ir ðviesio logaritmai; 7 ir 7 – þvaigþdës þy-
mës pozicija ekrane taðko atþvilgiu (pikseliais); 14 – taðko spalva; nuo 15 iki 256 pozi-
cijos gali bûti pastabø.

Pasirinkus Define, galima keisti faziø, kuriø metu dega vandenilis ir helis, pradþios
ir pabaigos sàlygas. Ðios fazës þymimos raudonais ir þaliais taðkais.

Run paleidþia animacijà. Nutraukiame su Esc arba Enter. Pastaruoju atveju evoliu-
cija bus tik laikinai sustabdyta, vël nuspaudus Enter ji vyks toliau.

Ið programos iðeinama nuspaudus Quit arba Q.

Explore meniu

Pasirinkus ðá meniu galima detaliau patyrinëti pasirinktos masës þvaigþdës raidà.
Pirmiausia pasirenkame norimos masës þvaigþdæ, spaudþiame Enter. Nuspaudæ Run,

gausime pasirinktos masës þvaigþdës evoliucijos trekà.
Explore meniu rodyklëmis ← ir → galima judëti evoliucijos treku. Taip pat keturio-

mis rodyklëmis galima pereiti ið vieno meniu punkto á kità. Ið vienos bûsenos á kità
pereinama klaviðu Tab.

Nuspaudæ Page Down, atsidursime naujame lange ir galësime panagrinëti, kaip
pasirinktos masës þvaigþdës evoliucionuodamos keièiasi:
1) þvaigþdës ðviesis lg L/LÀÀÀÀÀ (Luminosity);
2) efektinës temperatûros logaritmas lg Te (Surface temperature, kelvinais);
3) þvaigþdës spindulys lg R/RÀÀÀÀÀ (Radius);
4) þvaigþdës branduolio cheminë sudëtis (Central chemical composition, procentinë

cheminë sudëtis); skirtingos spalvos þymi skirtingus elementus (4.3 pav.);
5) þvaigþdës branduolio temperatûra lg Tc (Central temperature, kelvinais);
6) þvaigþdës branduolio tankis lg r (Central density, g/cm3).

Su Tab klaviðu taip pat perjungiame klaviðø ← ir → funkcijas, t. y. pasirenkame, ar
stumdysime kursoriø grafiko lange, ar  pasirinksime meniu klaviðus.

Su Zoom galime keisti grafiko mastelá. Pasirinkæ Main, gráþtame á pagrindiná meniu.
Su PgUp ir PgDn vaikðtome pirmyn ir atgal, t. y. nuo 1 iki 6 lango.

Iðeiname ið programos su Quit.
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4.3 pav. 5 Saulës masiø þvaigþdës cheminës sudëties priklausomybë nuo þvaigþdës evoliucijos
laiko. Abscisiø aðyje atidëtas laikas. Nulis þymi þvaigþdës evoliucijos pagrindinëje sekoje

pradþià, vienetas – evoliucijos pabaigà. Programoje Sclock2.0 tai atitinka evoliucijos asimptoti-
nëje sekoje pabaigà. Ordinaèiø aðyje atidëta procentinë þvaigþdës centrinës dalies cheminë

sudëtis. Juodas vertikalus brûkðnys þymi momentà, kai þvaigþdës centre visas vandenilis virsta
heliu. Tada þvaigþdë palieka pagrindinæ sekà ir evoliucionuoja milþiniø sekos link.

Klausimai ir uþduotys

1. Pasirinkite trijø skirtingø masiø þvaigþdes:
a) M ≤ 1,5 MÀÀÀÀÀ,
b) 1,5 MÀÀÀÀÀ < M ≤ 9 MÀÀÀÀÀ,
c) M > 9 MÀÀÀÀÀ.

2. Po kiek milijonø metø visas vandenilis virto heliu kiekvienos ið trijø pasirinktø þvaigþ-
dþiø centre?

3. Po kiek milijonø metø kiekvienos ið trijø pasirinktø þvaigþdþiø centre helis pradëjo
virsti anglimi?

4. Kaip keièiasi kiekvienos pasirinktos masës þvaigþdës ðviesis, efektinë temperatûra,
spindulys, temperatûra ir tankis þvaigþdës centre tuo momentu, kai jos centre bai-
gia degti vandenilis?

5. Kokia apytikriai yra kiekvienos pasirinktos masës þvaigþdës centrinës dalies chemi-
niø elementø gausa evoliucijos (nagrinëjamos programoje Sclock2.0) pabaigoje?
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5. Padrikojo spieèiaus amþiaus nustatymas

Þvaigþdës spieèiuose gimsta tuo paèiu metu, taèiau dël skirtingos masës spieèiø
nariai evoliucionuoja skirtingu greièiu. Todël po tam tikro laiko þvaigþdës atsiduria
skirtinguose evoliucijos etapuose ir iðsibarsto HR diagramoje. Lyginant spieèiø stebëji-
mø rezultatus su teorinëmis izochronomis (vienodo amþiaus skirtingos masës þvaigþ-
dþiø iðsidëstymo linijomis HR diagramoje), nustatomas spieèiø amþius. Ðiame darbe
bus ávertinamas padrikøjø spieèiø amþius.

Padrikøjø spieèiø stebëjimø duomenys

Þvaigþdþiø UBV fotometrijos duomenis paimsime ið padrikøjø spieèiø duomenø
bazës (WEBDA) [5]  http://obswww.unige.ch/webda/webda.html. Pasirinkime meniu
punktà Navigation ir pateksime á vienà ið bazës langø, kuriame bus galima susirasti
reikiamà spieèiø, pavyzdþiui, Sietyno spieèiø (Pleiades, 5.1 pav.).

5.1 pav. Padrikøjø spieèiø duomenø bazës Navigation langas, kuriame galima susirasti reikiamà
spieèiø, pavyzdþiui, Sietynà (Pleiades).
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Kitame lange rasime visus pagrindinius pasirinkto Sietyno spieèiaus parametrus
(5.2 pav.).

5.2 pav. Pagrindiniai pasirinkto padrikojo Sietyno spieèiaus (Pleiades) parametrai: Right Ascension
(2000), Declination (2000) – 2000 metø epochos spieèiaus rektascensija ir deklinacija, Distance
[pc]  – spieèiaus nuotolis parsekais, Reddening [mag] – spalvos ekscesas E

B–V  
ryðkiais, Distance

modulus [mag] – atstumo modulis ryðkiais, Log Age – amþiaus logaritmas,
Metallicity – metalingumas.

WEBDA duomenø bazëje yra duotas ir spieèiaus amþius, taèiau mes já nustatysime
patys, naudodami Padova izochronas [6]. Toliau mums reikia susirasti spieèiaus þvaigþ-
dþiø stebëjimus UBV fotometrinëje sistemoje. Todël 5.2 pav. lange þemiau susiranda-
me nuorodà Available data ir patenkame á stebëjimo duomenø langà (5.3 pav.):
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5.3 pav. Sietyno  spieèiaus (Pleiades arba Melotte22) stebëjimo duomenø langas WEBDA
duomenø bazëje.

WEBDA duomenø bazëje galime pasirinkti stebëjimus ávairiose fotometrinëse siste-
mose: UBV, uvby, Þenevos, Vilniaus, VI ir t. t. Gali bûti tiek fotoelektriniai, tiek CCD
stebëjimai. Toliau pateiktame pavyzdyje nagrinësime fotoelektrinius stebëjimus UBV

sistemoje.
Stebëjimø duomenys pateikti deðinëje lango pusëje (UBV photoelectric observa-

tions). Pateikiama þvaigþdës numeris No, stebëjimø duomenø ðaltinis Ref, ryðkis V,

spalvos rodikliai BV ir UB bei stebëjimø skaièius N. Ðiuos duomenis galime nusikopi-
juoti á tekstinæ rinkmenà, po to importuoti á bet kurià programà (Excel, Origin, Mathe-

matica ir kt.), su kuria galëtume atlikti apskaièiavimus ir nubrëþti grafikus. Taip pat
galima pasirinkti stebëjimø duomenis uvby, Þenevos, Vilniaus ir kitose fotometrinëse
sistemose.

Mûsø tikslas yra nubrëþti spieèiaus HR diagramà M
V
, (B–V)

0
, kur (B–V)

0
 – tikrasis

spalvos rodiklis, t. y. nepaveiktas tarpþvaigþdinës ekstinkcijos. Þvaigþdþiø absoliuti-
niai ryðkiai apskaièiuojami ið atstumo modulio formulës:

,5lg5 VV ArMV +−⋅=− (5.1)

kur V – regimasis ryðkis, M
V
 – absoliutinis ryðkis, r – þvaigþdës nuotolis parsekais, A

V 
–

tarpþvaigþdinë ekstinkcija ryðkyje V. Esant normaliam ekstinkcijos dësniui, tarpþvaigþ-
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dinë ekstinkcija su spalvos ekscesu yra susijusi taip:

VBV EA −⋅= 1,3 . (5.2)

Tikrasis spalvos rodiklis (B–V)
0
 apskaièiuojamas pagal formulæ

VBEVBVB −−−=− 0)( . (5.3)

Spalvos rodiklis (V–I)
0 
randamas pagal formulæ

IVEIVIV −−−=− 0)( , (5.4)

kur E
V–I

 apskaièiuojamas pagal formulæ

25,1=
−

−

VB

IV

E

E
. (5.5)

Dabar jau galime nubrëþti spieèiaus HR diagramà (5.4 pav.).

5.4 pav. Sietyno spieèiaus HR diagrama. Stebëjimai UBV fotometrinëje sistemoje paimti ið
WEBDA duomenø bazës.

HR diagramoje gerai matoma pagrindinë seka. Taèiau á tà diagramà patenka ne tik
padrikojo spieèiaus þvaigþdës, bet ir lauko þvaigþdës. Jeigu norëtume atrinkti tik spie-
èiaus narius, reikëtø panagrinëti savuosius þvaigþdþiø judëjimus. Taèiau ðiame darbe
mes laikysime, kad dauguma HR diagramos þvaigþdþiø priklauso padrikajam spie-
èiui, ir spieèiaus nariø neatrinkinësime.

Izochronos

Dabar mums reikia stebëjimø duomenis palyginti su ið modeliø apskaièiuotomis
izochronomis [6]. Naudosime izochronas ið evoliucijos trekø ir Padova izochronø
duomenø bazës: http://pleiadi.pd.astro.it/.
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Laikysime, kad mûsø spieèius yra Saulës cheminës sudëties, todël parsisiøsime 0,019
(Z) metalingumo izochronas. 5.5 pav. parodytas izochronø rinkmenos pavyzdys.

5.5 pav. Izochronø rinkmenos pavyzdys.

Jame pateikiamos izochronos amþius – 100 milijonø metø. Log (age/yr) – amþiaus
deðimtainis logaritmas, M_ini ir M_act – pradinë ir dabartinë (100 metø) þvaigþdës
masë, log L/LÀÀÀÀÀ – ðviesis Saulës ðviesiais, log Te – efektinës temperatûros logaritmas, log
G – pavirðiaus gravitacijos pagreitis, Mbol – absoliutinis ryðkis. Toliau pateikiami UBVRIJ

fotometrinës sistemos absoliutiniai ryðkiai Mu, Mb, Mv ir kiti. Akivaizdu, kad teoriniai
tikrieji spalvos indeksai bus:

.)(

,)(

0

0

MiMvIV

MvMbVB

−=−
−=−

(5.6)

Dabar jau galësime parinkti ir nubrëþti HR diagramoje tokio amþiaus izochronas,
kurios derëtø su stebëjimø duomenimis. Paprastai apie spieèiaus amþiø sprendþiama
pagal posûkio taðkà, HR diagramos sritá, kurioje pagrindinë seka pasislenka ir pereina
á submilþiniø ir milþiniø sekà. 5.6 pav. matome, kad mûsø nagrinëjamo Sietyno spie-
èiaus amþius yra maþdaug 100 milijonø metø.

5.6 pav. Sietyno spieèiaus HR diagrama su trijomis 50, 100 ir 160 milijonø metø izochronomis.
Dalis þvaigþdþiø yra lauko þvaigþdës ir spieèiui nepriklauso.
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Literatûros apþvalga

Dabar galime literatûroje paieðkoti, koká Sietyno amþiø nustatë kiti autoriai.
Paieðkà atliksime NASA ADS duomenø bazëje:
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html.

5.7 pav. NASA ADS duomenø bazës langas. Èia galime ieðkoti literatûros pagal ávairius kriterijus:
autoriaus pavardæ, objektà, publikacijos metus, þodþius pavadinime ir santraukoje.

Kaip paieðkos kriterijus panaudojus objektà ir raktinius straipsnio santraukos þo-
dþius Sietynas, izochronos ir amþius, randama pora deðimèiø straipsniø. Kitas pana-
ðus yra arXiv.org e-Print archyvas. Já galima rasti adresu: http://arxiv.org/. Ðiame archy-
ve talpinamos paèios naujausios, dar neatspausdintos publikacijos.
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Uþduotys

1. Ið WEBDA padrikøjø spieèiø duomenø bazës parsisiøskite stebëjimø duomenis pa-
sirinktoje fotometrinëje sistemoje.

2. Apskaièiuokite stebëtø þvaigþdþiø absoliutinius ryðkius M
V
 ir tikruosius spalvos in-

deksus pasirinktoje fotometrinëje sistemoje, pvz., (B–V)
0
 – UBV sistemoje, (V–I)

0
 –

UBVRI  sistemoje, (Y–V)
0
 – Vilniaus sistemoje. Nubraiþykite stebëtø þvaigþdþiø HR

diagramà.
3. Parsisiøskite izochronas su reikalingu Z. Dauguma padrikøjø spieèiø bus maþdaug

Saulës cheminës sudëties, su Z = 0,019.
4. Toje paèioje spieèiaus HR diagramoje atidëkite ir keletà izochronø. Parinkite jas

tokias, kad posûkio taðkas derëtø su stebëjimø rezultatais. Apytikriai ávertinkite spie-
èiaus amþiø.

5.  NASA ADS duomenø bazëje ir arXiv.org e-Print archyve paieðkokite straipsniø apie
tiriamà padrikàjá spieèiø ir pasidomëkite, kokius jo amþius pateikia ávairûs autoriai.
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6. Kintamosios þvaigþdës periodo nustatymas

Kintamosiomis þvaigþdëmis vadinamos  þvaigþdës, kuriø spindesys kinta. Kitimo
periodai ávairûs – nuo keliø valandø iki keleriø metø. Pagal prieþastis, sukelianèias
spindesio kitimà, kintamosios þvaigþdës skirstomos á uþtemdomàsias ir fizikines. Uþ-
temdomøjø kintamøjø þvaigþdþiø spindesys kinta dël to, kad dvinarës þvaigþdës kom-
ponentës, skriedamos apie bendrà masiø centrà, periodiðkai uþtemdo viena kità. Fizi-
kiniø kintamøjø þvaigþdþiø spindesys kinta dël  fizikiniø procesø þvaigþdþiø gelmëse
ir pavirðiuose. Pavyzdþiui, cefeidës, lyridës, virginidës, miridës kinta dël pulsacijø
þvaigþdþiø gelmëse, ðios pulsacijos kyla, kai þvaigþdës gelmëse pagamintos energijos
dël sumaþëjusio medþiagos skaidrumo nebespëjama perneðti á þvaigþdës pavirðiø.
Tokiø þvaigþdþiø spindesys kinta gana taisyklingai. Dël chromosferos þybsniø staigiai
kinta orionidës ir cetidës. Kai kurios kintamosios þvaigþdës, pavyzdþiui, novos, super-
novos, dël sprogimø þvaigþdës pavirðiuje ar paèios þvaigþdës sprogimo gali suþibti
netikëtai. Tokias þvaigþdes atranda ir astronomijos mëgëjai, nuolat stebintys þvaigþdë-
tà dangø.

Kintamøjø þvaigþdþiø stebëjimus koordinuoja Amerikos kintamøjø þvaigþdþiø aso-
ciacija (AAVSO – American Association of Variable Star Observers,
http://www.aavso.org/). Jos tinklalapyje rasime rekomenduojamø stebëti þvaigþdþiø
sàraðà, þvaigþdëlapius, stebëjimø duomenis ir ðiems duomenims analizuoti skirtas kom-
piuterines programas.

Ðiame darbe susipaþinsime su AAVSO resursais, kintamøjø þvaigþdþiø tipais, nu-
statysime taisyklingos kintamosios þvaigþdës periodà, palyginsime savo nustatytà pe-
riodà su kintamøjø þvaigþdþiø katalogo ið Vizier duomenimis. Taigi pamëginsime iðtir-
ti kintamàjà þvaigþdæ, tik jos patys nestebësime, o naudosime kitø stebëtojø duome-
nis.

Ið AAVSO parsisiøstus duomenis nagrinësime su programële TS, kurioje kintamo-
sios þvaigþdës, kaip ir bet kurio kito periodiðkai kintanèio dydþio, kitimo  periodas
nustatomas remiantis Fourier analize.

Trumpas programos TS apraðymas

Programa TS ir kitos programos kintamosioms þvaigþdëms tirti yra:
http://www.aavso.org/cdata/software.stm. Paleiskite programà Ts.exe. Ji veikia DOS ope-
racinëje sistemoje ir valdoma klaviðais. Programa klausia duomenø rinkmenos vardo:
Data file=. Áraðykite duomenø rinkmenos vardà, pvz., tcas.dat. Jei Jûsø duomenys yra
ne tame paèiame kataloge, kur ir programa Ts.exe, áraðykite ir kelià, pvz.,
c:\tmp\tcas.dat.
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Programa Jums pasiûlys rinkmenos, á kurià bus raðomi iðkeliami duomenys ir pasta-
bos, vardà, pvz., LOG file = tcas.TS.

Nurodykite stulpeliø, kuriuose yra stebëjimø momentai Julijaus dienomis (JD), ryð-
kis ar þymë apie stebëtojà, numerius. Pvz.: Time column = 1 (stulpelio, kuriame yra
stebëjimø laikas, numeris), X column = 2 (stulpelio, kuriame yra þvaigþdës ryðkis, nu-
meris), Obs column = 3 (stulpelio, kuriame yra paþymëtas stebëtojas, numeris; jei to-
kio stulpelio Jûsø duomenyse nëra, spauskite Enter).

Pasirodys uþraðai start time ir end time – stebëjimø pradþios ir pabaigos momentai
Julijaus dienomis, pagal nutylëjimà vertës yra 0 ir 2 450 000 (tai atitinka datà
1995 10 09). Nuspaudus Enter, programa pradës kaupti duomenis. Vienu metu ji mak-
simaliai gali sukaupti 4000 stebëjimø taðkø. Kai visi duomenys bus sukaupti, progra-
ma nubrëð ryðkio priklausomybës nuo stebëjimø laiko kreivæ (6.1 pav.). Brëþinio ribas
galime keisti nuspaudæ kairájá pelës klaviðà ir raudonos juostos lango virðuje bei kairë-
je tempdami kraðtà.

6.1 pav. Kintamosios þvaigþdës spindesio kreivë – regimojo ryðkio priklausomybë nuo laiko,
iðreikðto Julijaus dienomis.

Brëþinio apaèioje yra komandø meniu. Kai keièiame kursoriaus vietà brëþinio lan-
ge, komandø meniu rodomos kursoriaus koordinatës – Julijaus dienos ir ryðkis, pvz.,
2 447 700,0 ir 12,3333. Jei brëþinyje kairiuoju pelytës klaviðu paþymësime norimà
brëþinio taðkà, meniu apaèioje bus parodyta to taðko Julijaus diena ir ryðkis. Jei norime
kurá nors nukrypstantá taðkà ið tolimesnio tyrimo paðalinti, galime já „iðjungti“ – nuke-
liaujame su kursoriumi iki pasirinkto taðko ir paspaudþiame deðinájá pelës klaviðà. Ið-
mestas taðkas nusispalvins raudonai. Norëdami taðkà atkurti, vël ties juo spragtelime
deðinájá pelës klaviðà – taðkas vël taps geltonas.
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Jei norime apie koká nors taðkà pasiþymëti duomenis, pastatome ties juo kursoriø ir
paspaudþiame p klaviðà – ðio taðko duomenys ir Jûsø komentarai bus suraðyti á *.ts

rinkmenà, pvz., tcas.ts. Jei kità kartà paleidæ programà nurodysite tà patá LOG rinkme-
nos vardà, áraðai bus pridedami rinkmenos pabaigoje.

Ryðkio priklausomybæ nuo Julijaus dienos galime iðtirti detaliau. F6 pastumia brëþi-
ná per pusæ lango laiko didëjimo kryptimi, F5 – per pusæ lango atgal. F7 leis 5 kartus
padidinti vaizdà ir vël sumaþinti.

Grafikà iðplësti galima ir kitu bûdu. Spragtelëkime kairájá pelës klaviðà ties meniu
punktu F7 – Zoom in/out. Atsiranda meniu ið trijø punktø:
1) Esc – zoom back out – gráþtama prie pradinio didinimo;
2) F1 – zoom-IN – didina; padidina mastelá 5 kartus, antrà kartà paspaudus – 25 kartus

ir t. t.;
3) F2 – iðpleèia 5 kartus tik x aðá.

Jeigu lange atsirado nereikalingø uþraðø, iðkraipymø, á pradinæ ekrano bûsenà gráþ-
tama su F9 (Refresh Screen).

Duomenø apdorojimas su TS

• Duomenø vidurkinimas

Duomenys vidurkinami nuspaudus klaviðà F2. Klausiama, po kiek taðkø vidurkinti,
ar paþymëti paklaidø ribas. Pagal nutylëjimà segmentai vidurkinami po 10 dienø. Su-
vidurkintus duomenis galima áraðyti á rinkmenà su plëtiniu *.AVE ir vëliau juos naudoti
tolimesniam kintamosios þvaigþdës tyrimui. Vidurkiø rinkmenoje áraðoma: stebëjimø
laiko vidurkis, ryðkio vidurkis, standartinis nuokrypis, taðkø skaièius suvidurkintame
intervale.

• Polinomo parinktis (fitting)

Per taðkus, matomus ekrane, maþiausiø kvadratø metodu brëþiamas polinomas.
F3 – pasirenkamas polinomo laipsnis nuo 0 iki 20.
Apskaièiavus ir nubrëþus polinomà, atsidaro jo meniu:
Esc – iðeiti,
F1 – áraðyti á rinkmenà konstantas,
F2 – áraðyti á rinkmenà apskaièiuotas vertes,
F3 – pasirinkti laipsná,
F4 – áraðyti á rinkmenà nuokrypius.
Kelis kartus pakartojæ F3, Jûs galite parinkti tinkamà polinomo laipsná.
Laikas polinomo funkcijoje yra ne paprastos Julijaus dienos, bet skirtumas tarp ste-
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bëjimo JD ir visø taðkø, esanèiø lange JD, vidurkio, t. y. polinomo t = T – T
0
, kur T

0
 yra

vidurkis. Skirtumai tarp stebëjimø ir ið polinomo gautø verèiø apskaièiuojami pasirin-
kus F4. Ðie skirtumai áraðomi á rinkmenà *.RES.

F5 parodo funkcijos maksimumà ir minimumà. Tam reikia su kursoriumi nukeliauti
prie funkcijos maksimumo ar minimumo ir paspausti kairájá pelës klaviðà – programa
suras funkcijos maksimumà ar minimumà, artimiausià kursoriaus padëèiai. Vertë bus
áraðyta á LOG rinkmenà ir paþymëta =CRIT.

• Fourier analizë

Fourier analizë mums leis nustatyti kintamosios þvaigþdës daþnius, kartu apskai-
èiuoti jos spindesio kitimo periodà.

Su F4 ið pagrindinio meniu patenkame á Fourier analizës meniu. Pirmiausia reikia
pasirinkti, kokius daþnius ar periodus tikrinsime. F1 – standartinis skenavimas. Ma-
þiausias tikrinamas daþnis (ilgiausias periodas) yra 1/4T, kur T yra visas stebëjimø inter-
valas. Standartiniu skenavimu patikrinsime daþnius nuo 1/4T iki N/4T, N yra santykio
k/4T sveikoji dalis, kur k – stebëjimø skaièius. Patikrinusi kiekvienà daþná, programa
nustato periodà, laipsná ir ðià informacijà áraðo á LOG rinkmenà. Taip pat brëþiamas
laipsnio priklausomybës nuo daþnio grafikas (6.2 pav). Daþnis, kurio laipsnis didþiau-
sias, greièiausiai ir yra tikrasis kintamosios kitimo daþnis (jei kitimas tikrai periodinis,
ne visos þvaigþdës kinta taisyklingai ). Dvideðimt pirmø daþniø yra iðkeliami á ekranà ir
á rinkmenà.

6.2 pav. Fourier analizë. Laipsnio priklausomybë nuo laiko.
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F2 ir F3 naudojami, kai norima patikrinti Jûsø paèiø pasirinktus daþnius. Programa
paklaus, koks þemiausias ir aukðèiausias daþnis arba trumpiausias ir ilgiausias peri-
odas, taip pat kokiu þingsniu (resolution) tikrinti. Programa pati gana gerai pasirenka,
kokiu þingsniu tikrinti periodà, jei á klausimà „Resolution?“ atsakome „0“.

Jeigu norite patikrinti tik vienà periodà, tai vietoj didþiausios periodo (maþiausio
daþnio) vertës áraðykite 0, tada programa tikrins tik vienà periodà.

Naudojant iðskirtus daþnius, galima sumodeliuoti spindesio kreivæ ir paþiûrëti, kaip
ji dera su stebëta kreive.

F5 – Fourier analizës duomenø lentelë. Joje yra saugoma tik 20 didþiausio Fourier

eilutës laipsnio verèiø.  Lentelës turiná perþiûrime su F5. Lentelëje pateikiama eilës
numeris (nuo 1 iki 20), periodas ir laipsnis. Nuspaudus F5, programa klausia, ar iðtrinti
pasirinktà áraðà Delete frequency #. Dabar galima paþymëti áraðo, kurá norime iðtrinti,
daþná. Pavyzdþiui:

Delete frequency # 2+  – bus iðtrinti visi áraðai pradedant antruoju.
Su F6 modeliuojame duomenis, t. y. tikriname, kaip iðskirti periodai (daþniai) atitin-

ka stebëjimus. Programa paklaus, ar átraukti pirmà iðskirtà daþná: Include frequency #
1? Y. Jei paþymësime A, átrauksime visus 20 daþniø. Á Log rinkmenà bus suraðyti para-
metrai, nusakantys parinktà funkcijà (konstanta ir cos ar sin koeficientai kiekvienam
daþniui). Taip pat bus brëþiamas grafikas, kur duomenys bus paþymëti baltais taðkais,
sumodeliuota funkcija – geltona linija, nuokrypiai nuo modelio – raudona linija
(6.3 pav.).

6.3 pav. Stebëtos ir sumodeliuotos spindesio kreiviø palyginimas. Stebëjimai paþymëti taðkais,
sumodeliuota kreivë – iðtisine linija. Skirtumai tarp stebëjimø ir sumodeliuotos kreivës paþymëti

ðviesesne iðtisine linija. Abscisiø aðyje atidëtos Julijaus dienos, ordinaèiø aðyje – ryðkiai.
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Nuokrypius nuo modelio galima áraðyti á rinkmenà. Tam á klausimà Save residuals

to a file? reikia atsakyti Y ir po to nurodyti rinkmenos vardà. Rinkmenoje duomenys
bus suraðyti tokia tvarka: 1 stulpelis – JD, 2 stulpelis – nuokrypis – skirtumas tarp stebë-
jimo ir sumodeliuotos vertës, 3 stulpelis – stebëtojo kodas, 4 stulpelis – stebëta vertë, 5
stulpelis – sumodeliuota vertë.

Ið programos iðeinama nuspaudus Esc ir atsakius Y.

Klausimai ir uþduotys

1. Susipaþinkite su AAVSO (Amerikos kintamøjø þvaigþdþiø asociacija) svetaine
http://www.aavso.org/. Iðsiaiðkinkite, kokias þvaigþdes asociacija rekomenduoja ste-
bëti, kaip susirasti jø pagrindinius duomenis ir þvaigþdëlapius.

2. Parsisiøskite pasirinktos kintamosios þvaigþdës stebëjimø duomenis:
http://www.aavso.org/adata/onlinedata/.

3. Parsisiøskite kintamosios þvaigþdës aplinkos þvaigþdëlapá:
http://charts.aavso.org/searchcharts.shtml.

4. Su programële TS nustatykite kintamosios þvaigþdës periodà.
5. Konvertuokite stebëjimø datà á Julijaus dienas ir atvirkðèiai, remdamiesi ðia skai-

èiuokle: http://www.tesre.bo.cnr.it/~mauro/JD/.
6. Naudodamiesi VizieR sistema (http://vizier.u-strasbg.fr/cgi-bin/VizieR), suraskite duo-

menis apie kintamàjà þvaigþdæ Jungtiniame kintamøjø þvaigþdþiø kataloge GCVS

(General Catalog of Variable Stars). Apibûdinkite kintamosios þvaigþdës tipà.
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7. Pulsaro periodo nustatymas

Pagrindinës sekos þvaigþdës paskutiniame evoliucijos etape, atsiþvelgiant á jø ma-
sæ, tampa baltosiomis nykðtukëmis (~2MÀÀÀÀÀ), neutroninëmis þvaigþdëmis (2–8 MÀÀÀÀÀ) arba
juodosiomis bedugnëmis (>8 MÀÀÀÀÀ). Kai kurias neutronines þvaigþdes, kuriø magneti-
niai poliai nukreipti á mus, stebime kaip pulsarus. Dauguma pulsarø ypaè ryðkiai spin-
duliuoja radijo diapazone ir yra stebimi radijo teleskopais. Jø periodai labai trumpi,
0,1–10 s. Tai rodo, kad pulsarai labai greitai sukasi apie savo aðá. Taip greitai suktis gali
tik masyvûs maþø matmenø kûnai. Laikui bëgant, pulsarai praranda sukimosi apie
savo aðá energijà ir sukasi vis lëèiau. Kuo senesnis pulsaras, tuo lëèiau jis sukasi. Todël
pagal jo pulsacijø periodo ilgëjimà galima ávertinti pulsaro amþiø.

Pulsarø spinduliavimà galime matuoti ties ávairiais daþniais. Jø skleidþiamos ávairiø
daþniø elektromagnetinës bangos tarpþvaigþdinëje erdvëje, kuri nëra visiðkai skaidri,
sklinda ðiek tiek nevienodu greièiu ir Þemæ pasiekia ne tuo paèiu metu. Kuo þemesnis
daþnis, tuo maþesnis elektromagnetiniø bangø greitis. Nors ðis efektas labai maþas, vis
dëlto pastebima, kad ties aukðtesniais daþniais pulsaro signalas stebëtojà pasiekia ðiek
tiek anksèiau negu ties þemesniais.  Iðmatavus, kiek laiko vëluoja þemesnio daþnio
bangos lyginant su aukðtesnio daþnio bangomis, ir priëmus vidutiná elektronø tanká
tarpþvaigþdinëje erdvëje, galima apskaièiuoti pulsaro nuotolá.

Pulsarus stebësime su simuliuotu radioteleskopu ið CLEA programø
(http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html). Nustatysime
keliø pulsarø periodus ir atstumus.

Trumpas programos apraðymas

Paleidþiame programà. Toliau, kaip ir visose CLEA programose, áraðome savo var-
dà (File→Login→Yes→OK).

Radioteleskopas

Pasirenkame meniu punktus: File→Run→Radio Telescope.
Lango viduryje pamatysime radioteleskopà. Kairëje lango pusëje nurodytas pasau-

linis laikas (Universal Time) ir vietinis þvaigþdinis laikas (Local Sideral Time). Objekto,
á kurá nukreiptas teleskopas, rektascensija (Right Ascention) ir deklinacija (Declina-

tion) rodomos lango apaèioje (7.1 pav.).
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7.1 pav. Radioteleskopo valdymo langas.

7.2 pav. Kitas radioteleskopo valdymo langas.
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Nuspaudus mygtukà View, atsivers langas (7.2 pav.), kuriame pavaizduota koordi-
naèiø tinklas ir geltonas kvadratukas, þymintis taðkà, á kurá nukreiptas teleskopas. Ðá
prietaisà galime sukioti mygtukais N-E-S-W. Teleskopo judëjimo greitá galima keisti su
Slew Rate. Nuspaudus Traking on, ájungiamas laikrodinis mechanizmas.

Teleskopà galima nukreipti reikalinga kryptimi áraðius koordinates RA ir DE, taip pat
ið meniu pasirinkus pulsarø sàraðà (Hot List).

Pulsaro signalo registravimas

Radioteleskopo imtuvo daþnis gali bûti keièiamas nuo 400 iki 1400 MHz. Paþiûrë-
sime, kaip keièiasi pasirinkto pulsaro signalo stipris atsiþvelgiant á daþná.

Nukreipkime radioteleskopà pulsaro 0628–28 link (Hot List →View →Select from

list → pasirenkame pulsarà 0628–28). Teleskopas pradës judëti pasirinkto pulsaro link.
Kai sustos, galima ájungti imtuvà – nuspausti mygtukà Receiver.

Atsivers naujas langas (7.3 pav.), kuriame galima valdyti imtuvà. Grafike bus pa-
vaizduota signalo stiprio priklausomybë nuo laiko. Deðinëje, virðuje, nurodytas imtu-
vo daþnis – Freq MHz  600, vëliau já bus galima pakeisti. Daþnio keitimo þingsnis
nurodytas gretimame langelyje – Freq Incr. 100. Já taip pat galima keisti. Langeliuose
Vert. Gain ir Horz. Secs keièiamas grafiko mastelis vertikalia ir horizontalia kryptimis.

7.3 pav. Pulsaro signalo registravimas.

Pradëkime registruoti pulsaro signalà – spaudþiame mygtukà Mode. Signalo regist-
ravimà sustabdome vël nuspaudæ Mode. Registruoti visai nustojama, kai uþsipildo
visas grafiko langas.

Signalo mastelá vertikalia kryptimi galime keisti nuo 0,25 iki 8. Didinant mastelá,
didëja ne tik signalo aukðtis, bet ir triukðmo aukðtis. Reikia pasirinkti maksimalø didini-
mà, bet signalas neturi kirsti brëþinio ribø. Be abejo, mastelis priklausys nuo konkre-
taus pulsaro signalo stiprio.

Mastelá horizontalia kryptimi galime pakeisti tik tada, kai imtuvas iðjungtas (Mode

langelyje uþraðyta Stop). Horz. Secs 4 reiðkia, kad grafikas uþpildo langà per 4 s, Horz.

Secs 2 – per 2 s ir t. t. Kuo maþesnis skaièius, tuo silpnesnis signalas, nes  trumpesnis
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integravimo laikas. Horz. Secs galima keisti nuo 0,5 iki 16 s. Aukðèiausi pikai bus
stebimi, kai integravimo laikas ilgiausias – 16 s.

Dabar iðmatuokime pulsaro periodà. Nustatykime Vert. Gain 4, Horz. Secs 4. Ájun-
kime imtuvà nuspausdami Mode. Po kiek laiko imtuvà iðjunkime. Dabar iðmatuokime
intervalus tarp pikø. Nuspaudus kairájá pelës klaviðà, ekrane pasirodys vertikali linija,
kurià galime nustatyti ties pasirinktu piku. Ekrane uþsidegs skaièiai   (sekundës), rodan-
tys, kada uþregistruotas signalo sustiprëjimas (7.4 pav.). Tokiu paèiu bûdu iðmatuoja-
me kito piko laikà. Skirtumas tarp abiejø laikø ir bus pulsaro periodas.

7.4 pav. Pulsaro signalo laiko matavimas.

Tikslesná periodà gausime, jei matuosime ne gretimø, o toliau vienas nuo kito esan-
èiø pikø padëtis. Pavyzdþiui, pirmo ir deðimto. Tada pulsaro periodas bus:

.
10

)( 010 TT
P

−= (7.1)

Galime iðmatuoti pulsaro periodà ties skirtingais daþniais – nuo 400 iki 1400 MHz
– ir gauti vidutiná pulsaro periodà (7.1 lentelë).

7.1 lentelë. Pulsaro periodo skaièiavimas.

Pulsarø atstumø nustatymas

Kuo þemesnis daþnis, tuo vëliau mus pasiekia signalas. Taip pat signalas labiau
vëluoja esant didesniam elektronø tankiui tarpþvaigþdinëje medþiagoje. Elektromag-
netiniø bangø greitis apskaièiuojamas pagal formulæ

,
4150

2

cn

f
v

⋅
= (7.2)

Dažnis Pirmo piko 

laikas 

Paskutinio piko 

laikas 

Pikų skaičius Pulsaro periodas 

P 

400 MHz     

600 MHz     

800 MHz     

1000 MHz     

1200 MHz     

1400 MHz     
 



47

ÞVAIGÞDÞIØ FIZIKOS KOMPIUTERINIAI LABORATORINIAI DARBAI ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

kur f – daþnis (MHz), n
e
 – elektronø  skaièius tûrio vienete. Ðiame laboratoriniame

darbe laikysime, kad tarpþvaigþdinës erdvës tankis yra 0,03 elektronø/cm3. Taigi elek-
tromagnetiniø bangø greitis bus:

.
5,124

2f
v = (7.3)

Tarkime, kad T
1
 yra pulsaro piko registravimo laikas ties daþniu f

1
, T

2
 – pulsaro piko

registravimo laikas ties daþniu f
2
, D – pulsaro nuotolis, iðreikðtas parsekais (pc).  Tada

tos paèios pulsacijos pikø, iðmatuotø ties skirtingais daþniais, laikø skirtumas bus:

,
12

12 v

D

v

D
TT −=− (7.4)

.
11

5,124
2

1

2

2

12

















−





⋅

−=

ff

TT
D (7.5)

Taigi norint nustatyti atstumà iki pulsaro mums paprasèiausiai reikia iðmatuoti pul-
sacijos piko laikà ties dviem skirtingais daþniais.

Matavimas

Nukreipkime teleskopà  á pulsarà 0628–28. Ájunkime imtuvà ir nustatykime já Freq

400MHz daþniui. Vert. Gain ir Horz. Secs tegul bûna 4. Pradëkime signalà registruoti.
Dabar pridëkime dar kito daþnio kanalà (nuspauskime mygtukà Add Channel).

Freq Incr. nustatykime 10 MHz. Ájunkime imtuvà ir þiûrëkime, kas vyksta didinant an-
tro kanalo daþná kas 10 MHz – 410, 420, 430... iki 600 MHz (7.5 pav.).

7.5 pav. Pulsaro signalas ties skirtingais daþniais.
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Dabar su Add Channel pridëkite dar treèià kanalà ir nustatykite já 800 MHz daþ-
niui.

Ájunkime imtuvà ir rezultatø áraðymo árenginá – Record On. Palaukite, kol pulsacijos
perbëgs per ekranà 5–6 kartus. Kompiuterio ekrane pasirodys uþraðas, kad áraðyta
1600 taðkø. Nurodykite rinkmenà, á kurià bus áraðyti matavimo duomenys.

Dabar áraðytus duomenis galima analizuoti. Uþdarykime imtuvo langus, pasirinki-
me ið meniu File → Run → Data Analysis. Jeigu Jûs dar nebuvote iðëjæ ið programos,
pasirodys bendra informacija apie áraðytà rinkmenà. Jei buvote iðëjæ ið programos,
reikës pakrauti duomenø rinkmenà: Files – load.

Iðmatuokime pulsacijos piko laikà ties trim skirtingais daþniais. Nuspaudæ kairájá
pelës klaviðà, pamatysite vertikalià linijà, kurià galite stumdyti. Linijos padëtis parodys
matuojamo pulsacijos piko laikà.

Dabar ið matavimo duomenø apskaièiuokite atstumà (7.2 lentelë).

7.2 lentelë. Pulsaro atstumo apskaièiavimas.

Dažniai T1 – T2 (1/f2)
2 
– (1/f1)

2
 D (pc) 

f1 f2    

600 400    

800 400    

800 600    
 

Tokiu pat bûdu nustatykite pulsarø 2154+40, 2154–40 ir kitø atstumus. Matuojant
pulsarø signalus, svarbu matuoti tos paèios pulsacijos daþnius.

Uþduotys

1. Nurodykite pulsarø 2154+40, 0740–28, 0531+21 ir dar keleto matuotø pavadini-
mus, koordinates, nustatytus periodus ir atstumus.

2. Ar priklauso pulsaro periodas nuo daþnio?
3. Kaip priklauso pulsaro signalo stipris nuo daþnio?
4. Ties kuriuo daþniu pulsaro signalas stipriausias?
5. Iðmatuokite pulsarø 2154+40, 0740–28, 0531+21 ir dar keleto periodus. Suraðyki-

te ðiuos pulsarus amþiaus didëjimo tvarka.
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Interneto ðaltiniai

Sloan teleskopo moksliniai projektai:
http://www.sdss.org/

Spitzer kosminis teleskopas:
http://www.spitzer.caltech.edu/

GALEX kosminis teleskopas:
http://www.galex.caltech.edu/

CLEA (Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy) kompiuteriniai
laboratoriniai darbai:
http://www.gettysburg.edu/academics/physics/clea/CLEAhome.html

VizieR sistema:
http://vizier.u-strasbg.fr/

Programa StatStar99:
http://astrophysics.weber.edu/Codes.html

Programa Sclock2.0:
http://leo.astronomy.cz/sclock/sclock.html

Amerikos kintamøjø þvaigþdþiø stebëtojø asociacija:
http://www.aavso.org/

Julijaus dienø skaièiuoklë:
http://www.tesre.bo.cnr.it/~mauro/JD/

Padrikøjø spieèiø duomenø bazë:
http://obswww.unige.ch/webda/webda.html

Þvaigþdþiø evoliucijos trekø ir Padova izochronø duomenø bazë:
http://pleiadi.pd.astro.it/

NASA ADS duomenø bazë:
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

arXiv.org e-Print archyvas:
http://arxiv.org/
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