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Anotacija

Izmantojot augstas izSkirtsp&jas spektrus, noteikta 30 dazadu kimisko elementu
koncentracija zvaigznes HD235858 fotosféra, tostarp diviem elementiem (Sr un Mo)
koncentracijas novertetas pirmo reizi. Noverotas zvaigznes spektra izmainas laika gaita un to
izcelsme saistita ar oglekli saturoSo molekulu (C2 un CN) form&Sanos argjos zvaigznes
atmosféras slanos. Secinats, ka visticamakais iemesls kimisko elementu koncentraciju
nesakritibam vairaku autori starpa, ir zvaigznes spektra mainigums un apjomiga spektralliniju
blendésanas. No elementu daudzuma sadalijuma HD235858 fotosfeéra izspriests, ka zvaigzne

radusies vidg, kas bijusi bagatinata ar parnovu spradzienu atliekam.

Atslégas vardi: zvaigznu spektroskopija, AGB zvaigznes, post-AGB zvaigznes, s-procesa

nukleosintéze



Abstract

Abundances of 30 chemical elements in photosphere of the star HD235858 were derived
based on high resolution spectroscopy. Abundances of two elements (Sr and Mo) were
calculated for the first time. It was observed that spectrum of the star varies by time. This
variation was found to be an effect of formation of carbon based molecules (C. and CN) in the
outer layers of atmosphere of the star. It was concluded that derived chemical abundance
variations among works of different authors are most likely due to variability of the spectra and
intense blending of spectral lines. Using calculated HD235858 photospheric abundance pattern,
it was shown that the star has formed in region which was full of remnants from supernova

explosions.
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Apziméjumu saraksts

Mo — Saules masa

M — Zvaigznes masa

AGB — Asimptotiskais milzu zars (angliski: asymptotic giant branch)
FDU — pirma sajauksanas (first dredge-up)

HGB — horizontalais milzu zars (horizontal giant branch)

H-R — Herc$prunga-Rasela

E-AGB — agrina asimptotiska milzu zara stadija (early AGB)

SDU - otra sajauksanas (second dregde-up)

TP-AGB — termiski pulsgjosais asimptotiskais milzu zars (thermally pulsing AGB)
TP — termiskais pulss (thermal pulse)

TDU - tresa sajauks$anas (third dregde-up)

HBB — karsta degsana (hot bottom burning)

ISM — starpzvaigznu vide (interstellar matter)

CSE — Apzvaigznes apvalks (circumstellar envelope)

Post-AGB — pécasimptotiska milzu zara stadija

CCD - ladinsaites matrica (charge coupled device)

LTE — lokals termodinamisks Iidzsvars (local thermodinamical equilibrium)
EW — ekvivalentais platums (equivalent width)

Z — atoma kartas skaitlis

A — atoma masas skaitlis

Fe | — neitrala dzelzs

Fe Il — vienkart jonizéta dzelzs

Te sy — zvaigznes efektiva temperatiira

¢ — mikroturbulences atrums

log e(Fe) — dzelzs koncentracija zvaigznes fotosfera decimallogaritmsika skala

log g — brivas kriSanas paatrinajums pie zvaigznes virsmas decimallogaritmsika skala
dex — decimallogaritma vieniba

log gf — oscilatora stiprums decimallogaritmsika skala

X — lerosinasanas potencials

[Fe/H] — zvaignzes metaliskums

Rv — zvaigznes radialais atrums

A — gaismas vilpa garums



levads

Zvaigzném, kuru sakuma masa neparsniedz 8 Saules masas, ir svariga loma kimisko
elementu sint€z€ Visuma un starpzvaigznu vides bagatinasana ar kodolsintézes produktiem, kas
kalpo par izejmaterialu nakamajam zvaigznu paaudze€m. P&c tam kad tdenraza un hélija
krajumi zvaigznes centralaja dala ir izsmelti, par zvaigznes galveno energijas avotu kliist
kodolsintézes reakcijas zvaigznes kodola apkartné - tidenraza un hélija deg$ana slani. So
evolucijas stadiju déveé par asimptotiskd milzu zara (AGB) stadiju, kuras laika temperatiira
kodolsintézes zona parsniedz 10® K, notick neitronu izdali$anas un elementu sintéze, kas
smagaki par dzelzi (Fe), ta saucamais s-process. Udenraza un hélija deg3anai slani raksturiga
nestabilitate, zvaigznes atmosferai - dinamika un masas zaudé$ana. Nov€rojumi un teorija
liecina, ka vairums smago elementu daba tiek sintezeti s-procesa AGB zvaigzngs, bet
koncentraciju proporcijas nosaka neitronu pliismas blivums un apstaroSanas gaita. Salidzinot s-
procesa model&Sanas rezultatus ar kimiska sastava ainu AGB zvaigznu atmosferas, ir iesp&jams
restaurét Galaktikas ktmiska sastava evoliiciju un katra zvaigznu tipa lomu taja.

Diemzel AGB zvaigznu absorbcijas spektri ir loti komplicg@ti, jo temperatiira atmosfera,
kura formgjas spektrs, ir ar kartu 2800 K un atomu Iinijam spektra virsii klajas molekularas
linijas. Pat loti augstas izskirtsp&jas spektri, kas musdienas ir astronomu riciba, nedod iesp&ju
stradat ar neblendétam atomu Iinijam. Preciza kimiska sastdva analize izmantojot $adus
spektrus ir loti sarezgita. Par laimi, sekojoSo zvaigznu evoliicijas stadiju, ta saucamo
pecasimptotiskd milZzu zara (post-AGB) stadiju, raksturo augstaka efektiva temperatiira un
salidzino$i vienkarSaki spektri. To analize palidz kvantitativi aprékinat kodolsintézes produktu
koncentracijas, kas raditas ieprieks€ja evoliicijas stadija. No otras puses, zvaigznes evoliicija
post-AGB stadija norisinas loti strauji un daudzi procesi joprojam nav izprasti. Pieméram,
miglajs, kas veidojas zvaigznes apkartn€ masas zaudeSanas rezultata, parasti ir asimetrisks.
Zvaigznei raksturiga sfériska simetrija un asimetrijas veidoSanas c€loni pagaidam ir drizak
hipotéZu [imeni un gaida eksperimentalu pieradijumu. Nav skaidrs, ka tiesi notiek zvaigznes
pareja no AGB stadijas uz post-AGB stadiju, kadi parametri raksturigi zvaigzném parejas
stadija un ka to izmainas ietekmé zvaigznes evoliicijas tempu. Aktuala ir ta saucamo atdzimuso
(born again) zvaigznu izpéte. Karsta zvaigzne pe&c kodolresursu pilnigas (?) izsmelSanas cela
uz balta pundura evoliicijas stadiju negaidot atgrieZzas post-AGB zvaigznu pulka. Izskaidrot,
kapéc notiek ta vai citadi, iesp&jams tikai balstoties uz vispusigiem pétijumiem. Uzskaitito
zinatnisko problému risinasana ipasa loma ir zvaigzném, kuras nesen pametusas AGB stadiju.

Galaktika identificets neliels skaits zvaigznu, kuras atrodas parejas fazé no AGB uz post-AGB



stadiju un So prototipu detaliz€ta analize, izmantojot dazadus instrumentus un metodes, sola
atrisinat vismaz dalu no miklam.

LU Lazeru centra Astrospektroskopijas laboratorija aktivi nodarbojas ar $adu zvaigznu
analizi. Peéd€jos gados pasaules vadoSajos astrofizikas zurnalos publicéti vairaki raksti
[1,2,3,4,5], kuros noskaidroti auksto post-AGB zvaigznu raksturlielumi un evolicijas detalas.
Viens no prototipiem ir zvaigzne HD235858, kura saskana ar aprékiniem ir pametusi AGB
pirms apméram 400 gadiem. P€d&jo 10 gadu laika veikti intenstvi HD235858 spektroskopiski
un fotometriski novérojumi un datu model&Sana. Zvaigznei konstatétas pusregularas pulsacijas,
masas izmeSanas epizodes un triecienvilnu veido$anas atmosféra. Saja bakalaura darba ir

turpinata iegiito datu analize un modeleSana ar mérki noteikt koncentracijas iesp&jami lielam

kimisko elementu skaitam HD235858 atmosfera, izmantojot augstas izSkirtsp&jas spektrus, kas
ieglti pedgjo desmit gadu laika, méginot izskaidrot statistiski nozimigas koncentraciju
atSkiribas dazadu autoru petijumos.

Lai sasniegtu izvirzito mérki formul&ti sekojosi uzdevumi:

1. HD235858 absorbcijas spektra apskats dazados laika posmos;

2. Neblend&tu un maz blendétu liniju atlase zvaigznes spektra;
3. Kimisko elementu koncentraciju zvaigznes fotosféra aprekins;
4

Zvaigznes atmosféras parametru precizéSana

Darbs sastav no 5 dalam. Pirmaja dala tiek dots mazas un vid€jas masas zvaigznu vélo
evollicijas stadiju apraksts, akcent&jot nozimigakos astrofizikalos procesus. Otraja dala tiek
1zklastiti zvaigznu augstas 1zSkirtsp€jas spektroskopijas un atmosferu modelu metodes pamati.
Tresaja dala ir dots Tss pétama objekta svarigako zinatnisko publikaciju apskats. Ceturtaja dala
ir izklastiti HD235858 spektru analizes un model&sanas rezultati. Piektaja dala apkopoti

svarigakie rezultati, izdariti secinajumi un ieskic@tas nakotnes perspektivas.

Darba gaita iegiitie provizoriskie zinatniskie rezultati 2015. un 2016.gada tika prezenteti
divas LU zinatniskajas konferences:
1) L.Zacs, L.Priekule, K.Pukitis ,,Protoplanetaro miglaju spektroskopijas aktualitates”, LU
73, Sekcija ,,Astrospektroskopija, atomu un molekulu fizika”, FMF, 2015.gada
5.februaris
2) L.Zacs, K.Pukitis, M.Greiselis ,,Astrospektroskopijas aktualitates”, LU 74, Sekcija
»Astrospektroskopija, atomu, molekulu un optiska fizika”, FMF, 2016.gada 5.februaris



Balstoties uz bakalaura darba iegiitajiem rezultatiem tiek gatavota zinatniska publikacija
starptautiskam recenz€jamam zurnalam, kuru planots pabeigt un iesniegt lidz 2017.gada

rudenim.



1. MAZAS UN VIDEJAS MASAS ZVAIGZNU VELAS EVOLUCIJAS
STADIJAS

1.1. Evoliucija un sajaukSanas procesi

AGB faze ir pedéja evolicijas stadija mazam un vidéjas masas zvaigzném (0.8-8 Mo),
kura domingjoSais energijas avots ir kodolsintéze. Isuma zvaigznu evoliiciju Iidz Sai stadijai var
raksturot $adi: galvenas secibas zvaigznu kodolos notiek Tidenraza degSana. Pec tidenraza
resursu izsmel3anas centra galvenas secibas zvaigzne klist par sarkano milzi. Saja evoliicijas
stadija zvaigznei palielinas starjauda un veidojas liels konvektivs apvalks, kas var iesniegties
dzilakajos slanos, kur notiek H degSana. Lidz ar konvektivajam plismam zvaigznes virspusé
tiek uznesti H degsanas produkti. So procesu sauc par FDU. Evoliicija pa RGB beidzas, kad
zvaigznes centra vai nu degeneréti, uzliesmojuma veida (ja M<2.5Mo), vai ari nedegeneréta
veida aizdegas He. Sekojoso evoliiciju raksturo He degSana konvektiva kodola un H degSana
slani ap to. Hélija degsanas procesi rada '2C, kas talak a satverSanas procesa kliist par 160. Saja
bridi zvaigzne, palielinot temperatiiru un samazinot starjaudu, parvietojas pa HGB. Galu gala
kodola esosais He tiek izteréts, atstajot aiz sevis no C un O sastavosu kodolu un zvaigzne H-R
diagramma atkal sak kapt uz augsu, bet nu jau pa AGB. Attéla 1.1 shematiski paradita AGB

zvaigznes uzbiive.

Intershell region:

about 75% “He
about 22% "*C
about 2% 2??Ne

<1%160

core \

Helium burning shell

Hydrogen burning shell

1.1. att. AGB zvaigznes iek$éja uzbiive [1]
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E-AGB stadija kodolreakcijas notiek ap kodolu esosa He slana un zvaigzni aptverosa H
slana lejasdala. He degSanas slanis pamazam nobidas virziena uz zvaigznes arpusi. Ja zvaigznes
sakotngja masa ir lielaka ka 4Mo, tad He degSanas slana nobide izsauc apjomigu zvaigznes
izpleSanos, ka rezultata H degSanas slanis nonak v&saka zvaigznes regiona un kodolreakcijas
taja tiek partrauktas. Masivakas AGB zvaigznés konvektivais apvalks sp€j skérsot apslapeto H
degsanas slani un H degganas produkti tiek uznesti zvaigznes atmosféra. So procesu sauc par
SDU. SDU bitiski palielina 1*N koncentraciju zvaigznes atmosféra [6].

AGB zvaigznes turpmakas evoliicijas laika He degSanas slanis nav aktivs, tacu periodiski,
zvaigznes saspie$anas rezultata, tas uzliesmo un deg apméram 103 gadus, 153 laika radot lielus
energijas daudzumus. Sis process raksturo TP-AGB zvaigzni [7]. Uzliesmojumi stimulg
apméram 100 gadu ilgu konvektivo plismu rasanos He starpslani — regiona, kas stiepjas no He
lidz H degganas slanim. Sis process iejauc He degsanas slana radito 12C He starpslani. Lidz ar
He degSanas slana uzliesmojuma rimsanu, taja radita energija liek zvaigznei izplesties un
atdzist. Ta rezultata H degSanas slanis nokloist vésaka zvaigznes regiona un taja vairs nav
pietickami liela temperattra kodolreakciju norisei, kas, savukart, lauj zvaigznes konvektivajam
apvalkam iespiesties zem slana, kur ieprieks notika H degsana, tas ir, tas skar ar 12C bagatinato
He starpslani. Rezultata ogleklis tiek uznests zvaigznes virsgjos slanos. Sis ir TDU process [6].
TDU laika konvektivais apvalks iespiezas dzilak zvaigzn@ taja gadijuma, ja ta ir metaliskaka
[7]. P&éc TDU zvaigzne atkal saraujas un H slanis vélreiz iedegas. Nakamais He uzliesmojums
notiek péc apméram 10° gadu perioda, kura garums, galvenokart, atkarigs no zvaigznes kodola
masas. Saja perioda visa energija, ko zvaigzne staro, rodas, galvenokart, H apvalka
kodolreakcijas. Galu gala atkal notiek He uzliesmojums un cikls atkartojas [8]. Secigu TDU
epizozu laika atmosfera palielinas C/O attieciba, ko novéro MS, S un C tipa zvaigznés [9].
Kimiska sastava izmainas apvalka, kas rodas TDU rezultata, atstaj butisku ietekmi uz
zvaigznes spektru. Spektra sak dominét no C sastavoSas molekulas (CN, Cz, HCN), ieprieks
domingjoso metalu oksidu vieta (TiO, VO) [6]. TP-AGB stadija zvaigzne parasti novérojama
ka mainzvaigzne. Radialas zvaigznes pulsacijas un atmosferas caurspidiguma izmainas izsauc
zvaigznes spozuma mainu. Sis zvaigznes tiek klasificétas ka miridas, pusregularas vai

neregularas mainzvaigznes [10].



1.2. Kodolsintézes procesi

Saskana ar teoriju zvaigzném ar mazu un vidéju sakuma masu kodolsintézes un
sajauksanas procesi var atskirties. Atskiribas noverojamas ari zvaigznu spektros. Vidgjas masas
zvaigzném ar M>4Mo konvektiva apvalka lejasdala starp sekojoSiem TP iesniedzas H degSanas
slana virspusé. Rezultata apvalka lejasdala temperatiira var sasniegt 10® K, kurd var notikt
protonu satver$anas reakcijas. Saja gadfjuma protonu satver§ana izpauzas ka, galvenokart, CN
cikla reakcijas: >C(p,y)=N, N S sabruksana rada '3C, kas, savukart, iesaistas reakcija
13C(p,y)¥N. Tas ir ta saucamais HBB process, kura rezultata tiek novérsta oglekla zvaigznes
veidosanas, jo N koncentracijas palielinasanas rezultata C/O attieciba klist zemaka par 1.
Augstakas temperatiiras (smagakam zvaigzném) Sis process iedarbina Ne-Na k&di un ar1 Mg-
Al k&di, kas paradita Attela 1.2. HBB process AGB zvaigznei nelauj klut par oglekla zvaigzni,

jo sakotn&ji uznestais 2C tiek parveidots par 1N, un C/O attieciba saglabajas mazaka par vienu

[8].

(p'Y) 75X (p'Y) e (p'Y) P stttk
O ELEC T UL

(B%) (I*)l (B%) (B*)
A 1l \
’21Na | 1\/25A| \, ZSMg (B*)
P,y)  (PY) (P, y) ®.7)
!
(P, v) (p, u) (P, y) (P, v)
Ne-Na Mg-AI

1.2. att. Ne-Na un Mg-Al reakciju kédes. Ar partrauktajiem apliem noraditi nestabilie
izotopi [11]

Galaktika litijs ir noverojams loti mazas koncentracijas, kas skaidrojams ar to, ka tas p-p
cikla tiek sadedzinats jau pie 2.5 MK. AGB zvaigznei piedzivojot HBB litijs tiks radits
Kamerona-Fovlera mehanisma, kura reakcija He(a,y)’Be veidojas berilijs. Nepasp&jot
iesaistities citas kodolreakcijas berilijs tiek uznests uz vésakiem zvaigznes slaniem, kur sabruk
par 'Li [12]. No otras puses, litijs tiek iznicinats protonu sakerSanas reakciju rezultata
konvektiva apvalka apaksSdala. Li raSanas dominé tik ilgi, kamér ir pieejams sakotngjo

evoliicijas stadiju raditais *He, bet péc tam sak domingt Li sadeg3anas reakcijas. Tas nozimé,



ka zvaigznes ar paaugstinatu Li koncentraciju atmosfera, ir novérojamas islaicigi. Tacu AGB
zvaigzneli atri zaud&jot masu tiek paaugstinata Li koncentracija ISM [13].

Dzelzij ir lielaka saites energija uz nuklonu, tapéc smagaku kodolu sintezESanai
nepiecieSama aréja energijas pievadiSana. Vairums elementu, kas smagaki par dzelzi,
veidojusies neitronu satverSanas reakcijas. Ta ka neitronam nav elektriska ladina, tas viegli var
sasniegt atomu kodolus. Neitrona satverSanas varbiitiba ir atkariga no neitrona kingtiskas
energijas, ka arT kodola masas skaitla. Piem&ram, Saules sisttma izotopu koncentraciju
sadalfjuma novérojami maksimumi pie masas skaitliem A=70-90, 130, 138, 195 un 208. Sie
masas skaitli atbilst kodoliem ar slégtam neitronu ¢aulam pie t.s. neitronu magiskajiem
skaitliem N=50,82 un 126. So skaitlu gadfjuma neitronu satverSanas varbiitiba ir loti maza,
tapec kodoli ar slégtam neitronu ¢aulam satverSanas reakcijas piedalas retak un rezultata to
koncentracijas laika gaita palielinas.

Neitrona satverSanas rezultata, kodols ar masas skaitli A tiek parvérsts smagaka kodola:

(Z,A)+n->(Z,A+1)+y.
Rezultgjosais kodols var biit nestabils un sabrukt, vienam neitronam parvérsoties protona:
Z,A+1)->Z+1L,A+1D)+e +7,.

Daba ir noverojami divi neitronu satverSanas procesi, atkariba no neitronu pliismas.
L&naja jeb s-procesa neitronu pliisma ir tik maza, ka jebkura  sabruksana pasp€j notikt pirms
nakama neitrona satverSanas. Stabilakie kodoli 11dz masas skaitlim A=210 tiek sintezgti s-
procesa. Sis process izskaidro elementu koncentraciju maksimumus pie A=88, 138 un 208.
Gadijuma, kad neitronu plisma ir tik liela, ka 8 sabruk$ana nenotiek pirms nakamas neitrona
satver$anas, notiek straujais jeb r-process. Saja procesa tiek raditi ar neitroniem bagataki kodoli
ka s-procesa. R-procesa radito kodolu koncentraciju maksimumi atrodas pie masas skaitlu
vertibam, kas ir apméram par 10 vienibam mazakas ka s-procesa gadijuma. R-procesam
nepiecieamas neitronu pliismas vértibas AGB zvaigznés netiek sasniegtas. Sis neitronu
satverSanas procesa veids tiek saistits ar parnovu spradzieniem [14].

Parametrs, lai raksturotu relativo koncentraciju sadalfjumu s-procesa, ir neitronu
ekspozicija T = fot N, (t)V(t) dt, kur N,, ir neitronu blivums un V relativais atrums starp
neitroniem un kodoliem, kas integréts laika posma, kura notiek neitronu satverSana. Liela
neitronu ekspozicija noved pie lielakas smagako s-procesa kodolu koncentracijas (Ba, La, Ce)
attieciba pret vieglakiem kodoliem ka Y vai Zr [9].

AGB zvaigzn@s s-procesa norisei nepiecieSamos neitronus nodrosina divi mehanismi.
Pirmaja mehanisma jeb galvenaja s-procesa komponentg, perioda starp diviem TP, lénu

neitronu pliismu nodrodina C(a,n)!0 reakcija, kas notiek *C kabata, kas atrodas He
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starpslani. Sis reakcijas norisei nepieciesama 108 K liela temperatiira. Ta ka He starpslani
praktiski nav protonu, tad jabut kadam papildus sajaukSanas mehanismam, bez 1.1 nodala
apskatitajiem, kas iemaisa starpslani protonus no apvalka, lai vartu notikt
L2C(p,y)BN(BT,v)1C un veidoties °C kabata. Joprojam nav isti skaidrs, kads fizikalais
mehanisms liek starpslani veidoties $ai kabatai. Otra neitronu avota - reakcijas ?Ne(a,n)*>Mg
aktivizeésanai nepiecieSsama temperatiira, kas lielaka ka 3-10% K. ’Ne veidojas sekojosos a
satverSanas procesos slani, kura notick He degiana: “N(a,y)®N(8*,v)*®0(a,y)**Ne.
Sakotngjais *N nak no CNO cikla reakcijam [9]. Sada temperatira AGB zvaigzn@s tiek
sasniegta TP laika [12]. Saja gadijuma neitronu plismas blivums sasniedz lidz pat 10'° cm
(*3C avota gadijuma — 107 cm®), bet §is neitronu pliismas ilgums ir nesalidzinami mazaks ka
13C mehanisma nodrosinatas (dazi gadi salidzinajuma ar 10° gadiem). Rezultata neitronu
ekspozicija ?’Ne gadijuma ir mazaka. Siemesla d&] s-procesa jauda tiek ierobeZota uz elementu
sintézi viegla s-procesa komponentei (Rb, Y, Sr, Zr), kamér smagakie elementi no Ba lidz Pb
tik pat ka netiek sintezeti [15].

Ar neitronu satverSanu ar saistama AGB zvaigzn@s novérota tendence palielinaties
9F/180 attiecibai, ja pieaug 12C/*°0 attieciba. No s saistibas izriet, ka tiesi termiskas pulsacijas
saistitas ar 1°F izcelsmi. Iespgjams, °F rodas sekojo$d mehanisma: *3C rada brivus neitronus
rekcija *C(a,n)!®0, dazus no Siem neitroniem satver N, ka rezultata rodas *C un brivi
protoni. Sie protoni un dazi protoni no 2°Al(n,p)*Mg reakcijas tiek satverti 20 kodola:

BO(p, a)*®N(a,y)'°F. Péc tam °F TDU procesa tick uznests zvaigznes atmosfera [13].

1.3. Masas zaudéSana

Visu vela attistibas stadija esoSo auksto milzu zvaigznu kopiga ipaSiba ir intensivs
zvaigznu vEj$ un puteklu dalinu klatbuitne to argjas atmosferas dala [17]. levérojama vielas
zaudéSana no zvaigznes virsmas arf ir loti svarigs AGB fazes aspekts, kam ir milziga ietekme
uz zvaigznes evoliiciju un kodolsint€zes procesiem. Palielinoties masas zaudéSanas atrumam,
atrak pazid zvaigznes apvalks un beidzas evoliicija, TP un elementu sintéze [13].

AGB zvaigznes pulsacijas ietekmé izstarotas energijas daudzumu, ka ari nodod
mehanisko energiju ar&jiem, vaji saistitajiem atmosféras slaniem. Rezultata formgjas plasa
atmosfera, kura veidojas triecienvilni [16], kas periodiski paatrina ar€jos atmosféras slanus
virziena uz arpusi. Slani atdalas no zvaigznes un var tikt uznesti tados augstumos, kuros sakas
puteklu dalinu veidoSanas, ja sakotn€jais atrums ir pietiekami liels. Zvaigznes fotons saduras ar

puteklu dalinu, kas absorb€, emité vai izkliede fotonu un rezultata puteklis ieglist impulsu.
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Puteklu dalina saduras ar daudz vieglakam gazes dalinam, ka rezultata gazes dalinas tiek
ievérojami paatrinatas bet sadursme uz putekla atrumu nozimigu iespaidu neatstaj. Talak gazes
dalinas saduras ar citam gazes dalinam. Rezultata kopgjais gazes un puteklu impulss ir vérsts
prom no zvaigznes.

Oglekla zvaigznu gadijuma zvaigznu vé&ju rada radiacijas spiediens uz amorfam oglekli
saturosam puteklu dalinam, bet skabekla secibas zvaigznés — silikatu puteklu dalinam. M klases
zvaigznu apvalkos noveérojamas ari lielas olivina un piroksina tipa Mg-Fe silikatu puteklu

koncentracijas [17].

5x10%3cm ~2.5x10"cm ~5x10'%cm ~1x10"7cm
distance: 1R. r--SR. ~100R. ~20000R,
< ~_ I ————
temperature: ~2000K ~1000K ~100K ~10K

_\\’_ ‘
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1.3. att. Shematisks AGB zvaigznes CSE attélojums. DaZi no kimiskajiem procesiem (ar
sarkanu) noraditi tipiskajas temperatiiras un attalumos, kur tie notiek. Ar zilu noradits

starpzvaigZnu vides UV fotonu saskarsme ar aréjo CSE slani [16]

AGB stadija zvaigznu véja forma zvaigzne zaude ievérojamu masu. Tipisks v&ja atrums
ir no 10 Iidz 30 km/s, bet masas zaudésanas atrums ~108-10* Mo/gada. Zvaigznu v&j$ no
izsviestajiem atomiem un puteklu dalinam veido CSE, kas stiepjas lidz pat 10*® m attalumam
no zvaigznes, kur temperatiira ir tuva starpzvaigznu vides temperatiirai ~ 10 K. CSE struktiira
un taja notiekosie procesi paraditi Attéla 1.3. AGB zvaigznu CSE notiek puteklu dalinu
veidoSanas un kimiskas reakcijas, kuru rezultata veidojas plass neorganisko un organisko
molekulu spektrs. CSE saturo$a gaze galvenokart ir molekulara stavoklt un ta atspogulo
zvaigznes kimisko sastavu. Molekulas atrodas dazadu izméru apvalkos (lielakie apvalki CO un

H2 molekulam) vai arT slanos ar dazadiem radiusiem un platumiem atkariba no molekulas
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sp€jas pretoties UV fotonu ierosinatai disociacijai. Puteklu dalinu apvalki stiepjas daudz talak
ka molekulu apvalki [16].

AGB stadijas nosléguma fazg€ notiek parmainas v€ja raSanas mehanisma un tas no sferiski
simetriska klust aksiali simetrisks vai pat veérsts kada noteikta virziena. Lai gan masas
zaud@€Sanas atrums samazinas, tas izmesanas atrums ir palielinats, tapéc to déve par superveju.
Supervéja rezultata loti atri tiek nomests ar H bagatais, konvektivais zvaigznes argjais apvalks
un tiek zaud€ts no 20 Iidz 80 % zvaigznes sakotngjas masas. Talak zvaigzne saraujas un
palielinas tas virsmas temperatiira. So stadiju dévé par post-AGB fazi. Péc tam kad zvaigznes
efektiva temperatiira sasniedz 25000 K un CSE nav paspgjis izklist starpzvaigznu vide,
zvaigznes starojums joniz€ apkartgjo gazes apvalku un Visuma tiek noverots ta saucamais PN.
Post-AGB faze ir loti 1sa un ilgst no 10! 1idz 10° gadiem atkariba no kodola masas un masa
zaudeéSanas atruma. AGB evoliicija beidzas, kad tiek nomests pilnigi viss zvaigznes apvalks un

pari paliek no C un O sastavoss kodols — karsts un kompakts baltais punduris [10, 18].
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2. DARBA METODIKA

2.1. Zvaiginu augstas izskirtspéjas spektroskopija

Spektrografi

Vienkarsakais astrofizika lietotais spektrografs ir objektiva prizmas spektrografs, ko
veido teleskopa objektiva priek§a novietota prizma. Prizma izveér§ dazadus gaismas vilna
garumus spektra. Parasti ekspozicijas laika praktiskos noliukos teleskops tieck mazliet pavérsts
perpendikulari spektram, kas to padara plataku, ertak analiz€jamu. Ar §adiem spektrografiem
iesp&jams uznemt vairaku zvaigznu spektrus vienlaicigi un parasti tos izmanto zvaigznu
spektralai klasifikacijai.

Precizakai zvaigznu spektra analizei tiek lietoti spraugas spektrografi. Tiem teleskopa
fokalaja plakn€ novietota Saura sprauga. Gaismai, izejot caur spraugai, kolimatora l&ca vai
spogulis veido paral@lu staru kiili un novirza to uz prizmu, kas to izveérs spektra. P&c tam gaisma
ar 18cas vai spogula palidzibu tiek fokuséta uz kadas registr&josas iekartas.

Spraugas spektrografu gadijuma ka disperg€josais elements visbiezak tiek lietots
difrakcijas rezgis. Uz difrakcija rezga virsmas ir periodiski ievilktas rievas, parasti vairaki simti
uz milimetru. Kad gaisma tiek atstarota no rezga virsmas, to pametosie stari sava starpa interferé
un tiek izversts spektrs vairakas kartas. Tiek izmantoti ka refleksijas, ta transmisijas rezgi.
Refleksijas rezgu gadijuma nenotiek papildus gaismas absorbcija, ka tas ir prizmas vai
transmisijas rezga gadijuma. Salidzinot ar prizmu spektrografiem, difrakcijas rezgiem parasti ir
lielaka lenkiska dispersija — sp€ja izverst spektru, kas noved pie lielakas spektralas izskirtspejas
[14].

Eseleta spektrografiem ir liela lenkiska dispersija, kas tiek iegiita, stradajot ar augstam
difrakcijas kartam. Spektrs efektivi tiek sadalits vairakas Sauras joslas, izmantojot no spraugas
spektrografa disperggjosa elementa nakoSo gaismu un perpendikulari tam novietojot citu
prizmu vai difrakcijas rezgi. Sadi iegiits spektrs sastav no vairakam $auram joslam — kartam,
kas atrodas viena zem otras, turklat, galos kartas var mazliet parklaties. Galvena eSeleta
spektrografa prieksrociba ir plaSs vilpu garumu diapazons vienas ekspozicijas laika, kas ir loti
svarigi astronomisko objektu kimiska sastava analizei. Minuss §adiem spektrografiem ir lielaka

neprecizitate difrakcijas kartas galos, kas rodas d&l zemakas signala pret troksna attiecibas [19].
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Gaismas detektori

Optiskajos teleskopos, iegiita spektra registréSanai pamata izmanto vai nu fotoplates vai
ar1 CCD kameras. Fotoplate ir ar planu sudraba bromida slani parklata stikla plaksne. Uz
virsmas esosie sudraba joni spgj pievienot sev elektronus, kuri tiek atbrivoti kritosas gaismas
rezultata. Rezultata rodas neitrali sudraba atomi, kas atkariba no vietas, kur uz fotoplates
nonakusi gaisma, veido attelu. Fotoplates nepiecieSams kimiski apstradat, lai attéls laika gaita
nezaud@tu savu kvalitati. Ka fotoplasu priekSrocibas minamas liela izSkirtsp&ja un lielie izmeri,
kas lauj uznemt salidzinosi liela debess apgabala spektru, kuras atsver to trikumi — zema kvantu
efektivitate un tas, ka gaismas absorbcijas rezultata izveidojusos sudraba atomu daudzums nav
proporcionals uz fotoplati kritoSo kvantu skaitam. Daudz plasak miisdienas tiek izmantotas
ladinsaites matricas (CCD, no anglu val. charge coupled device). Tas veido taisnstiira rezga
veida izkartoti fotoaktivi silicija elementi. Fotoni, kritot uz Siem silicija elementiem, atbrivo
tiem proporcionalu elektronu skaitu, kas ekspozicijas beigas ar bides registru palidzibu novirza
uzkratos elektronus uz nolasiSanas buferi. Talak tiek izmerits katra elementa uzkratais 1adins
un saglabats digitala formata. Salidzinot ar fotoplati, CCD ir daudz augstaka kvantu efektivitate,

tomér nav tik augsta izSkirtsp&ja un pati matrica izméros ir maza [20].

Spektra izSkirtspéja

Spektra izskirtsp&ja ir atkariga no spektrografa disperg€josa elementa sp&jas izverst
gaismu spektra. To raksturo ar spektralo izskirtspg&ju R = A/AA , kur A1 — mazakais vilnu
garumu intervals, kas var tikt iz8kirts. Difrakcijas rezga gadijuma R = W - n/d, kur W —rezga
garums, d — rezga periods un n — difrakcijas karta, kura tiek aplikots spektrs. Pasa spektrografa
iz8kirtsp&ja ir mazaka, jo to ierobezo difrakcija uz spektrografa ieejas spraugas. Stradajot
augstas difrakcijas kartas iesp&jams iegiit loti lielu spektra izSkirtsp&ju, tomér, pieaugot n,
samazinas gaismas intensitate karta. Ta ka vairums astronomisko objektu ir loti vaji, uznemot
to spektru, netiek izmantota maksimala iesp&jama izSkirtspgja. Intensitates zudumu var
kompensét palielinot ekspozicijas laiku, tomér ari tas nedrikst but parak liels. Palielinot
eksponésanas laiku, detektors registré arvien vairak augstas energijas kosmiska starojuma
dalinas, kas kroplo spektru. Garakas ekspozicijas palielina ar1 zemes atmosferas ietekmi uz

spektru [19].

Troksnis
Troksnim astronomiskas izcelsmes spektros var but vairaki iemesli, kurus var iedalit tris
kategorijas: zvaigznu gaismas troksnis, debess fona troksnis un iekartu raditais troksnis. Pirmo

divu troksna veidu iemesls ir neregulara fotonu nonaksana uz detektora. Ar iekartu saistitais
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troksnis, galvenokart, ir elektroniska rakstura siltuma troksnis. Troksni kvalitativi raksturo ar
signala pret troks$na attiectbu: S/N = L/(L + 2B)*/?, kur L — no zvaigznes nako$o registréto
fotonu skaits, B — troks$nu rezultata registrétie kvanti. Palielinat L var, izmantojot lielaku
teleskopu, palielinot sist€tmas gaismas caurlaidibu un detektora jutibu. Samazinat B var,
piemé&ram, uzstadot kvalitativaku detektoru, dzes€jot detektoru un izvéloties noveérojumiem

vietu/laiku ar tums$aku debess fonu [19].

2.2. Atmosféru modelu metode

Zvaigznes atmosfera nosaciti sastav no slaniem, kuros veidojas starojums, kas sasniedz
noverotaju uz Zemes. Noverojama zvaigznes gaisma galvenokart rodas konkréta atmosferas
dala — fotosfera. Tadel, lai interpretétu zvaigznes spektru, ir nepiecieSams modelét zvaigznes
fotosféru un no tas nakoso gaismu [14].

Sarezgitakaja gadijuma fotosféras struktiiru ietekmé daudzi faktori, piem&ram, zvaigznes
rotacija un taja pastavosie magnétiskie lauki, tacu vairuma gadijumu izpildas pamatpienémumi,
kuri butiski atvieglo fotosféras modelésanu: 1) plakanparaléla zvaigznes atmosféra — Visi
fizikalie parametri ir atkarigi tikai no vienas telpas koordinatas; 2) hidrostatiskais lidzsvars —
fotosfeéra nenotiek liela apjoma masas paatrinajumi, kas salidzinami ar virsmas g, un zvaigzne
nezaudé masu; 3) atmosferas struktiiras, pieméram, plankumi un virsmas granulacija, netiek
nemti vera; 4) atmosferu neietekmé magnétiskie lauki. Ka vel viens biitisks vienkarSojums
minams lokala termodinamiska Iidzsvara (LTE) nosacijums. Principa LTE ir termodinamiska
lidzsvara nosacijums katram atseviskam fotosféras modela slanim, pienemot, ka katru slani
raksturo viena konkréta temperatiira. Sis nosacijums lauj lietot ierosmes un Sahas jonizacijas
vienadojumus, kas balstas uz Bolcmana sadalijumu, raksturot katra slana izstaroto starojumu ar
Planka funkciju un aprakstit dalinu atrumu ar Maksvela sadalijumu [19].

Praktiski fotosferas struktiras modeléSana nozimé€ spiediena un temperatiiras
aprékinasanu atkariba no atmosféras (geometriska, optiska) dziluma. Zvaigznes atmosféras
modelis tiek aprékinats konkrétam atmosferas metaliskumam [M/H], brivas kriSanas
paatrinajumam g uz zvaigznes virsmas un efektivai temperatiirai T, r¢ (Attels 2.1).

Biitiba atmosféras modela aprékina tiek risinati divi diferencialvienadojumi: hidrostatiska
lidzsvara vienadojums, kas nosaka spiediena sadalijumu, un energijas parneses vienadojums,
kura forma ir atkariga no ta, vai energijas parnese atmosfera notiek starojuma vai konvekcijas

cela un kas nosaka temperatiiras sadalfjumu taja [14].
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5758.8 8.58ee -8.7782 71

3.87852935E-81 3641.7 9.716E-81 4.554E+87 3.248E-85 ©6.293E-83 2.B8088E+85
3.78694565E-81 3782.7 1.195E+B8 7.003E+87 4.061E-85 5.645E-83 2.B888E+85
4.56796868E-81 3813.4 1.442E+88 8.0699E+87 4.286E-85 4.964E-83 2.000E+85
5.49423575E-81 3848.4 1.734E+00 1.891E+88 4.576E-85 4.773E-83 2.080E+85
6.58519495E-81 3881.9 2.879E+80 1.362E+B8 4.890E-85 4.688E-83 2.888E+85
7.87201881E-81 3913.4 2.485E+80 1.688E+88 5.220E-85 4.489E-83 2.808E+85

2.1. att. HD235858 atmosféras modela pirmas 7 rindas. 1. rinda — modela galva, kas uzrada (no
kreisas) T.ss, log g , [M/H], un slanu skaitu modeli. Talakajas rindas kolonnas secigi noraditi:
masas dzilums, temperatiira, gazes spiediens, elektronu spiediens, Roslenda videjais absorbcijas
koeficients, gaismas raditais spiediens un mikroturbulences atrums. Pirma rinda uzreiz péc

virsraksta raksturo atmosféras virséjo slani

2.3. Zvaigznes atmosferas parametri un to noteikSana

Efektiva temperatira

Zvaigznes virsmas temperatiiru raksturo ar efektivo temperatiiru, ko defing: [ 000 F,dv =
O'T:f £, Kur F,, starojuma (energijas) plisma, kas pamet zvaigznes virsmu integréta pa visam
EM starojuma frekvencém, o — Stefana-Bolcmana konstante. ST definicija ir ekvivalenta
apgalvojumam, ka T, ir tada absoliiti melna kermena temperatiira, kas izstaro tiesi tadu paSu
starojuma plusmu ka zvaigzne [19].

T,¢¢ noteikSanai izmanto vairakas metodes. Spektroskopiski T,y ir iespgjams noteikt,
izmantojot H 1 absorbcijas liniju profilus un nakamaja apak$nodala aprakstito spektralas
sintézes metodi. Udenraza atomu spektralliniju forma Starka efekta ietekmé ir atkariga no
fotosferas temperatiiras. Karstakam zvaigzném linijas sparni ir intensivaki. Zvaigznes H |
linijas tiek salidzinatas ar teor€tiski sintez€tajam. Ja liniju profili savstarp&ji nesakrit, tad tiek
mainita Terr vertiba un atkal veikta sintéze, Iidz iegust labu sakritibu starp novéroto un
aprekinato Iinijas profilu. Tiesa, §1 metode strada tikai zvaigzném, kam T <8000K [19].

Tesr iriesp&jams aprekinat arT izmantojot metalu spektrallinijas. Metalu Iiniju intensitate,
atkariba no konkrétas linijas, var biit vairak vai mazak atkariga no temperatiiras. Zvaigzném,
kam T,ss ir lidziga Saules efektivajai temperatirai, tiek izmantotas neitralas Iinijas, jo to
intensitate nav atkarigas no spiediena, savukart lielaku temperatiiru gadijuma tiek izmantotas
jonu linijas. Terr noteikSanai var izmantot divu tuvu esoSu metalu Iniju centralo dzilumu
attiecibas salidzinaSana ar kadu zvaigzni, kam T, zinama [19]. Cita populara T, s noteikSanas

metode balstas uz iterativu T, s atraSanu izmantojot kada konkréta elementa (parasti Fe, Ti, Cr)
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spektrallinijas ar atSkirigu ierosinasanas potencialu, panakot, ka iegttas koncentracijas no

visam lnijam ir vienadas.

Brivas kriSanas paatrinajums

Brivas kriSanas paatrinajums pie zvaigznes virsmas g, galvenokart, nosaka spiedienu
atmosfeéra un tas izmérus. Zvaigznes, kam g ir mazs, Klasificgjamas ka milzi un parmilzi,
savukart, lieli g novérojami punduriem. g tiek defindts: g=GM/R?, kur G — gravitacijas
konstante, M — zvaigznes masa, R — zvaigznes radiuss. Praksé parasti tiek izmantotas log ¢
vertibas, turklat g ir dots CGS sistema. Lai péc augSminétas formulas aprékinatu g,
nepiecieSams precizi zinat zvaigznes masu un radiusu, kas iesp&jams salidzinosi reti, tapec g
noteikSanai tradicionali tiek lietotas spektroskopijas metodes.

Lidzigi ka T,sf, arl logg iesp&ams noteikt izmantojot spektralas sintéz&s metodi.
Daudzos zvaigznu spektros novérojamas intensivas linijas, pieméram, H I linijas, Ca Il Hun K,
Ca 14227 A, Na 1 D un Mg I b, kuram ir intensivi sparni. So Iiniju profili ir atkarigi no g
vertibas. Peétamas zvaigznes spektra linijas tiek salidzinatas ar teorétiski aprékinatajam. Mainot
log g vertibu, iterativi tiek iegiita labaka saskana starp novéroto un aprékinato Itnijas profilu.
Sis metodes pielieto$anai nepieciesams precizi zinat zvaigznes T, £ un kimisko sastavu [19].

Populara metode logg spektroskopiskai noteikSanai balstas uz to, ka gazes raditais
atmosferas spiediens un elektronu spiediens ir savstarpgji saistiti. No elektronu spiediena
atmosfera ir atkariga konkréta elementa dazadu jonu koncentracija. Atmosféru modelu metodé
tiek rékinata kada konkréta kimiska elementa (parasti Fe) koncentracija, izmantojot neitralas
un jonu linijas, un iterativi mainot g tiek panakts, ka vienas un otras linijas dod vienu un to pasu
koncentraciju. Parasti iterativi aprékinot vienu no atmosferas parametriem paré€jie tiek fikséeti,

izmantojot informaciju, kas iegiita no neatkarigiem avotiem.

Mikroturbulences atrums
ZvaigZznu spektros noveérojamas absorbcijas Iinijas dazadu faktoru ietekmé tiek
paplasinatas. Bez Iinijas dabiska, novérojams ari, pieméram, Doplera paplaSinajums. Ja Doplera

T . : _ - 2 Ao (2kT\1/2
paplaSinajums ir termiska rakstura, tad ta vilpa garuma nobide: AAp = ?OUR = ?0(7) .

Doplera paplasinajumu var radit armt maza méroga, salidzinajuma ar atmosferas modela slani,
masas kustibas fotosféra — mikroturbulence. Sis masas kustibas atrums tiek aprakstits ar Gausa
sadalfjumu ar dispersiju ¢ — mikroturbulences parametru. Apvienojot abus apskatitos Doplera

o . D - Ao (2kT
paplaSinajuma iemeslus iegiist vilna garuma nobidi: AAdp = ?O(

1/2
+ 62) . Arl zvaigznes

m
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rotacija un makroturbulence — licla meéroga masas kustiba fotosfera, salidzinajuma ar
atmosféras modela slani, dod ieguldijumu Doplera paplasinajuma. Starka efekts un Van der
Valsa mijiedarbiba ari paplasSina spektrallinijas [19]. Dazadu zvaigznu atmosféras doming viens
vai otrs linijas Doplera paplasinasanas vieds, tacu milzu gadijuma parasti ta ir mikroturbulence.

Mikroturbulences parametru ¢ var aprékinat izmantojot augstas iz8kirtsp&jas absorbcijas
spektru. Saskana ar atmosféru modelu teoriju kada konkréta elementa koncentracija zvaigznes
atmosfera nevar biit atkariga no aprékina izmantotas Iinijas ekvivalenta platuma (EW, aplikots
nakamaja apaksSnodala). Iterativi vari€jot mikroturbulences atrumu tiek nodroSinata §1
nosacijuma izpilde, bet galiga vértiba tick nofikséta un izmantota turpmakajos aprékinos. Sada
veida secigi vari€jot vienu parametru pec otra un nepiecieSamibas gadijuma atkartojot ciklu tiek

panakt vislabaka aprékinata spektra saskana ar novéroto spektru.

Metaliskums un kimiskais sastavs

Zvaigznes atmosféras kimisko sastavu iesp&jams noteikt ar nakamaja apakSnodala
apskatitajam metodém. Kvantitativi raksturot koncentracijas iesp&ams ar masas dalam:
X+Y+Z=1, kur X - tidenraza, Y — hélija un Z — metalu (pargjo elementu) masas dalas attieciba
pret visas zvaigznes masu. Pieméram, Saulei: X=0.7381, Y=0.2485, Z=0.0134.

Otrs veids, ka raksturot kimisko elementu koncentracijas fotosfera, ir salidzinat attieciga
elementa daudzumu attieciba pret fidenraza daudzumu fotosféra. Saja gadijuma elementa
koncentraciju fotosféra defing $adi: log &(X)= Ig(Nx/Nn)+12, kur X — interes€josais elements,
Nx — attieciga elementa daudzums, Ny — tidenraza daudzums. Saja definicija ir pienemts, ka log
e(H)=12, kas Saules sistéma vismazak parstavétajiem elementiem dod log (X)= 0.0.

Biezi elementu koncentracijas zvaigznes fotosféra tiek salidzinatas ar atbilstoSajam
vertibam Saules fotosfera, kas palidz interpretét kimiska sastava izmainas salidzinot ar galvenas
secibas zvaigzném. Parasti tiek izmantots lielums [X/H]= log &(X) - log &(X)o.

Lai gan astrofizika visi elementi, kas smagaki par He, nereti tiek dévéti par metaliem,
metaliskuma definicija un pielietojumos biezi izmanto tikai Fe koncentraciju vai dzelzs grupas
elementu vid€jo koncentraciju. Tas saistits ar empiriku un praktiskam spektroskopijas iesp&jam.
Dzelzs koncentraciju zvaigznu fotosferas ir salidzinosi augsta, Fe daudzums labi ataino kopgjo
metalu koncentraciju, Fe linijas ir plasi parstavétas zvaigznu spektros un to atomu dati ir
kvalitativi, kas lauj noteikt Fe koncentracijas atrak un precizak, salidzinajuma ar citiem
elementiem. Zvaigznes metaliskumu $aja gadijuma raksturo vértiba [Fe/H] = log &(Fe) - log
g(Fe) o. Pieméram, [Fe/H] = -1 dex nozimg, ka zvaigznes fotosfera Fe kodolu ir 10 reizes mazak

ka Saules fotosfera (1 dex = 10 reizes).
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2.4. Atmosferas Kimiska sastava analize

Koncentraciju noteik§ana, izmantojot spektralliniju EW
Izmérot absorbcijas Itniju EW zvaigznes spektra ir iesp&jams aprékinat kimisko elementu
o Fa—F¢

koncentracijas. EW = fo ~ dA, kur F; — no zvaigznes nakosa starojuma pliisma pie
c

konkréta vilna garuma, F. — kontinuma jeb nepartraukta spektra starojuma pliisma linijas
apkartné. ST definicija atbilst spektralas linijas laukumam, kas norméts uz nepartraukto spektru.
Praksé kontinuma starojuma plisma tiek norméta ka vienu vienibu liela. Sis normésanas
rezultata linijas EW var aprakstit ar tadu taisnstiirveida linijas profila garumu, kas skaitliski

sakrTt ar normé&to Iinijas laukumu (Attels 2.2) [19].

F,
Fr2
FWHM F
\ /

\ / v

0
Ao A
-~

2.2. att. Spektrallinijas EW attelojums. F — starojuma plasma, FWHM — spektrallinijas
pusplatums [14]

Koncentracijas noteikSanai bez EW vértibas nepiecieSams zinat ari atomu datus,
pieméram, linijas centralo vilpa garumu, atoma (jona, molekulas) ierosmes potencialu —
energiju, kas nepieciesama, lai paceltu atomu, spektrallinijai atbilstosaja, ierosinataja stavokli
un parejas varbiitibu, ko astrofizika raksturo ar oscilatora stiprumu (gf'). Biezi liela nenoteiktiba
aprékinatajas koncentracijas vertibas ir tiesi tapec, ka nav pieejami precizi atomu dati, visbiezak
log gf .

P&éc tam kad ir aprékinats (vai panemts no esoSo modelu klasta) zvaigznes fotosferas
modelis, kas atbilst atmosféras parametriem, izmériti Iiniju EW un datu baz€ iegiti liniju
raksturojosie atomu dati, izmantojot standarta programmatiiru, kura realizéta atmosféru modelu

metode, skaitliski tiek aprékinata attieciga elementa koncentracija zvaigznes atmosfera.
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Aprekini tiek veikti iterativa cela, nosakot linijas teorétisko EW. Tiek mainita elementa
koncentracija fotosfera Iidz aprékinatais EW sakrit ar novéroto zvaigznes spektra. Katra liija

dod vienu koncentracijas vertibu no kuram aprékina vid€jo [19].

Spektrala sinteze

Spektralas sintézes metode nodrosina spektra skaitlisku aprékinasanu kada vilpu garumu
intervala visam taja esoSajam absorbcijas Iinijam un to nereti sauc par sintétisko spektru (Attels
2.3). Aprekina veikSanai nepiecieSami visi tie pasi ieejas dati, kuri minéti ieprieks, bet EW
vieta skaitliski tiek rekinats katras linijas profils. Ar So metodi iesp&ams iegiit precizakas
elementu koncentracijas, jo katras Itnijas profila tiek nemtas véra arT blendes, tomér metodes
realizacija aiznem daudz vairak laika. Spektrala sint€ze ir pasi noderiga v€sas zvaigznes un atri
rot€josas zvaigznés, kuras novérojama pastiprinata linijju blendéSanas — absorbcijas liniju
parklasanas sava starpa pat augstas izskirtspgjas spektros. ST metode izmantojama ne tikai

kimiska sastava, bet arT atmosféras parametru iterativai noteikSanai [19].

B
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2.3. att. Norméts HD235858 spektrs vilnu garumu intervala no 5578 lidz 5596.5 A. Ar aplisiem

noradits zvaigznes spektrs, ar punktétu Iiniju — Saja darba sintezéts spektrs
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3. ZVAIGZNES HD235858 LITERATURAS APSKATS

HD235858 (IRAS 22272+5435) ir post-AGB zvaigzne, ko aptver AGB stadija izveidojies
miglajs, tacu miglaja lenkiskais izmérs ir par mazu, lai tas tiktu izskirts vizualaja spektra
diapazona. Pétamais objekts atrodas Kirzakas zvaigznaja ar koordinatam: a«=22h 29" 10.38™,
6 =+54°51°06.4"" (ep=J2000) un nove€rojama vizualaja gaisma ka apméram 9. zvaigznu
lieluma zvaigzne ar spektralo tipu G5 la [21]. Zvaigzne atrodas 1.65 kpc attaluma, tas radiuss
—106 Ro, masa — 0.574 Mo un starjauda — 10990 Lo [36].

Darba [22] pirmo reizi veikti zvaigznes fotometriskie un spektroskopiskie pétijumi.
Peétama objekta gaismas intensitates sadalfjums ir ar diviem maksimumiem, kas izstaro
apméram vienadus energijas daudzumus, vienu optiskaja, otru tuvéja IR diapazona. Tas liecina
par salidzinoS$i auksta apvalka eksistenci ap zvaigzni, kura starojuma maksimums ir nobidits
attieciba pret karstaku centralo zvaigzni. Vidgjas izskirtsp€jas spektrs liecina par kimiska
rakstura anomalijam G parmilza spektra (Gp la; p - pekulars jeb anomals). Spektra tika
novérotas arl intensivas Cz un Cz molekularas joslas, kas liecina par paaugstinatu C
koncentraciju. Tika secinats, ka HD235858 pieder post-AGB zvaigzném — parejas posmam
starp AGB un PN.

Pétijuma [23] veikta pirma HD235858 kimiska sastava analizi izmantojot augstas
iz8kirtsp&jas spektrus un atmosféru modelu metodi. Izmantojot augstak aprakstitas
spektroskopiskas metodes tika noteikti atmosferas parametri: T,;r=5600 K, & = 3.7 km/s un
log g=0.5 (cgs), kas pec temperatiiras un gravitacijas atbilst G2 parmilzim. Zvaigznes atmosféra
ir pazeminata dzelzs koncentracija attieciba pret Sauli, [Fe/H]=—0.49 dex, tomér atseviski
dzelzs grupas elementi uzrada paaugstinatas koncentracijas, salidzinot ar Sauli. Konstatéta ar1
paaugstinata Li koncentracija zvaigznes atmosfera un C/O attieciba novertéta ka apmeram 12.
Arl a procesa elementiem konstatétas paaugstinatas koncentracijas, iznpemot Ca, kam
koncentracija atbilst Saul€ noverotajai vertibai. Vidgji 100 reizes jeb par +2 dex ir paaugstinata
smago neitronu satverSanas elementu koncentracija. Zvaigznes heliocentriskais radialais atrums
Rv =-39.7 km/s, visticamak, liecina par piederibu Galaktikas diska zvaigzném.

Raksta [24] veikta pétama objekta analize vidéja IR diapazona un skaitliski modeléts
zvaigzni aptveroSais apvalks/miglajs. Puteklu apvalks ir toroidalas formas un ieksgja radiusa
izméri ir 0.5 loka sekundes. Apvalku var iedalit divas dalas, to veido ekvatoriali saspiesta
struktiira ar Rekvatorialais/Rpolarais=9, kas veidojusies aksiali simetriska supervéja rezultata. Pirms
tam AGB vegja rezultata ir veidojies aptveross sferisks apvalks. Supervéja raditaja apvalka

veidojusies lielaki puteklu graudi ka sferiskaja. Dazas pazimes liecina ar par post-AGB vgja
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apvalku, kas ir apméros mazaks par iepriek§ pieminétajiem. Centrala zvaigzne varétu bt
pametusi AGB pirms apméram 400 gadiem, lidz ar supervéja beigSanos. Cita pétijjuma [25],
izmantojot uznémumus vilnu garumos, kas atbilst CO J=1-> 0 parejai (115.2712 GHz),

paradits, ka apvalka tomér vérojamas nobides no sfériskas formas (Attéls 3.1).

IRAS 2227245435

HST/WFPC2: 541nm

A DEC (arcsec)

A RA (arcsec)

3.1. att. HD235858 aptverosais miglajs. Kreisaja pusé attels 115.2712 GHz, labaja puse salikts

uznémums vidgja IR (baltas linijas) un optiskaja diapazona [25]

HD235858 noveérots mainigums gan redzamaja spozuma dazados spektra diapazonos, gan
spektra. Zvaigznes spozums, krasas indekss un radialais atrums mainas ar 132 dienu garu
periodu, turklat radiala atruma mainas atpaliek fazg par 0.25 (n/2). Ry=—40.2 km/s un tas
mainas ar 5 km/s lielu amplitadu [5]. Oglekli saturoSu molekulu spektralas linijas zvaigznes
spektra maina savu intensitati 11dz ar zvaigznes spoZzumu. SpoZuma minimuma laika molekulu
absorbcijas linijas ir visintensivakas [1]. Jaunakie pétijumi liecina, ka spoZuma maksimuma
zvaigznei ir sekojosi atmosferas parametri: T, s y=5750 K, log g=0.5, £=4.5 km/s, [Fe/H]=—0.77
[26, 27].

HD235858 atmosferas kimiska sastava analize veikta vairakos darbos, tomér daudziem
elementiem iegiitas koncentraciju vértibas sava starpa loti stipri atSkiras, kas nav raksturigi

zvaigzném ar Saulei tuvu efektivo temperaturu [23, 28, 26, 27].

21



4. HD235858 ABSORBCIJAS SPEKTRA ANALIZE UN MODELESANA

4.1. Spektra raksturojums un redukcija

Saja darba veiktajai kvantitativajai analizei un modelé$anai tika izmantots viens
HD235858 spektrs, kas ieglits summgjot 8 ekspozicijas, kas iegiitas Cetras sekojosas naktis
(Tabula 4.1). Salidzinot sekojosas tuvakas ekspozicijas netika konstatetas spektra mainas. Visas
ekspozicijas veiktas ar Tereskolas augstkalnu observatorijas (Elbruss, Ziemelkaukazs) Zeiss-
2000 teleskopu ar primara spogula diametru — 2 m, 2010. gada septembri, zvaigznei atrodoties
spozuma maksimuma, kad centralas zvaigznes efektiva temperatiira bija visaugstaka [1].
Izmantots eSeleta tipa spektrografs MAESTRO ar izskirtspg&ju R=45000 un detektors Wright
instruments CCD. [29]. MAESTRO spektrografs dod spektra 87 kartas un aptver vilnu garuma
diapazonu no apméram 3500 Iidz 9800 A, ar isiem parravumiem starp kartam sakot ar 6900 A
uz garo vilnu pusi dél spektrografa konstrukcijas un CCD izmériem. Isvilnu dala uz ultravioleto
pusi no 4000 A zvaigznes starojums nav pietickams, lai iegiitu labu S/N vértibu kvantitativai
analizei, ko galvenokart nosaka energijas sadalijums aukstas zvaigznes spektra. Ekspoziciju
summesanas mérkis ir S/N attiecibas palielinasana, rezultata iegtistot S/N > 100 vairuma no
izmantotajiem diapazoniem, bet spektra zilaja diapazona samazinas uz S/N ~ 50. Salidzinosai
kvalitativai analizei tika izmantots otrs MAESTRO spektrs, kas ieglits summéjot 12
ekspozicijas laika perioda no 2011.gada 14. lidz 21.novembrim, kad p&tama zvaigzne atradas
spozuma minimuma [1]. ArT Sajos spektros no ekspozicijas uz ekspoziciju netika konstatetas

Istermina izmainas.

4.1. tabula. HD235858 spektroskopisko novérojumu Zurnals 2010. gada septembri (GMT
+3:00h)

Datums Ekspozicijas sakums  Ekspozicija,s Zenitdistance, °

17.09.2010 03:32 2700 53.9
17.09.2010 04:18 2700 47.4
20.09.2010 04:36 2700 43.2
20.09.2010 05:22 2700 37

21.09.2010 02:49 3600 57.8
21.09.2010 03:50 3600 49

22.09.2010 03:28 2700 51.4
22.09.2010 04:15 2700 45.1
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Manipulacijam ar spektru ciparu formata tika izmantota specializ€ta programma
DECH20T [30]. Zemak darba ilustrétas dazas spektra apstrades standarta procediiras, paradot
to istenoSanu DECH20T loga. Spektra norméSanas procedira uz nepartraukto spektru
(konttnumu) un tas rezultats paradits attiecigi Att€los 4.1 un 4.2. Par kontinuma punktiem
pienemti tie spektra apgabali, kas atrodas lokala maksimuma uz kuriem vizuali nav redzamas
absorbcijas linijas. Starp Siem manuali atliktajiem punktiem DECH20T kontinuma
novértéSanas procedira veic polinomialu interpolaciju. Talak zvaigznes spektrs tiek izdalits ar
attiecigajam interpolacijas funkcijas veértibam. Att€la 4.2 dazas vietas redzamo spektra
intensitati, kas parsniedz vienas vienibas limeni, pamato ar trokSna nemsanu veéra novertgjot
kontinumu. Protams, nekad nevar izslégt iesp&ju, ka kads no virs kontinuma Itmena esoSajiem

apgabaliem ir emisijas ITnija zvaigznes spektra.

4.1. att. HD235858 spektra normesanas procediira DECH20T loga spektra kartai no 5805 Iidz
5888 A. Horizontala ass: CCD kanali (apaksa) un vilnu garumi (augsa), vertikala ass: intensitate
patvaligas vienibas. Sarkana krasa — zvaigznes spektrs, zilie apli — identificétie kontinuma

punkti, violéta krasa — kontinuma Itmenis aproksiméts ar polinomu

5823387 5840.541 s857.327 5873.673

4.2. att. Norméts HD235858 spektrs DECH20T loga spektra kartai no 5805 Iidz 5888 A.
Intensivaka Iinija centra ir Ba II 5853.7 A. Horizontala ass: CCD kanali (apaksa) un vilnu

garumi (aug$a), vertikala ass: relativa intensitate no 1 (kontinums) lidz 0
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4.2. Spektra kvalitativa analize

Salidzinot ar citam zvaigzném, kam apmé&ram ir tadi pati T, s r, HD235858 spektrs ir daudz
sarezgitaks. Att€la 4.3 salidzinajumam dots Saules spektra atlasa fragments [31]. Saule ir
galvenas secibas zvaigzne (punduris) ar efektivo temperatiiru tuvu p&tamajai zvaigznei, tatu
brivas kriSanas paatrinajums un mikroturbulences atrums butiski atSkiras (T,rr =5777 K, log g
=4.44, £ = 0.8 km/s) [32]. Punduri spektroskopiski viegli atskirt péc platakiem intensivu liniju
sparniem, pieméram, tidenraza Balmera sé€rijas Iinijam. Vidg€jas un mazas intensitates linijam
platumu galvenokart nosaka Doplera paplasinajums dél mikroturbulences vai
makroturbulences. Attéla 4.3 redzams, ka absorbcijas Iinijas p€tamajai zvaigznei ir daudz
platakas, salidzinot ar Saules Iinijam, kas liecina par lielaku Doplera paplasinajumu deél
mikroturbulences. Ta ka Iinijas ir platakas arT blendéSanas efekts HD235858 spektra ir lielaks.
Redzams, ka salidzinot ar Saules spektru dala profilu nav simetriski, kas liecina par liniju
parklasanos. Kopuma visi pieminétie efekti padara zvaigznes spektru sarezgitaku kimiskajai
analizei. Pastiprinatu blendeSanos izraisa arT paaugstinata neitronu satverSanas procesa
elementu koncentracija HD235858 fotosfera. Elementu koncentraciju efekti labi novérojami
Attela 4.3. Saules spektra dominé Fe Iinijas. Apskatitaja vilnu garumu diapazona redzamas art
izteiktas Sc, V, Cr un Ni spektrallinijas. Art HD235858 spektra novérojamas Fe linijas, bet tam
ir mazaka intensitate, jo zvaigznei dzelzs grupas elementu koncentracija ir zemaka neka Saules
fotosfeéra. Pétamas zvaigznes spektra ir loti daudz s-procesa elementu liniju un izteikti daudz
Ce un Nd Iiniju. Tiesi Ce, Nd un arT citu s-procesa elementu absorbcijas Iiniju lielais skaits rada
pastiprinatu blendéSanos. Spektra ir loti maz apgabalu, kuros nav novérojama smago elementu
ietekme, ko lieliski ilustré Attels 4.8. Parmilza (HD235858) spektra ipatnibas salidzinajuma ar
punduri (Sauli) uzskatami paradas Sc II linijas profila (9. Attels, labaja mala, 5641.0 A). St
Iinija HD235858 spektra ir daudz intensivaka ka Saules spektra, lai gan Sc koncentracijas abu
zvaigznu atmosferas ir vienadas (Tabula 4.3). Tas ir ta saucamais starjaudas efekts, kas saistits
ar brivas kriSanas paatrinajumu un spiedienu spektra formeSanas vieta. Jonu linijas parmilzu
spektros ir intensivakas neka atbilstos$as neitralas Iinijas, neskatoties uz vienadu dzelzs abas
zvaigzn@s koncentraciju [20]. Fe I1 5617.2 A Iinija HD235858 spektra ir mazak intensiva dél

pazeminatas dzelzs koncentracijas salidzinot ar Sauli.
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4.3. att. HD235858 (zila Iinija) un Saules (oranza linija) spektra salidzinajums vilnpu garumu
diapazona no 5609.4 lidz 5642.2 A. Dota atseviSku Iiniju identifikacija spektros, noradot

jonizacijas pakapi (I — neitrala, II — vienreiz jonizéta)

Neskatoties uz HD235858 spektra sarezgitibu, salidzinajuma ar Saules spektru, post-
AGB zvaigznes no metodikas viedokla ir labi piemérotas kodolsintézes procesu p&tijumiem
AGB stadija. So apgalvojumu apstiprina Attels 4.4, kura pétamas zvaigznes spektrs salidzinats
ar tipiskas AGB zvaigznes — W CMa spektru, kas iegiits ar ESO Lasiljas spektrografu HARPS,
kas uzmontets uz 3.6-m teleskopa, ar loti augstu izSkirtsp&ju (R=115000). W CMa atmosferas
parametri (T = 2900 K, log g = 0.0, £ = 2.3 km/s) [33], salidzinot ar HD235858, atSkiras. W
CMa Ty ir ievérojami zemaka ka Saulei un HD235858, tap€c tas fotosfera iesp&jama efektiva
molekulu veidoSanas, kas redzams spektra. Neskatoties uz loti augsto izSkirtsp§ju W CMa
spektra nav gandriz nevienas neblendétas linijas. Ta ka W CMa fotosfera oglekla koncentracija
ir augstaka par skabekla koncentraciju, kas raksturigs kodolsintézei AGB stadija, tad atmosfera
galvenokart veidojas oglekli saturo$as molekulas, pieméram, C2 un CN. Atomu un molekulu
liniju blend@&Sanas loti apgriitina kimiska sastava analizi pat loti augstas izSkirtsp€jas spektros.
HD235858 ir post-AGB un tas fotosféra ir pietickami karsta, lai taja neveidotos molekulas,
tapec zvaigznes spektrs ir salidzinosi vienkarsaks. Tiesa, molekulu ietekme HD235858 spektra
ir pamanama, tapat ka Saules spektra, tacu linijas parasti ir loti vajas, jo molekulu koncentracija
ir zema. Neparasti ir tas, ka HD235858 spektra tika konstatétas loti intensivas nezinamas
izcelsmes molekulu linijas, kuru intensitate mainas laika. Ka to iesp&jams skaidrot astrofizikali?
Argjos atmosferas slanos un CSE ir zemaka temperatiira un blivums neka fotosfera un ir
pieméroti molekulu veidoSanas apstakli, ka rezultata molekulu koncentracija tur var biit augsta
un linijas intensivas. Ta¢u absorbcijas linijam jabiit Saurakam (mazaks Doplera paplaSinajums)
neka fotosfera un tam ir jabit atSkirigai radiala (Doplera) atruma komponentei dé] absorbgjosas

vides aizpltiSanas no zvaigznes.
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4.4. att. HD235858 (zila Iinija) un W CMa (oraznza linija) spektra salidzinajums vilnu garumu
diapazona no 5609.4 lidz 5642.2 A. Linijas W CMa spektra ir platikas neka HD235858 spektra
dé] blendésanas un liela makroturulences atruma ~12 km/s, kas paplasina profilus. Intensiva
plata absorbcijas Iinija W CMa spektra pie 5635 A ir C; (0,1) Svana sistémas galva, kuru

blendgjoties veido vairaki desmiti C; liniju

4.3. Spektra izmainas laika

Ieprieksgja apaksnodala piemin€to molekulu ietekmi uz HD235858 spektru var noverot
apskatot spektra izmainas laika. Salidzinajumam ar spektru, kas iegtts HD235858 spozuma
maksimuma, dots spektrs, kas ieglits spozuma minimuma. Spektra uznemsanas laiks atbilst
HD235858 pulsaciju fazei, kad krasas indekss bija maksimals un efektiva temperatira
minimala. Sai laika momenta T, 7 Noverteta ar ~5250 K, tacu temperatiira fotosfera joprojam
ir par augstu, lai veidotos molekulas. Ta¢u molekulas var veidoties augstakos atmosferas slanos,
kuros saskana ar teoriju atrodas no zvaigznes aizplidusa materija [1]. Bitiski, ka zvaigznes
pulsacijas ir vielas aizpliiSanas ierosinatajs.

Zemak veikta HD235858 spektru kvalitativa analize atseviskos diapazonos,
salidzinajuma ar AGB zvaigznes spektru, lai ilustrétu augSminétas hipotézes pamatotibu. Attela
4.5 paraditi HD235858 spektri gaismas intensitates maksimuma un minimuma. Molekulu
ietekmes demonstré$anai ir dots AGB zvaigznes W CMa sintétiskais spektrs. Redzams, ka
HD235858 ievérojamakas spektra izmainas kvalitativi sakiit ar W CMa intensitates
minimumiem, kurus izraisa Cz Svana (0,1) sist€mas linijas. Pamanami arT vilpu garumu
apgabali, kuros HD235858 spektrs 2011. gada novembrT ir intensivaks ka maksimuma laika.
Sada tipa spektra izmainas, kas nav saistitas ar molekulu ietekmi, var izraisit atomu Iiniju
intensitates izmainas dél temperatiiras izmainam pulsaciju rezultata. HD235858 spektra

noverojuma ar1 butiska art CN molekulas ietekme (Attéls 4.6). Tuva infrasarkana diapazona
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spektra izmainas att€lotas Attéla 4.7, kura papildus paradita ar1 Zemes atmosferas absorbcijas
komponente, kas ietekm& noverojumus diapazona uz garo vilnu pusi péc ~6700 A. Zemes

atmosferas (teltiriska) spektra ietekmi kontroleé novérojumu laika iegiistot tehniskos spektrus.

\V-AFY

Relativa intensitate
-

'
5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640
AA

4.5. att. HD235858 spektrs 2010. gada (oranza Iinija) un 2011.gada (zila linija) sezona vilnu
garumu diapazona no 5560-5645 A. Molekulas C; spektrs (melna Iinija) ir aprékinats ar Teps=

2900 K. Melnas vertikalas svitrinas uzrada intensivako C> Svana (0,1) sisteémas liniju pozicijas.

Redzams, ka 2011.gada sezona HD235858 spektra domineé intensivas C; linijas

Relativa intensitate

06 [

0.4

02z

o
6200 6205 6210 6215 6220 6225 6230
A A

4.6. att. Tas pats, kas 11. Attela, tikai vilnu garumu diapazona no 6200-6230 A . Molekulas CN
spektrs (melna Iinija) ir aprékinats T.pr = 2900 K. Melnas vertikalas svitrinas uzrada

intensivako CN sarkanas sistemas (4,0) Iiniju pozicijas. Redzams, ka 2011.gada sezona

HD235858 spektra dominé intensivas CN linijas
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4.7. att. Tas pats, kas 11. Attéla, tikai vilnu garumu diapazona no 8705-8770 A .Augséejais
pelekais spektrs ir Zemes atmosferas Iinijas. Ar sarkanam svitram noraditas CN sarkanas
sistémas (3,1) intensivakas linijas, ar zalam — C; Filipsa (2,0) sistémas liniju pozicijas. Redzams,

ka 2011.gada sezona HD235858 spektra dominé C, un CN linijas

4.4. Liniju identifikacija un atlase

Nemot veéra molekulu blend€joso ietekmi, fotosféras kimiska sastava kvantitativai
analizei tika izmantots tikai 2010.gada sezona iegiitais summarais spektrs. Koncentraciju
aprékinasanai nepiecieSamas linijas un to atomu dati tika iegiiti no Vines atomu Itniju datubazes
(VALD3), kura speciali astrofizikaliem noliikiem apkopoti dati par atomu un molekulu pareju
parametriem. Tika izmantota datu baz€ pieejama opcija “Extract stellar”, kas, ievadot zvaigznes
atmosferas parametrus un kimisko sastavu, aprékina, kuras linijas konkrétaja spektra biis
intensivakas [34]. Tas jutami atvieglo darbu, jo VALD3 ir apkopoti milzigs liniju skaits.
HD235858 gadijuma atmosféru parametri tika nofikséti atbilstosi spozuma maksimumam, kuri
noraditi 3. nodala. Sakotnéji tika uzradits Saules kimiskais sastavs visiem elementiem, kas péc
kartas skaitla mazaki ka Rb. Pamatojoties uz 3. nodala pieminétajiem kimiska sastava
pétijumiem, elementiem no Rb lidz Pb tika noradita paaugstinata koncentracija attieciba pret
Sauli par 1.5 dex. Sadas koncentracijas pamatojums balstas uz faktu, ka HD235858 ir post-
AGB zvaigzne un tas atmosfera ir palielinata neitronu satverSanas elementu koncentracija. No
datubazes automatiski tika atlasitas tas Iinijas, kuru centralam dzilumam zvaigznes spektra
saskana ar modeli biitu jabtt vismaz 10%. No 547326 VALD?3 Iinijam vilnu garumu diapazona
no 4000 11dz 9990 A turpmakai analizei tika atlasttas 12310 Iinijas.

Kimiska sastava analizei visértak ir izmantot neblend&tas linijas. Turpmakaja darba gaita
HD235858 spektra starp 12310 sakotng&ji atlasitajam Imijam vizuali DECH20T vidé tika

meklétas neblendgtas un maz blendétas linijas. Sim noliikam tika izmantoti divi HD235858
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sintétiskie spektri. Abi spektri aprékinati ar tiem paSiem atmosfeéras parametriem, kadi
izmantoti Iiniju atlase no VALD3 datubazes. Viena gadijuma izmantots tas pats atmosferas
kimiskais sastavs, bet otraja gadijuma elementiem no Rb lidz Pb koncentracija atmosferas
modeli palielinata papildus par 0.5 dex (tatad +2 dex salidzinot ar Saules fotosferu). Grafiska
DECH20T vidg abi sintétiskie spektri tika salidzinati ar noveéroto zvaigznes spektru, parbidot
ta vilna garumu skalu saskana ar zvaigznes radialo atrumu (Rv= -45 km/s) spektra iegtiSanas
bridi. Tika atlasitas tikai tas Iinijas, kuram zvaigznes spektra noverojami simetriski profili un
abos sintez&tajos spektros tai pasa vieta redzama linija, kas ir ar vienadu intensitati abiem
sint&tiskajiem spektriem. Sadi tika atlasitas tas dzelzs grupas un vieglaku elementu linijas, kuras
netiek blend@tas ar daudzskaitligajam s-procesa elementu Iinijam. Zvaigznes spektra atlasitas
arl tas simetriskas Iinijas, kas sint€tiskajos spektros izrada ievérojamu intensitates
palielinasanos, ja tiek palielinata s-procesa elementu koncentracija. Sadi tika iegiits neblendétu
un maz blend&tu liniju saraksts, kas veidojas neitronu satverSanas s/r-procesos. Kas ir svarigi
kodolsintézes procesu izprasanai AGB un post-AGB zvaigzngs. Liniju tehniska atlase
programmas DECH20T vidé ir demonstréta Attéla 4.8. Rezultata tika atlasitas 126 dzelzs

grupas vai vieglaku elementu linijas un 331 smago s/r-procesa elementu linijas.

Nd 1 5642.4
Nd 158432
Cell5B48.8
Cell 58585
Fell5862.4
Lall 58636
Pril 58688
8]

& N il 5665

5845 5850 5855 5860
Wavelength (&)

4.8. att. DECH20T logs, kura ievietots HD235858 spektrs (sarkana linija) un divi sintétiskie
spektri (melna Iinija). Horizontala skala: laboratorijas vilna garums angstrémos, vertikala
skala: relativa intensitate. Lielaka intensitate ir linijam ar paaugstinatu smago elementu
koncentraciju. Koncentraciju noteikSanai atlasitas linijas ir markétas ar vertikalu raustitu
liniju, noradot identifikaciju. Fe I1 5862.4 A linija nav blendéta, jo mainot smago elementu

koncentraciju tas intensitate nemainas
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4.5. Elementu koncentraciju noteik§ana

Atlasitajam kopuma 457 atomu Inijam tika veikta EW uzmeriSana, kuras laika papildus
atmestas v€l 104 Iinijas. Viens no brak&Sanas iemesliem bija tuvums kartas malai, kas nozimé
zemaku spektra S/N attiecibu, tatad lielaku nenoteiktibu EW. Otrs iemesls bija Iinijas
asimetrijas konstateéSana veicot aproksimaciju, bet asimetrija parasti liecina par sléptu neizskirtu
blendi. EW me&rijumi tika veikti DECH20T grafiskaja vide, aproksimg&jot katru atlasitas Iinijas
profilu ar Gausa funkciju. M&rfjjumu process ir zinama mé&ra subjektivs, jo Gausa funkcijas
atbilstibu Iinijas profilam spektroskopists noveérté vizuali un p&c apstiprinasanas programma
automatiski sarekina EW. Lai kontrol&tu iesp&jamu sistematisku kliidu mérijumos, parasti tiek
veikta EW mérijumu salidzinasana ar citu autoru darbiem kop&jam linijam. Attéla 4.9 dots
salidzinajums Saja darba izméritajiem EW ar diviem jaunakajiem darbiem, kuros veikta
HD235858 kimiska sastava analize. Redzams, ka raksta [27] autori ieguvus$i sistematiski
mazakus EW, bet darba [26] autori — sistematiski lielakus EW, neka Saja darba. Tas liecina, ka
Saja darba veiktajiem EW mérjjumiem nepiemit bitiska sistematiska kluda, kas ir svarigi, lai

neiegilitu sistematisku klidu koncentraciju vertibas.
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4.9. att. EW mérijjumu (miliangstrémos) salidzinajums HD235858 spektra kopigam Ilinijam, kas
liecina par nelielu sistematisku atS§kiribu. Horizontala ass: §1 darba mérijumi, vertikala ass: divu

jaunako pétijumu dati. Ar melnu liniju — taisne y=x

Koncentraciju aprékins tika veikts, izmantojot zvaigZznu kimiska sastava analizes
programmas SPECTRUM apaksprogrammu ABUNDANCE. Ka pirmais apak§programmas
darbibai nepiecieSamais fails minams zvaigznes atmosfeéras modelis. Izmantots HD235858
fotosfeéras modelis, kas rékinats ar modificétu programmas ATLAS versiju atbilstoSiem

atmosferas parametriem un metaliskumam: T,fr=5750 K, logg=0.5 (cgs), £=4.5 km/s,
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[Fe/H]=—0.77. Modela pirmas 7 rindinas ir paraditas Attela 2.1. V&l viens nepiecieSamais ieejas
fails ir to liniju saraksts, kuram mériti EW. Papildus Saja faila noraditi ari spektrallinijam
atbilstoSie atomu dati, kas aprakstiti Nodala 2.4. Ka pedgjais fails, kas janorada, lai
ABUNDANCE varégtu veikt koncentraciju aprékinus ir datu saraksts, kura apkopotas kimisko
elementu atommasas un jonizacijas energijas, molekulu reducétas masas un disociacijas
energijas, ka ari atbilsto$as koncentracijas Saules atmosféra [35]. No katras izméritas Iinijas
tika ieglita koncentracijas vertiba, aprékinata videja aritmétiska vertiba un standartizkliede.
Kopuma tika iegutas vid€jas koncentraciju veértibas 30 kimiskajiem elementiem (skat. Tabula
4.2). Atseviski dotas koncentracijas, kas iegiitas izmantojot neitralas vai jonu linijas, lai
diagnosticétu iesp&jamas metodiska rakstura kliidas, kas radusas modeléSanas procesa. Tabula
4.3 atteloti iegttie rezultati, kas aprékinati neatkarigi no ta vai elementa koncentracija iegiita no
jonu vai neitralas linijas (Y un Pr gadijumos nemtas attiecigi tikai no Y II un Pr II linijam
iegiitas koncentracijas). Noteiktas HD235858 fotosferas elementu koncentracijas Tabulas 4.2

un 4.3 arT salidzinatas ar citu autoru noteiktajam un Saulei atbilstoSajam vertibam.

4.2. tabula. Vidéjas kimisko elementu koncentracijas HD235858 fotosféra, kas aprékinatas
modelgejot Iiniju ekvivalentos platumus. Koncentracijas, kuras velak precizetas izmantojot
spektralas sintézes metodi, ir indeksétas ar burtu ,,s”. Dots salidzinajums ar citu autoru ([23, 26,

27]) iegiitajam vertibam

Zacs 95 Reddy 02 DeSmedt "16 Sis darbs

Z Elements | loge o n | loge o n | loge o n |loge o n
3 Lil 3.58 1

6 Cl 9.75 016 3 |(871 014 8 | 871 0.07 14859 015 6
7 NI 7.68 013 2 8.21 1
8 ol 8.83 1 | 8.53 1|85 002 2 (983 037 3
11 Na | 5,89 0.04 2 | 590 0.00 2 |5.92 1
12 Mg | 6.75 020 3 | 7.56 1
12 Mg Il 8.30 1
13 Al'l 5.78 2 | 6.07 1

14 Sil 808 029 7 |7.17 006 2 | 706 005 4 |7.08 025 10
16 S| 6.89 020 6 | 706 0.02 2 |685 012 2
20 Cal 632 021 8 |568 018 5 |581 010 8 |573 0.06 2
20 Call 5.79 1 |5.89 1
21 Scll 346 026 7 275 020 3 |3.15 001 2
22 Til 6.01 013 7 | 455 000 2 | 450 0.05 2 |4.65 1
22 Till 590 044 3 | 466 011 3 | 447 003 2 (463 030 5
23 Vi 484 033 4

23 Vi 321 003 2 |3.96 1
24 Crl 740 025 7 |513 0.04 5 |491 0.06 4 |4.388 1
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4.2. tabula. Turpinajums

Zaés '95 Reddy 02 DeSmedt "16 Sis darbs
Z Elements | loge o n log € o n | loge o n |loge o n
24 Crll 7.04 019 3 494 0.06 9 |4.97 1
25 Mn | 5.58 0.27 480 0.15 2 | 4.58 1
25 Mn [l 4.60 1 |524 1
26 Fe | 7.18 0.17 42 | 6.70 0.18 22| 6.73 0.07 35| 6.60 0.20 38
26 Fell 7.17 0.12 6.67 0.10 13| 6.73 0.08 24 |6.58 011 6
27 Col 703 030 3
28 Ni | 7.21 031 566 0.07 8 |543 016 4
28 Ni ll 553 0.17 6
29 Cul 3.80 1
30 Zn | 6.32 1 | 4.16 1 | 4.06
38 Srl 4.21 1
38 Srll 2.54 1
39 Y 4.07 1 4.12 1
39 Yl 409 017 2 |328 014 3 | 3.14 0.08 4 |339 028 38
40 Zr | 4.46 1
40 Zr 4.60 1 3.17 004 2 | 335 008 3 (315 0.07 2
42 Mo | 2.84
57 Lall 3.33 1 |275 018 9 | 265 020 6 |261 018 11
58 Cell 2.92 2 276 014 6 | 2.66 0.06 2.70 0.32 110
59 Prll 2.70 2 1.61 0.21 1.81 0.07 13| 171 0.17 13
59 Pr il 1.96 1
60 Nd II 341 2 | 276 010 7 | 2.61 0.05 271 021 71
62 Smll 2.37 0.17 1.67 0.05 2.18 0.19 20
63 Eull 0.77 1 0.89 0.06 2.03 056 2
64 Gd Il 199 0.12 13 |2.04 016 2
66 Dy lI 213 009 8 |219 014 4
68 Erll 1.74 004 3 |138 001 2
70 Yb Il 2.00 1 ]3.03 084 2
71 Lull 1.25 0.20 2 | 1.78 1
72 Hf Il 1.85 0.20 2
74 W I 2.30 1
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4.3. tabula. Kimisko elementu koncentraciju HD2235858 fotosféra salidzinajums ar Zacs (1999)
[28] un Sauli [37]

Saule "09 Zads "99 Sis darbs
Z Elements log € o] log € log € o n
6 C 8.43 0.05 9.36 8.59 0.15 6
7 N 7.83 0.05 8.21 1
8 0] 8.69 0.05 8.73 9.83 0.37 3
11 Na 6.24 0.04 5.92 1
12 Mg 7.60 0.04 7.93 0.52 2
14 Si 7.51 0.03 7.59 7.08 0.25 10
16 S 7.12 0.03 6.85 0.12 2
20 Ca 6.34 0.04 6.12 5.78 0.10 3
21 Sc 3.15 0.04 2.97 3.15 0.01 2
22 Ti 4.95 0.05 4.73 4.63 0.27 6
23 Vv 3.93 0.08 3.96 1
24 Cr 5.64 0.04 4.92 0.06 2
25 Mn 5.43 0.04 5.24 1
26 Fe 7.50 0.04 7.17 6.59 0.19 44
27 Co 4.99 0.07 5.36
28 Ni 6.22 0.04 5.77 5.43 0.16 4
38 Sr 2.87 0.07 3.37 1.18 2
39 Y 2.21 0.05 4.27 3.39 0.28 8
40 Zr 2.58 0.04 4.13 3.15 0.07 2
42 Mo 1.88 0.08 2.84 1
56 Ba 2.18 0.09 4.33
57 La 1.10 0.04 2.69 2.61 0.18 11
58 Ce 1.58 0.04 3.32 2.70 0.32 110
59 Pr 0.72 0.04 1.68 1.71 0.17 13
60 Nd 1.42 0.04 2.67 2.71 0.21 71
62 Sm 0.96 0.04 2.67 2.18 0.19 20
63 Eu 0.52 0.04 1.88 2.03 0.56
64 Gd 1.07 0.04 2.55 2.04 0.16
65 Tb 0.30 0.10 0.76
66 Dy 1.10 0.04 2.53 2.19 0.14
68 Er 0.92 0.05 2.32 1.38 0.01 2
69 Tm 0.10 0.04 2.10
70 Yb 0.84 0.11 2.74 3.03 0.84 2
71 Lu 0.10 0.09 2.46 1.78
72 Hf 0.85 0.04 2.81
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Visi s-procesa elementi, iznemot nikeli, HD235858 uzrada augstakas koncentracijas
kadas novérojamas Saules fotosfera (Tabula 4.3). Sis fakts apliecina zvaigznes piederibu post-
AGB stadijai — taja ir notikuSas neitronu satverSanas kodolreakcijas, kuru produkti uznesti
zvaigznes atmosfera. Salidzinot iegiitas koncentraciju vertibas ar citu autoru pétijumiem
(Tabulas 4.2 un 4.3), redzams, ka §1 darba vértibas pamata uzrada labaku sakritibu ar
jaunakajiem darbiem [26, 27], tom@r iegiitas vertibas neizrada tieksmi sliekties kadam no abiem
autoriem par labu. Visticamakais iemesls visu autoru un $aja darba iegtito HD235858 fotosferas
koncentraciju plaSajai nesakritibai sava starpa ir, iepriek$ Saja darba apskatitais spektra
mainigums laika, ko, galvenokart, nosaka oglekli saturosu molekulu C; un CN veidoSanas
zvaigznes atmosferas augstakajos slanos. Ka koncentraciju nesakritibas iemeslu visu petjumu
starpa nevar izslégt ari mazo kimiskajai analizei derigo liniju skaitu, kas nav blendétas.
Pieméram, salidzinot §1 darba rezultatus ar diviem jaunakajiem p&tijumiem [26, 27], redzams,
ka to elementu gadijuma, kuru koncentracijas aprékinatas no vismaz seSam dazadam
spektrallinijam, iegiitas koncentracijas, kas sava starpa sakrit.

Kimiskajiem elementiem, kuriem izdevas atlasit visvairak neblend&tu Iiniju, tika pétita
iegltas koncentracijas vértibas iesp&jama atkariba no konkrétas linijas EW un ierosmes
potenciala. Saskana ar atmosféru modelu metodes pamatnostadném $adai atkaribai nevajadzetu
bit, ja ir pareizi izv€l&ti atmosféras parametri un EW mérijumiem ka ari atomu datiem nav
sistematiskas kltidas. Galvenais mérkis Saja darba bija parbaudit, vai izvéleti atbilstosi
atmosferas parametri, nepiecieSamibas gadijuma tos preciz€jot. Atte€los 4.10, 4.11 un 4.12. ir
uzskatami paraditas visu Fe I, Ce I un Nd II liniju iegiito individualo koncentraciju atkaribas
no EW un ierosmes potenciala. Visiem elementiem, kuriem vid€ja koncentracija aprékinata
vismaz no 7 linijam, ir noveérojama tendence, ka intensivakas linijas dod lielaku koncentraciju,
neka maz intensivas. Atmosféru modelu metodes teorija apgalvo, ka tas iesp€jams, ja tiek
izmantots konkrétai atmosferai neatbilsto§s mikroturbulences atrums. Parbaude aprakstita
nakamaja apakSnodala. Koncentracijam atkariba no ierosmes potenciala nav novérojama $ada
noteiktiba, dazos gadijumos novérojama tendence tam palielinaties (Attels 4.10), dazos —
samazinaties (Atte€li 4.11 un 4.12). Teorétiski koncentracijas atkariba no izmantotas Iinijas
ierosmes potenciala var€tu liecinat par neatbilstoSu atmosfeéras modela T,z vertibu. TaCu Saja
darba novérota tendence nav izteikta visu elementu gadijuma, tatad iemesls, visticamak, ir kaut

kads cits.
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4.10. att. Dzelzs koncentracijas atkariba no izmantotas Fe I linijas EW (kreisa puse) un ierosmes
potenciala (laba puse). Katrs aplitis atbilst vienai Iinijai. EW gadijuma saskatama sistematiska
atkariba, ko apstiprina aproksimacija ar taisni (punkteta Iinija). Nepartraukta Iinija parada

koncentracijas videjo aritmetisko vertibu
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4.11. att. Tas pats, kas 16. Attela, cérija koncentracijai, kas aprekinatas izmantojot Ce II linijas
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4.12. att. Tas pats, kas 16. Attéla, neodima koncentracijai, kas aprékinatas izmantojot Nd 11

Iinijas

4.6. Mikroturbulences atruma precizéSana

Saja nodala, balstoties uz atmosféru modelu metodes standarta procediiru, tiek parbaudits,
vai koncentracijas sistematiska atkariba no izmantotas Itnijas EW ir saistita ar mikroturbulences
vertibas neprecizu izveli. Darba procesa, izmantojot apakSprogrammu ABUNDANCE, tika
veikta Fe, Ce, Nd koncentracijas aprékinaSana, iterativi mainot mikroturbulences atruma

vertibu. Saskana ar teoriju, adekvatas mikroturbulences vertibas atraSanai biitu janoved pie
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sistematiskas atkaribas izzuSanas visiem kimiskajiem elementiem vienlaicigi. legiitie rezultati

dzelzij ir att€loti Att€la 4.13.
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4.13. att. Dzelzs koncentracijas atkariba no izmantotas Fe I linijas EW divam mikroturbulences

atruma vertibam, =5 km/s (kreisa puse) un {=6 km/s (laba puse)
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4.14. att. Cérija koncentracijas (kreisa puse) un neodima koncentracijas (laba puse) atkariba no

izmantotas Iinijas EW mikroturbulences atrumam §=6 km/s

Aprekini liecina, ka palielinot ¢ vértibu dzelzs koncentracijas sistematiska atkariba no
izmantotas linijas EW samazinas, praktiski izztidot pie vértibas =6 km/s. Tacu Ce un Nd Sai
pasai mikroturbulences vértibai sistematiska atkariba joprojam ir labi redzama (Attels 4.14).
Tiesa, ta ir samazinajusies salidzinot ar sakuma pienemto mikroturbulences vértibu {=4.5 km/s
(Atteli 4.11 un 4.12). No Sejienes jasecina, ka mikroturbulences atrums nespgj izskaidrot
iepriek$€ja apakSnodala apliikoto sistematisko atkaribu. Ka varbiit€jais iemesls novérotajai
paradibai ir 1idz §im neidentific€ta liniju blendéSanas. Ta ka HD235858 spektrs ir loti bagats ar
absorbcijas linijam, pastav iespgja, ka atlasitas un Skietami neblendé€tas linijas procentuali
nelielu ieguldijumu dod vajas lidz §im neidentificétas smago s-procesa elementu linijas. Sadu
Iiniju spektra ir loti daudz salidzinot ar jebkuru pétito zvaigzni Galaktika. Logiski, ka
intensivakam Iinijam, kuru EW ir lielaks, ir lielaka varbiitiba biit blendétam. ST hipotéze tika
parbaudita izmantojot spektralas sintézes metodi, kas dod iesp&ju aprékinat absorbcijas Iinijas
profilu, nemot vera katras blend€josas linijas ietekmi profila veidosana. Metode un rezultati
tiek aprakstiti nakosaja apaksnodala.
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4.7. Spektrala sintéze

Blendésanas parbaude

Hipotéze par intensivako absorbcijas Iiniju lidz Sim neidentificétu blendéSanos tika
parbaudita ar spektralas sintézes metodi, izmantojot to pasu atmosféras modeli un
mikroturbulences atrumu, kuru iepriek$¢ja gadijuma. Sintetiska spektra aprékins Saja darba
veikts ar programmu SPECTRUM, kurai nepiecieSami tadi pasi ieejas faili ka 4.5 nodala
aplikotajai apakSprogrammai ABUNDANCE. Tacu ieejas datu faila netiek izmantoti Iiniju
EW. Datu faila, kas satur atomu jonizacijas energijas un citus liclumus, noraditas nevis Saules,
bet gan pétamas zvaigznes atmosferas kimisko elementu koncentracijas. lesp&jams noradit ari
izotopu datu failu, tacu $aja darba izotopu datu fails nav izmantots. Precizam absorbcijas Iiniju
aprakstam nepieciesams uzdot arT makroturbulences un zvaigznes rotacijas atrumu vértibas, kas
HD235858 gadijuma nav zinamas. Lai absorbcijas Iinijas platums aprékinataja spektra biitu
samérojams ar noverojumiem, sintétiskam spektram tiek veikta ta saucama konvoliicija ar
Gausa funkciju atbilstoSi t.s. konvoliicijas parametram jeb spektralliniju pusplatumam
(FWHM), kas iegiits izm@rot neblend@tu liniju platumu vajadzigaja vilnu garumu diapazona.
Konvoliicijas rezultata tiek nemts Itnijas paplasinajums dél summara Doplera efekta konkréta
atmosfera, kura formé&jas spektrs. Izmérot FWHM lielam skaitam liniju tika secinats, ka
HD235858 atmosferai konvolicijas parametrs AA it atbilsto$i R = A/AA, kur R=15000 [35].
Aprekina tika izmantotas elementu koncentracijas, kas ieglitas ar programmu ABUNDANCE
izmantojot EW. Elementiem no Rb Iidz Pb, kuriem koncentracijas $aja darba netika aprékinatas,
tika izmantotas Saules atmosferai atbilstosas vertibas, paaugstinot tas par +1.5 dex. Pargjiem
elementiem, kam koncentracijas netika noteiktas, tika izmantotas Saules fotosferas
koncentracijas. Attéla 4.15 paradita programmas SPECTRUM grafiska lietotaja saskartne
SPECTRUM Shell.
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4.15. att. Programmas SPECTRUM grafiska lietotaja saskarne. Logos ievaditi parametri, kuri
izmantoti HD235858 spektra sintézei vilnu garumu diapazona no 5550-5560 A

Pirmkart, izmantojot spektralas sint€zes metodi tika parbauditas intensivas dzelzs Iinijas
ar EW>200 mA, ka arf tas Iinijas, kuru koncentracijas veicot aprékinus ar ABUNDANCE t.i.
izmantojot izmérito EW, uzradija ievérojami paaugstinatu koncentraciju, salidzinot ar vidgjo
aritmétisko (log &(Fe)>7). Rezultata, 4 Iinijam tika iegiita zemaka koncentracija neka ieprieks
(5615.6 A, 5572.8 A, 4919 A, 4924 .8 A), apstiprinot, ka tas ir blend&tas. Bez tam, no sakotng&jas
Imniju izlases 3 linijas tika brak&tas, pieméram, konstatgjot neprecizu log gf vertibu atbilstosajai
[inijai vai Iinijam, kas to blende (5266.5 A), Zemes atmosféras O Iinijas blendi atbilstosajai
linijai (6916.8 A) un tml. Izmantojot precizétos koncentraciju aprekinus, tika konstatéts, ka
dzelzs koncentracijas atkariba no izmantotas linijas EW (Attéls 4.16) ir sakotn&ji neidentificetas
blendesanas sekas. Tatad, sakotn€ji izmantota ¢ Vertiba ir korekta 4.5 km/s. Attela 4.16 ir
paradits vienas Fe absorbcijas Iinijas koncentracijas aprékins izmantojot spektralas sintézes
metodi un precizétas dzelzs koncentracijas. Izmantojot EW un spektralas sintézes metodi tika
aprékinata preciza videja dzelzs koncentracija HD235858 fotosfera (Tabula 4.2, ieprieksg€jais
rezultats: log €=6.68, 6=0.28, n=41).

Izmantojot spektralas sint€zes metodi art Ce un Nd tika veikta koncentraciju precizéSana,
kas iegiita izmantojot intensivas Itnijas ar EW>200 mA un kuram log € (Ce) >3.5 dex un log
€(Nd)>3.2 dex. Rezultati ir paraditi Att€los 4.17 un 4.18. Izmantojot spektralas sintéze metodi

tika preciz€tas Ce un Nd koncentracijas zvaigznes fotosfera abos gadijumos atmetot 7 un
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samazinot 9 liniju vértibas (Tabula 4.2, pirms tam: log &(Ce) =2.70, 6=0.32 n=110 un log £(Nd)
=2.71, 6=0.21, n=71). Lai gan So elementu gadijuma tendence palielinaties koncentracijai lidz
ar EW ir samazinajusies, tomér ta nav izzudusi pilniba. Ka iemeslu tam var min&t izmantoto
liniju atlases veidu, kas s-procesa elementu gadijuma nenodroSina tik lielu varbitibu, ka
izveleta Iinija nav blend€ta salidzinot ar dzelzs grupas un vieglaku elementu gadijumu. Ideala
gadijuma butu nepiecieSams veikt spektralo sintézi pilnigi visu elementu visam absorbcijas

Iinijam, kas lautu iegiit loti precizas koncentraciju vertibas, tacu tas ir loti darbietilpigi.
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4.16. att. Dzelzs koncentracijas atkariba no izmantotas linijas EW (kreisa puse) péc intensivako
Iiniju koncentraciju precizéSanas ar spektralas sintézes metodi. Ilustracijai dots spektralas
sintézes piemérs Fe I 5572.8 A Iinijai (laba puse). Ar apliem apziméts zvaigznes spektrs,
nepartraukta linija — aprekinatais profils koncentracijai log £(Fe)=6.56, partrauktas Iinijas —

divas iteracijas vari¢jot Fe koncentraciju + 0.2 dex. Redzama ari Pr 11 5571.8 A Iinija
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4.17. att. Tas pats, kas 4.16. attéela, tikai Ce II Iinijam. Labaja pusé paradita Ce 11 5237.2 A

Iinijas sintéze ar log £(Ce)=2.44. Faktiski linija sastav no vairakam Ce II blendém
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4.18. att. Tas pats, kas 4.16. attéla, tikai Nd II linijam. Labaja pusé paradita Nd I1 5706.2 A
Iinijas sinteze ar log ¢(Nd)=2.47. Redzams, ka linijas profila labo sparnu spektrala sinteze

neapraksta

Spektra sintéze plasaka vilnpu garumu diapazona liecina, ka Fe, Ce un Nd koncentracijas
HD235858 atmosfera ir aprékinatas loti precizi (Atteli 4.19, 4.20 un 4.21). No otras puses,
spektralas sintézes iesp€jas labi ilustre attels 4.19, kura sintez&ta ar1 spektra detala pie 5594.4
A, kuru stipri blendé Nd II, Ca I, Fe I un Ce II Iinijas. Redzams, ka aprékinatais spektrs labi
apraksta pat $adu komplic€tu profilu, liecinot par atbilstosu atmosféru parametru izvéli un
adekvatu koncentraciju pielietojumu Nd, Ca, Fe, un Ce. Nepreciza sintétiska spektra sakritiba
ar noverojumiem dazos spektra apgabalos ir galvenokart d€] nepareiziem atomu datiem, 1pasi
log gf un apstaklim, ka augstakajos atmosferas slanos (kur veidojas linijas, kam mazs y) var
biit novirzes no LTE nosacijuma, kas ir viens no pamatpienemumiem atmosféru modelu

metode.
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4.19. att. HD235858 sintétiska spektra salidzinajums ar novérojumiem vilnpu garumu diapazona
no 5578-5596 A. Dota intensivako liniju identifikacija. Stipri blendétam linijam atziméti galvenie
Iinijas intensitati palielinoSie joni
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4.20. att. Tas pats, kas 4.19. attela, tikai vilnu garumu diapazona no 5430-5450 A
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4.21. att. Tas pats, kas 4.19. attéla, tikai vilnu garumu diapazona no 5835-5870 A. Intensivaka

Iinija centra ir Ba 11 5853.7 A. Sintétiska spektra atbilstiba novérojumiem ir ideala

Vieglo s-procesa elementu koncentraciju noteikSana

Ir pieradits, ka s-procesa elementu koncentracija HD235858 atmosfera ir loti augsta

salidzinot ar Sauli, tom&r nevienam no pétniekiem nav izdevies aprékinat ta saucamo vieglo s-

procesa elementu ka Rb, Sr, Nb un Mo koncentraciju fotosféra. Vieglo un smago s-procesa

elementu attieciba nes informaciju par neitronu satverSanas procesu apstakliem konkrétaja

zvaigzné. Ka iemeslus koncentraciju noteikSanas griittbam var min€t mazo iesp&jamo

spektralliniju skaitu Rb un Sr gadijuma un apjomigo liniju blendéSanos pétamas zvaigznes
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spektra. Lai noteiktu So elementu koncentracijas, tika sintez€ts spektrs dazu intensivako Iiniju
apgabalos. Ja izveleta spektra detala uzradija ievérojamas intensitates izmainas varigjot
atbilstoso elementa koncentraciju, tad sakotn&a koncentracija tika iterativi mainita, lai
aprekinatai profils maksimali labi aprakstiti novérojumus.

Stroncija koncentracija tika noteikta izmantojot Sr I 7070 A, kas pec EW vértibas dod
koncentraciju log &(Sr)=4.21 dex. Parbaudot $o vértibu ar spektralas sintézes metodi, ta tika
apstiprinata. Veicot Sr 11 4161.8 A Iinijas apkartnes sintézi, tika konstatéts, ka profilu vislabak
aprakstita koncentracija log €(Sr)=2.54 dex (Attels 4.22). Tacu $1 linija atrodas spektra zilaja
dala, kur S/N vértiba ir maza un blendgjoSo liniju ietekme loti liela. Pastav iesp&ja, ka
nepartraukta spektra limenis ir pazeminats. ST Iinija blende Cr 4161.4 A Iiniju. Koncentracija
tika rékinata arf molibdénam, izmantojot 5506.5 A Iiniju, iegiistot log £(Mo0)=2.84 dex (Attéls
4.23). Si Iinija blendéjas ar Fe I 5506.8 A Iiniju. Labais Fe linijas sparns ar spektralo sintézi
netiek labi aprakstits vai nu attiecigas dzelzs linijas atomu datu neprecizitates dél, vai kadas
nezinamas Iinijas ietekmes rezultatd. Visas tris apskatitas absorbcijas linijas atrodas vilnpu
garumu apgabalos, kuros spektrala sint€ze kopuma diezgan slikti apraksta noveroto zvaigznes
spektru. Lai precizétu So elementu koncentracijas, nepiecieSams precizét atomu datus to
apkartné esoSajam linijam, ka ar7 turpinat spektralajai sint€zei piemérotu liniju identifikaciju,

kas ir darbietilpigi.

7068.5 7069.5 7070.5 4160.5 4161 4161.5 4162  4162.5
AA AA

4.22. att. Pa kreisi: Sr 17070 A Iinijas profila sintéze (kreisa puse) izmantojot koncentraciju log
£(Sr)=4.21 (nepartraukta Iinija). Spektra sintéze vari€jot log &(Sr) + 0.1 dex (raustita linija). Sr
11 4161.8 A Iinijas profila sintéze (laba puse) izmantojot log £(Sr)=2.54 (nepartraukta Iinija) +

0.3 dex (raustita linija)
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4.23. att. Molibdéna linijas Mo I 5506.5 A sintéze koncentracijas vértibai log e(Mo)=2.84
(nepartraukta Iinija) + 0.5 dex (partraukta linija)

4.8. Kimisko elementu koncentraciju sadalijjuma analize

Analizgjot HD235858 kimisko elementu koncentracijas fotosféra iesp&jams izdarit
secinajumus par kimisko elementu izcelsmi viena vai otra kodolsintézes procesa. Kaut ar1
HD235858 ir post-AGB zvaigzne un neitronu satverSanas elementi tas atmosfeéra galvenokart
veidojusies dzileés AGB stadija, butisku ieguldijumu kopgja aina var dot ari starpzvaigznu vide
no kuras zvaigzne veidojas. Piem@ram, neitronu satverSanas procesa elementu izcelsmi var
noskaidrot salidzinot iegitas HD235858 koncentracijas ar teor€tiski aprékinatajam s- un r-
procesa komponentém Saules atmosfera. Saskana ar teoriju, cerijs galvenokart tiek sintezets s-
procesa (81%). Tapec Ce tika izmantots teoretiskas s-procesa komponentes normésanai uz
HD235858 koncentracijas sadalijumu. NorméSanai r-procesa gadijuma izmantots tika
izmantots disprozijs (88% Saulé ir veidojies r-procesa rezultats). Abu procesu kopéjais
sadalfjums aprekinats ka summa no s- un r-procesa vertibam [38].

Noveérojumu un teorijas salidzinajums paradits Atteéla 4.24. Redzams, ka vieglako
apskatito elementu gadijuma (Sr, Y, Mo, Zr), sadalijumu vislabak apraksta Saules s-procesa
komponente, kas So elementu gadijuma ir loti tuva kop&jam (s+r) sadalijjumam. La, Ce un Pr
turpina sekot s-procesa vai ari kop&jam sadalfjumam. Sakot ar Nd sekojosas koncentracijas
vislabak apraksta s+r summara komponente vai r-procesa komponente, iznemot erbiju, kas
atrodas uz s-procesa zara. Ta ka Er koncentraciju noteikta izmantojot tikai 2 spektrallinijas un
citu autoru darbos §is elements uzradijis lielaku koncentraciju, tad, visticamak, tas paklaujas r-
procesa vai kop€jam sadalijumam. Kopuma HD235858 koncentraciju sadalijums neitronu
satverSanas elementiem ir loti [idzigs tam, kads novérojams Saul€. Skaidrot So rezultatu var
hipotéze, ka petama zvaigzne radusies vide, kura bijusi paklauta parnovas spradzieniem.

Sakotngji (pirms AGB stadijas) tas atmosferas koncentracijas tada gadijuma atbilda r-procesam
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atbilstosajam sadalijumam. Vélak AGB un post-AGB fazes laika lidz ar s-procesa elementu
sint€zi un nonaksanu fotosféra izlidzinajies abu procesu koncentraciju sadalijums lidz tadam,

kadu Sodien varam novérot Saulé.

Sr, Y, Mo ,Zr

log €
w

37 42 47 52 7 57 62 67 72

4.24. att. Kimisko elementu koncentracijas neitronu satverSanas elementiem HD235858
fotosfera (melnie punkti) saskana ar miisu aprekiniem. Salidzinajumam dota teoretiski
aprekinata norméta Saules s-procesa komponente (zila linija), r-procesa komponente (sarkana

ITnija), un summara s+r procesa komponente (melna Iinija) [38].
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5. REZULTATI UN SECINAJUMI

HD235858 ir viena no nedaudzam zinamajam relativi spozajam zvaigzném misu
Galaktika, kura nesen ir noslégusi evoliiciju uz AGB un virzas PN virziena. Aprékini rada, ka
zvaigzne ir pametusi AGB pirms apméram 400 gadiem, kas ir tikai mirklis zvaigznu evoliicija.
Novérojumi rada, ka pétamaja objekta joprojam notiek procesi, ka raksturigi AGB stadijas
zvaigzném (pulsacijas, masas zaud@Sana), tacu centralas zvaigznes efektiva temperattira un
apzvaigznes miglaja (CSE) aizmetni, kas registréti infrasarkanaja un radio diapazonos, liecina
par objekta piederibu post-AGB stadijai. HD235858 spektrs vizualaja diapazona demonstré
intensivas smago elementu linijas, kas saskana ar s-procesa teoriju apliecina efektivu
kodolsintézi un sajaukSanos AGB stadija. Atmosferas kimiska sastava skaitliska analize,
izmantojot augstas izSkirtsp&jas spektrus un atmosféru modelu metodi, kops 1995. gada
zvaigznei ir veikta 4 reizes. Koncentraciju veértibas vérojama loti liela izkliede, kuru ir griiti
izskaidrot tikai ar analizes metodiska rakstura problemam. Dotaja darba tika veikta augsta
iz8kirtsp&jas spektru lielas kolekcijas kvalitativa un kvantitativa analize ar mérki noskaidrot
koncentraciju izkliedes c&lonus. Sada veida pétijums pasaulé veikts pirmo reizi.

HD235858 augstas iz8kirtsp€jas spektri, kas iegiiti dazados laika momentos atskirigas
zvaigznes pulsacijas fazes, tika salidzinati ar galvenas secibas zvaigznes Saules un tipiskas
AGB zvaigznes W CMa spektru. Tika konstatéts, ka HD235858 spektra notiek dramatiskas
absorbcijas liniju intensitates mainas atkariba no nove€rojumu momenta, kas pasaules
zinatniskaja literatlira praktiski nekur nav diskutéta un skaidrota. Neskatoties uz efektivo
temperatiiru, kas tuva Saules T, s, HD235858 spektrs ir daudz sarezgitaks, ko var skaidrot ar
daudzskaitligajam smago elementu absorbcijas Iinijam un platakiem liniju profiliem dél
Doplera paplasinaSanas turbulences rezultata. HD235858 spektru kvalitativa salidzinasana ar
AGB zvaigznes spektru liecina, ka spektra mainas galvenokart nodrosina oglekli saturosu
molekulu (Cz, CN) paradisanas atseviskos laika momentos. Zvaigznes fotosfeéra pie tik augstas
temperatliras molekulam nevajadz&tu but. Vienigais logiskais skaidrojums ir, ka molekulas
veidojas kaut kur zvaigznes apkartng, kur vielas blivums un temperatiira ir zemaki. No otras
puses, noverojumi rada, ka molekulas HD235858 spektra nav novérojamas nepartraukti, tatad
molekulu rezervuars gaismas cela no zvaigznes uz noverotaju nav stacionars. Tas liecina par
dinamisku procesu ietekmi uz molekulu veidosanos un pastavésanu. Domajams, ka pulsaciju
rezultata zvaigzni turpina pamest viela, kas stimulé molekulu veidoSanos zvaigznes apkartné.
HD235858 spektra mainas laika var€tu biit viens no iemesliem, kapéc atskirigi spektroskopisti

lidz $im ieguvusi tik dazadas elementu koncentracijas. Parasti, koncentracijas tiek noteiktas

45



izmantojot vienu spektru, tatad petnieks nav inform&ts par zvaigzn€ notiekoSajiem
dinamiskajiem procesiem.

Kvalitativi analiz€jot HD235858 spektru, tika konstatéts, ka noteiktos laika momentos
spektra ir saskatamas tikai atomu linijas. Sie spektri tika summéti, lai iegiitu augstaku S/N
vertibu, un izmantoti kvantitativai analizei, pielietojot atmosféru modelu metodi, kas realizéta
programma SPECTRUM. Izmantojot VALD datu bazi tika atlasits maksimali liels atomu Iiniju
skaits un veikta to vispusiga analize, lai izvairitos no blend€joSo Iiniju ietekmes. Darba
rezultata tika iegiitas koncentraciju veértibas 30 kimiskajiem elementiem, no kuriem diviem
(Mo, Sr) koncentracija tika noteikta pirmo reizi. Homoggna koncentraciju analize spektra, tai
skaita lielam skaitam neitronu-satversanas elementu, deva iesp&u salidzinat noveérojamo
koncentraciju ainu ar s/r-procesa teoriju. Sads kvantitativs koncentraciju sadalijuma
salidzinajums veikts pirmo reizi un liecina, ka smagie elementi HD235858 atmosfera nav
sintezeti tikai AGB stadija s-procesa rezultata. Skaidri redzams ar1 r-procesa ieguldijums. R-
procesa elementiem nepiecieSams liels neitronu blivums, kas nav raksturigs AGB zvaigzném.
Saskana ar teoriju, r-procesa realizacija notiek parnovu uzliesmojumos. Vienigais logiskais
skaidrojums ir, ka HD235858 ir veidojusies tada vieta Galaktika, kuras apkartné kaut kad
noticis parnovas uzliesmojums. Nakosa zvaigznu paaudze, kas veidojas $aja vieta, jau sakotngji
bija bagatinata ar smagajiem r-procesa elementiem. Papildus tam AGB stadijas laika
HD235858 dziles tika sintez&ti s-procesa smagie elementi, kopa veidojot kompleksu s+r
procesa elementu sadalfjuma ainu. Sads skaidrojums ir logisks arT nemot véra iegiito dzelzs
grupas elementu koncentraciju HD235858 atmosféra, kas ir apméram 6 reizes zemaka neka
jaunakas paaudzes zvaigzném pie kuram pieder art Saule.

Nemot véra konstateto zvaigznes spektra mainigumu, turpmakaja darba gaita biitu svarigi
noskaidrot iesp&jamas atmosferas parametru, pieméram Terr UN logg, izmainas laika, proti,
vajadz&tu méginat spektroskopiski apstiprinat temperatiras un brivas kriSanas paatrinajuma
izmainas laika dé] pulsacijam. lesp&jams, ka $ada uzdevuma realizacijai blis nepiecieSami
atmosferas dinamiskie modeli, kuru attistiba pasaulé ir sakuma stadija. No otras puses, butu
svarigi apstiprinat spektra mainiguma fenomenu ar1 citam zinamajam post-AGB zvaigzném.
Saja virziena zinatniskaja literatira pagaidam nekas nav publicéts. Tacu janem véra, ka
pargjiem zinamajiem post-AGB objektiem redzamais spoZzums pie debesim ir mazaks neka
HD235858. Tas nozimé, ka spektroskopiska monitoringa realizé$anai biis nepiecieSams liels

teleskops, kuriem ir liels konkurss teleskopa novérojumu laikam.
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1. Pielikums. Izmantoto Iiniju saraksts.

A A x.,eV log(gf) EW,mA loge AA x,eV log(gf) EW,mA loge

Cl 7087.825 8.65 -1.44 83.4 8.76 Fel 4547.847 3.55 -1.01 53.3 6.41

Cl 7100.116 8.64 -1.47 57.4 8.51 Fe I* 4918.994 2.87 -0.34 216.7 6.34

Cl 7111.461 8.64 -1.09 92.7 8.49 Fels  4924.769 2.28 -2.24 152.6 6.74

Cl 7476.166  8.77 -1.57 61.3 8.78 Fel 5565.704 4.61 -0.21 79.0 6.83

Cl 8727.140 1.26 -8.17 121.8 8.42 Fe I* 5572.842 3.40 -0.28 224.5 6.56

Cl 8873.271 9.00 -1.14 79.8 8.56 Fe I* 5615.644 3.33 0.05 279.1 6.61

NI 8680.282 10.34 0.36 113.6 8.21 Fel 5709.378 3.37 -1.03 129.7 6.87

ol 7771.944  9.15 0.37 368.5 9.95 Fel 5862.356 4.55 -0.13 50.0 6.39

Ol 7774.166 9.15 0.22 371.2 10.12 Fel 5930.180 4.65 -0.23 75.7 6.85

Ol 7775.388 9.15 0.00 264.2 9.42 Fel 5976.776 3.94 -1.24 48.0 6.89

Nal 6154.226 2.10 -1.55 18.0 5.92 Fel 6008.556 3.88 -0.98 44.8 6.54
Mg | 5528.405 4.35 -0.50 273.3 7.56 Fel 6020.168 4.61 -0.27 62.0 6.71
Mgl  9244.265 8.65 -0.03 296.8 8.30 Fel 6024.057 4.55 -0.12 109.8 6.94
Sil 6155.134 5.62 -0.76 81.7 7.21 Fel 6065.481 2.61 -1.53 159.0 6.84

Sil 7034.901 5.87 -0.88 46.1 7.20 Fel 6136.615 2.45 -1.40 179.3 6.72

Sil 7226.208 5.61 -1.51 29.0 7.33 Fel 6137.691 2.59 -1.40 147.5 6.59

Sil 7250.627 5.62 -1.22 48.0 7.32 Fel 6219.280 2.20 -2.43 74.6 6.65

Sil 7275.296 5.62 -0.85 59.8 7.07 Fel 6252.555 2.40 -1.69 89.1 6.22

Sil 7423.496 5.62 -0.18 84.7 6.64 Fel 6265.132 2.18 -2.55 44.6 6.43

Sil 7680.266 5.86 -0.69 55.3 7.09 Fel 6322.685 2.59 -2.43 43.4 6.70

Sil 7944.001 5.98 -0.31 105.9 7.30 Fel 6335.330 2.20 -2.18 94.5 6.55

Sil 8742.446 5.87 -0.07 111.0 6.84 Fel 6400.000 3.60 -0.29 158.1 6.58

Sil 8752.007 5.87 0.08 121.3 6.77 Fel 6411.648 3.65 -0.60 105.9 6.50

Sl 6757.150 7.87 -0.24 58.0 6.77 Fel 6546.237 2.76 -1.54 61.3 6.16

Sl 8670.650 7.87 -0.86 35.8 6.94 Fel 6592.912 2.73 -1.47 92.4 6.34

Cal 5590.114 2.52 -0.57 95.9 5.77 Fel 6663.441 2.42 -2.48 49.0 6.64
Cal 6439.075 2.53 0.39 199.4 5.69 Fel 6726.666 4.61 -1.09 13.9 6.74
Call 8254.721 7.52 -0.40 74.8 5.89 Fel 6841.338 4.61 -0.75 44.6 6.98
Scll 5641.001 1.50 -1.13 230.4 3.14 Fel 7016.390 4.15 -1.26 26.6 6.78
Scll 5667.149 1.50 -1.31 212.4 3.16 Fel 7495.065 4.22 0.05 137.1 6.63
Til 5007.209 0.82 0.17 164.8 4.65 Fel 7780.556 4.47 0.03 96.4 6.55

Till 5013.686 1.58 -2.14 242.7 4.86 Fel 7937.139 431 0.23 115.9 6.35
Till 5185.902 1.89 -1.41 302.9 5.03 Fel 7945.846 4.39 0.23 134.3 6.57
Till 6491.566 2.06 -1.94 182.8 4.42 Fel 7998.944 4.37 0.15 101.8 6.36
Till 6559.564 2.05 -2.18 160.0 4.46 Fel 8028.312 4.47 -0.69 27.0 6.49
Till 7004.686 3.10 -1.87 57.1 4.37 Fel 8085.171 4.45 -0.12 83.9 6.55
Vil 6120.973 2.50 -2.40 33.2 3.96 Fel 8220.377 4.32 0.28 168.8 6.73

Crl 7400.179 2.90 -0.11 34.3 4.88 Fel 8674.746 2.83 -1.80 66.4 6.39

Crll 5407.604 3.83 -2.15 100.6 4.97 Fell 5425.249 3.20 -3.16 141.9 6.45
Mn Il 7415.810 3.71 -2.18 153.3 5.24 Fe ll 5991.371 3.15 -3.54 137.7 6.72
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A A x,eV log(gf) EW,mA loge A A x,eV log(gf) EW,mA loge

Fell 6084.102 3.20 -3.78 95.9 6.67 Cell* 5083.279 0.96 -1.64 261.0 2.87
Fell 6383.722 5.55 -2.07 31.7 6.52 Cells 5237.222 1.68 -0.94 296.4 2.44
Fell 6516.077 2.89 -3.32 192.6 6.65 Cell 5258.456 0.70 -1.47 102.0 2.60
Fell 7222.391 3.89 -3.36 52.2 6.48 Cell 5468.371 1.40 -0.07 189.1 2.58
Ni | 7122.197 3.54 0.04 91.9 5.27 Cell 5505.941 0.89 -1.84 43.2 2.62

Ni | 7422.275 3.64 -0.14 86.1 5.48 Cell* 5512.064 1.01 -0.39 288.1 2.47

Ni | 7525.111 3.64 -0.43 43.1 5.34 Cell 5513.118 1.42 -1.03 101.0 2.87

Ni | 7574.042 3.83 -0.45 49.3 5.62 Cell 5523.594 1.83 -1.39 27.3 2.87

Srlls  4161.792 2.94 -0.50 2.54 Cell 5582.556 1.67 -0.57 107.2 2.70
Srl 7070.070 1.85 -0.03 26.3 4.21 Cell 5595.935 0.44 -1.95 142.1 3.06

YI 6435.004 0.07 -0.52 108.5 4.12 Cell 5613.694 1.42 -0.64 128.7 2.67

Yl 5196.423 1.75 -1.27 228.5 3.49 Cell 5630.381 1.65 -0.94 54.3 2.59

Yl 5289.817 1.03 -1.85 197.0 3.01 Cell 5638.108 0.60 -1.72 168.4 3.20

Yl 5544.611 1.74 -1.09 249.9 3.43 Cell 5642.825 0.12 -3.34 39.2 3.27

Yl 5546.009 1.75 -1.10 280.1 3.74 Cell 5660.476 1.28 -1.61 46.2 2.80

Yl 5728.887 1.84 -1.12 256.5 3.59 Cell 5667.960 1.50 -1.12 55.2 2.64

Yl 6338.148 0.99 -3.10 94.2 3.32 Cell 5673.490 0.66 -2.60 48.5 3.18

Yl 7332.950 1.72 -2.87 74.4 3.62 Cell 5679.034 1.68 -0.92 100.5 3.00

Yl 8835.876 1.84 -2.03 101.9 2.96 Cell 5683.119 1.89 -0.69 104.7 3.02

Mo I*  5506.493 134 0.06 2.84 Cell 5685.839 1.90 -0.17 53.5 2.06
Zrll 6578.650 2.43 -1.50 40.8 3.10 Cell 5693.097 0.90 -1.80 114.4 3.19
Zrll 6787.117 2.49 -1.17 78.7 3.21 Cell 5694.959 191 -1.20 35.8 2.90
Lall 5566.925 2.38 -1.13 60.1 2.79 Cell 5715.259 1.54 -0.65 147.1 2.94
Lall 5808.313 0.00 -2.20 190.9 2.42 Cell 5716.522 1.03 -1.94 21.0 2.48
Lall 5863.690 0.93 -1.37 208.8 2.72 Cell 5729.648 0.72 -2.17 37.0 2.68
Lall 5973.546 2.76 -0.58 76.1 2.74 Cell 5730.490 0.60 -2.10 37.7 2.49
Lall 6067.117 0.77 -2.34 88.5 2.60 Cell 5762.994 3.48 0.43 90.8 3.38
Lall 6129.556 0.77 -1.50 167.5 2.33 Cell 5771.975 1.25 -1.08 124.8 2.89
Lall 6146.523 0.24 -2.47 115.8 2.37 Cell 5773.444 1.92 -0.77 46.3 2.61
Lall 6305.447 0.24 -2.38 195.5 2.84 Cell 5775.807 1.93 -0.67 47.6 2.53
Lall 6399.030 2.65 -0.53 89.3 2.67 Cell 5788.007 1.33 -1.37 70.2 2.84
Lall 6642.755 2.53 -0.96 62.8 2.74 Cell 5796.456 1.75 -1.09 29.3 2.51
Lall 6808.885 0.13 -2.43 164.4 2.49 Cell 5799.783 0.46 -1.71 124.7 2.70
Cell 4317.985 0.81 -0.82 99.6 2.16 Cell 5803.236 1.83 -1.14 6.7 1.96
Cell 4599.030 0.74 -1.38 87.5 2.51 Cell 5817.837 1.19 -1.37 394 2.38
Cell* 4604.226 1.03 -1.33 243.1 2.54 Cell 5832.826 2.04 -1.36 57.2 3.43
Cell 4644.216 1.03 -0.88 131.3 2.64 Cell 5838.069 2.13 -0.42 56.7 2.57
Cell 4751.547 1.24 -1.06 136.8 3.07 Cell 5848.847 1.77 -0.83 122.8 3.16
Cell* 4768.791 0.87 -0.80 269.0 2.94 Cell 5858.546 1.28 -1.18 80.0 2.68
Cell* 5027.339 1.42 -0.77 222.5 2.44 Cell 5928.252 1.64 -0.87 45.7 2.41
Cell* 5039.801 1.62 -0.41 223.4 2.47 Cell 5933.582 0.33 -1.77 162.6 2.88
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A A x.,eV log(gf) EW,mA loge A A x,eV log(gf) EW,mA loge
Cell 5941.545 1.11 -0.94 153.8 2.81 Cell 7580.913 0.33 -2.12 82.5 2.55
Cell* 5975.881 1.25 -1.68 169.3 2.41 Cell 7689.180 1.58 -0.53 74.5 2.19
Cell 5995.265 1.33 -0.98 127.3 2.88 Cell 7703.935 0.18 -3.18 26.9 2.84
Cell 6003.634 0.73 -1.70 59.5 2.46 Cell 7752.864 0.33 -2.22 96.8 2.74
Cell 6038.029 2.00 -1.39 49.8 3.33 Cell 7857.550 0.90 -1.29 130.8 2.63
Cell 6072.309 2.00 -1.10 16.3 2.48 Cell 7898.967 0.90 -1.12 156.7 2.63
Cell 6078.438 0.88 -2.40 78.1 3.46 Cell 8030.705 0.46 -1.96 96.5 2.60
Cell 6079.309 1.70 -1.05 42.6 2.59 Cell 8076.469 0.23 -2.94 91.5 3.30
Cell 6098.326 1.77 -0.32 121.7 2.62 Cell 8224.286 0.46 -1.71 119.4 2.49
Cell 6124.980 0.30 -2.16 142.4 3.08 Cell 8404.133 0.70 -1.67 116.0 2.62
Cell 6216.079 2.00 -0.78 253 2.36 Cell 8405.254 0.30 -2.10 154.2 2.85
Cell 6220.805 1.74 -1.23 31.3 2.65 Cell 8441.188 0.81 -1.44 47.4 1.96
Cell 6225.490 0.81 -2.16 34.9 2.69 Cell 8552.538 0.46 -2.41 96.2 2.97
Cell 6232.448 1.21 -0.89 1333 2.69 Cell 8575.786 0.68 -2.50 34.5 2.72
Cell 6291.947 1.71 -1.42 105.1 3.44 Cell 8700.752 0.46 -2.77 39.1 2.82
Cell 6299.482 1.90 -0.43 76.6 2.50 Cell 8702.369 0.47 -1.46 170.4 2.47
Cell 6412.852 1.91 -1.00 353 2.65 Cell 8724.526 0.81 -1.54 40.5 1.96
Cell 6466.888 1.77 -0.65 46.8 2.30 Cell 8739.440 0.50 -2.95 34.0 2.96
Cell 6468.968 0.96 -1.52 85.9 2.70 Cell 9022.730 0.32 -2.11 121.9 2.65
Cell 6503.278 2.11 -0.63 22.3 2.24 Cell 9041.392 0.74 -2.64 96.6 3.46
Cell 6507.163 1.78 -0.97 44.2 2.60 Prii 5571.828 0.51 -1.31 51.2 1.67
Cell 6513.612 1.96 -1.13 50.8 3.01 Prii 5605.654 0.96 -0.57 59.3 1.47
Cell 6537.488 1.97 -0.69 36.6 2.40 Pril 5681.901 1.16 -0.89 62.2 2.02
Cell 6570.801 0.53 -2.06 118.2 3.02 Pril 5756.169 1.00 -0.55 91.5 1.76
Cell 6624.422 1.01 -1.69 46.4 2.55 Prii 5786.173 0.92 -0.78 64.7 1.67
Cell 6647.376 0.61 -2.04 85.4 2.84 Prii 5810.579 1.44 -0.65 27.8 1.62
Cell 6652.739 1.53 -0.58 111.2 2.52 Prll 5868.827 1.05 -0.57 79.4 1.72
Cell 6665.697 0.74 -1.59 52.4 2.23 Prll 6087.515 1.12 -0.62 81.3 1.84
Cell 6706.051 1.84 -0.89 20.6 2.18 Prii 6255.098 1.26 -0.77 325 1.61
Cell 6720.280 1.78 -0.91 343 2.40 Prii 6281.280 0.96 -0.57 73.8 1.55
Cell 6742.308 0.00 -2.90 44.9 2.69 Pril 6413.677 1.13 -0.85 58.5 1.86
Cell 6744.710 1.68 -1.40 304 2.72 Prll 6478.011 0.42 -1.62 64.7 1.95
Cell 6755.145 0.45 -2.03 96.7 2.74 Prii 6656.834 1.82 0.31 64.4 1.45
Cell 6973.504 2.32 -0.21 50.3 2.42 Pr 1l 7030.386 0.36 -0.93 143.2 1.96
Cell 7086.353 2.14 0.12 116.2 2.46 Nd IIs  4356.012 1.33 -0.12 2354 2.34
Cell 7340.429 1.46 -1.63 17.9 2.43 Nd s 4767.660 0.56 -1.62 190.7 2.84
Cell 7390.456 0.00 -2.11 195.0 2.94 Nd II 5033.510 1.14 -0.47 177.7 2.54
Cell 7438.971 0.47 -2.21 76.7 2.75 Nd 15 5181.169 0.86 -0.60 245.1 2.56
Cell 7458.419 1.97 -1.31 18.7 2.65 Nd Il 5221.572 0.38 -1.38 196.2 2.77
Cell 7496.946 1.75 -1.23 325 2.61 Nd Il 5310.040 1.14 -0.98 111.9 2.49
Cell 7564.962 0.18 -2.30 108.8 2.75 Nd II 5416.374 0.86 -0.93 199.0 2.82
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A A x,eV log(gf) EW,mA log € A A x,eV log(gf) EW,mA  loge
Nd Il 5539.220 0.75 -1.46 136.6 2.73 Nd I 6698.644 1.64 -1.36 61.9 2.89
Nd Il 5592.660 1.16 -1.23 111.7 2.74 Nd I 6737.760 1.60 -0.67 114.9 2.57
Nd Il 5614.283 1.04 -1.06 139.9 2.65 Nd I 6764.596 1.80 -1.04 479 2.58
Nd Il 5618.990 1.77 -0.65 111.5 2.78 Nd 1 6803.980 1.44 -0.87 150.3 2.84
Nd Il 5659.775 1.60 -0.52 145.5 2.73 Nd I 6945.750 0.93 -1.95 53.0 2.65
Nd Il 5698.920 1.55 -0.67 131.2 2.71 Nd I 7010.947 1.60 -0.97 40.4 2.20
Nd s 5706.209 0.93 -0.80 264.3 2.47 Nd I 7054.750 2.06 -0.90 80.6 3.00
Nd Il 5734.550 1.88 -0.53 81.1 2.53 Nd 1 7141.973 1.52 -1.20 67.9 2.63
NdIIs  5739.950 1.26 -0.93 214.4 2.79 Nd I 7381.798 0.18 -2.78 67.4 2.81
Nd s 5741.270 1.49 -0.83 265.5 2.74 Nd I 7526.458 1.23 -1.64 79.3 2.84
Nd Il 5748.144 0.75 -1.44 163.8 2.88 Nd I 7529.000 1.95 -0.41 82.2 2.38
Nd Il 5749.020 0.86 -1.41 194.3 2.86 Nd 1 7818.842 1.53 -1.46 55.9 2.75
Nd Il 5759.988 141 -1.01 126.6 2.87 Nd Il 7825.225 1.30 -1.83 51.2 2.84
Nd Il 5761.690 1.04 -1.08 143.6 2.69 Nd Il 7947.919 1.23 -1.91 59.2 291
Nd Il 5769.866 1.35 -0.78 146.8 2.73 Nd Il 7949.660 1.35 -1.49 105.3 2.99
Nd Il 5795.140 1.26 -1.13 119.3 2.79 Nd 11 7967.860 1.23 -1.77 36.9 2.53
Nd Il 5809.230 0.68 -1.71 137.2 2.89 Nd Il 8000.757 1.09 -1.67 143.4 3.15
Nd s 5811.570 0.86 -0.86 220.7 2.54 Nd Il 8120.924 1.23 -1.62 120.0 3.08
Nd Il 5843.200 1.35 -1.27 95.3 2.83 Nd 11 8266.735 1.14 -1.86 113.5 3.15
Nd Il 5865.027 1.41 -0.83 93.1 2.44 Nd 11 8307.740 1.09 -1.19 191.7 2.90
Nd Il 5891.506 1.04 -1.14 116.1 2.54 Nd Il 8400.862 1.41 -1.59 94.2 3.00
Nd Il 5989.378 0.75 -1.48 220.5 2.79 Nd Il 8504.770 1.36 -1.68 16.7 2.11
Nd Il 6031.270 1.28 -0.74 163.6 2.71 Nd Il 8582.114 1.70 -1.46 43.2 2.70
Nd Il 6208.007 1.77 -0.85 79.4 2.69 Sml 4710.649 0.66 -1.86 89.2 2.42
Nd Il 6210.660 1.14 -1.54 48.8 2.45 Smll  5738.037 1.80 -0.78 36.6 1.88
Nd Il 6248.270 1.23 -1.05 102.7 2.51 SmIl  5830.990 1.59 -0.79 73.3 2.06
Nd Il 6298.410 0.93 -1.43 1125 2.65 Smll  5831.730 1.80 -0.89 42.0 2.05
Nd Il 6330.151 1.77 -0.72 103.8 2.75 Smll 6110.647 1.46 -1.45 41.2 2.24
Nd Il 6365.540 0.93 -1.20 99.4 2.33 SmIil  6182.890 1.38 -1.14 98.2 2.37
Nd Il 6377.250 1.60 -1.03 33.7 2.20 SmIil  6289.910 1.17 -1.46 98.8 2.47
Nd Il 6382.060 1.44 -0.75 164.0 2.86 Smll 6406.250 1.36 -1.34 48.5 2.10
Nd Il 6403.960 2.06 -1.09 49.3 2.93 Sml 6542.764 1.17 -1.74 56.8 2.38
Nd Il 6425.780 1.65 -0.71 137.6 2.84 SmIl  6569.290 1.49 -0.18 183.7 2.13
Nd Il 6465.220 2.11 -0.40 88.4 2.64 SmIl  6589.712 1.27 -0.91 105.0 2.05
Nd Il 6492.330 1.60 -0.88 99.9 2.69 SmIl  6693.555 1.69 -1.09 73.8 2.41
Nd Il 6553.052 0.86 -1.78 80.7 2.68 SmIl  6734.048 1.38 -1.40 73.3 2.40
Nd Il 6580.930 1.44 -0.85 183.2 3.08 Smll 6741.496 1.00 -1.21 111.7 2.11
Nd Il 6591.430 0.21 -2.51 60.4 2.55 Smll 6854.510 1.41 -1.31 39.9 2.00
Nd Il 6637.190 1.45 -0.84 132.0 2.71 SmIil  6856.010 1.08 -0.90 137.3 2.05
Nd Il 6637.960 1.77 -0.32 160.3 2.73 Smll  7240.890 1.46 -0.94 81.5 2.07
Nd Il 6669.631 1.04 -1.72 70.4 2.71 SmIl  7835.090 1.80 -0.74 56.3 1.95
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A A x.,eV log(gf) EW,mA loge
Smll  7837.230 1.59 -1.10 50.2 2.04
Smll  8913.562 1.49 -1.23 103.9 2.40
Eull 7194.818 1.28 -0.65 267.7 2.42
Eull 7217.547 1.23 -0.63 171.3 1.63
Gdll 4521.293 0.56 -1.49 68.5 1.92
Gdll 6080.641 1.73 -0.85 49.7 2.15
Dy Il 7457.050 1.84 -1.22 24.7 2.05
Dy Il 7729.760 1.85 -0.81 80.9 2.29
Dy Il 8905.760 2.21 -1.00 41.9 2.34
Dy Il 9171.590 2.16 0.05 153.7 2.09
Erll 4675.618 1.32 -0.05 120.2 1.39
Erll 4700.768 0.64 -2.83 2.0 1.37
Yb Il 5651.988 3.75 -0.80 87.3 3.62
Yb Il 5837.136 4.01 -0.68 7.2 2.44
Lull 6221.890 1.54 -0.76 254.5 1.78
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