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Anotacija

Kimisko elementu koncentraciju pétijumi Galaktikas
zvaigznu  atmosféras dod iesp&u izprast nukleosintézes
mehanismus un nukleosintézes procesu norises vietu daba. Atomu
relativas koncentracijas zvaigznés ar ekstremali zemu vidgjo
metalu koncentraciju [M] tiek izmantotas lai atSifrétu
nukleosintézes gaitu Visuma pirmsakumos péc Liela Spradziena.

Darba pamata ir cetru metalnabadzigo zvaigznu augstas
izskirtsp&jas (R = AAL > 45 000) spektroskopiskie noverojumi,
galvenokart optiskaja diapazona, turpmaka iegiito rezultatu
vispusiga analize, noskaidrojot katras zvaigznes evoliicijas stadiju
un identific€jot iesp&jamos smago elementu nukleosinteézes
mehanismus.

Ir noteikts, ka visas pétitas zvaigznes ir metalnabadzigas ar
[Fe/H] < —1,50. HD 187216 kimisko sastavu var izskaidrot ar
dubultsistémas evoliicijas modeli ar masas parneses scenariju no
asimptotiska milzu zara zvaigznes. HD 232078 un HD 218732 ir
attiecigi sarkana milZzu zara un asimptotiska milzu zara zvaigznes,
kuram noverojamas radiala atruma svarstibas, kas ir saistitas ar
pulsacijam un masas zaudéSanu. Kimiska sastava izcelsme ir
saistama ar parnovu eksploziju nukleosintézi agrinajas Galaktikas
evoliicijas  stadijas. Metalnabadzigajai  oglekla zvaigznei
HD 209621 atrastas C, N un O elementu koncentracijas, kas labi
saskan ar vid&jas masas asimptotiska milzu zara kodolsintézes
teorijas paredz€umiem. Atrastas kimiskas Tpatnibas labi izskaidro
dubultisttmas modelis ar vielas parpludi no asimptotiska milzu
zara zvaigznes.



Abstract

The investigations of the chemical composition of stellar
atmospheres provide the opportunity to understand the proceses of
nucleosynthesis in the Galaxy. The relative atomic abundances in
the stars of extremely low metallicity [M] are used to derive the
nucleosynthesis in the early Universe right after the Big Bang.

The aim of this work is to obtain high resolution
(R = WAL > 45,000) spectra of selected four metal-poor stars in
order to perform a comprehensive analysis and establish the
evolutionary state of each star, also identifying the proceses of
heavy element nucleosynthesis.

It is established that all the studied stars are metal-poor
having [Fe/H] < —1,50. The chemical composition of HD 187216
can be explained with the evolutionary model of a double system
with mass transfer from asymptotic giant branch star. HD 232078
and HD 218732 are respectively red giant branch and asymptotic
giant branch stars showing radial velocity variations that are
associated with pulsations and mass loss. The origin of chemical
composition is attributed to the explosive nucleosynthesis by
supernovae in the early stages of Galactic evolution. Abundances
of C, N and O found for the metal-poor carbon star HD 209621 are
in good agreement with the predictions of the nucleosynthesis in
intermediate mass asymptotic giant branch stars. The observed
chemical pecullarities can be explained by evolutionary model of a
double system with mass transfer from asymptotic giant branch
star.
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1. levads

1.1. Temas aktualitate

Kimisko elementu koncentraciju pétijumi Galaktikas zvaigznu
atmosferas dod iesp€ju izprast nukleosint€zes mehanismus un
nukleosintézes procesu norises vietu daba. Atomu relativas
koncentracijas zvaigzn€s ar ekstremali zemu vidéjo metalu
koncentraciju [M] tiek izmantotas lai atSifrétu nukleosintézes gaitu
Visuma pirmsakumos péc Liela Spradziena, kura rezultata veidojas
tikai pasi vieglakie elementi. Novérojumi un teorija liecina, ka
Galaktikas agrinajas evoliicijas stadijas par smago elementu
forméSanos galvenokart bija atbildigs r-process, kas norisinas
vietas ar lielu neitronu blivumu. s-process, ko raksturo léna
(s-slow) neitronu pievienoSanas dzelzs un smagaku atomu
kodoliem, efektivi saka darboties tikai pie augstakam [M]
vertibam. Noverojumi un teorija apstiprina, ka s-procesa norises
vieta daba ir mazas un vid€jas masas zvaigznes, kuru dzives laiks
ir loti liels. Nesen dazas metalnabadzigas zvaigznés konstatéja
radioaktivos elementus uranu (U) un toriju (Th). Tas deva iesp&ju
noteikt visvecako zvaigznu miiza garumu, tad€jadi novertejot ari
visas Galaktikas vecumu. Péd€ja desmitgadé sakara ar jaunu
instrumentu nodoSanu ekspluatacija ir aktualiz&jusies tematika, kas
veltita Visuma kimiska sastava evollcijas vispusigai izpétei.
Zemas izSkirtsp&jas spektroskopijas metozu pielietoSana liela
zvaigznu skaita apsekoSana noveda pie parsteidzoSa rezultata:
25 — 30% metalnabadzigo zvaigznu uzrada paaugstinatu oglekla
koncentraciju. Uzsakti detalizéti $adu zvaigznu pétijumi izmantojot
augstas izskirtsp&jas spektroskopijas metodes un dalai konstateta
paaugstinata r-procesa elementu koncentracija, kas iesp&€jams
liecina par supernovu ievérojamo lomu smago elementu sint€zé
Galaktikas pirmsakumos. Notiek darbs pie nukleosintézes procesu
modeléSanas dazadas zvaigznu evoliicijas stadijas, tai skaita pirmas



paaudzes zvaigzn@s. Vispusigi pétijumi novedis pie dzilakas
izpratnes par kimisko elementu izcelsmi un evoliiciju Visuma.

1.2. Pramocijas darba nerkis

Veikt Galaktikas metalnabadzigu ([M] < 0) zvaigznu izlases
augstas izskirtsp&jas spektroskopiskus pétijumus, aprékinot to
fundamentalos parametrus un kimisko sastavu. Izmantojot iegiitos
rezultatus precizét zvaigznu evollcijas statusu un veikt
nukleosintézes procesu diagnostiku.

1.3. Pramocijas darba uzdevumi

1. Veikt Galaktikas metalnabadzigo zvaigznu atlasi vadoties
péc to zinamajam fizikalajam 1paSibam, fotometriska
mainiguma un spektralajam 1patnibam,;

2. Atlasitajam zvaigzn€m noveérot augstas izskirtsp€jas
(R = MAN > 45 000) spektrus optiskaja diapazona un veikt
to pirmapstradi, vilpu garumu kalibraciju un citas
nepiecieSamas datu redukcijas procediiras;

3. Veikt zvaigznu detaliz€tu kimiska sastava analizi
izmantojot modelatmosféru un spektru sint€zes metodes;

4. Salidzinat iegttos rezultatus ar literatiira pieejamajiem
datiem, izdarit secindjumus par zvaigznu izcelsmi,
evolucionaro statusu, spektralo Tpatnibu c€loniem,;

1.4. Autora ieguldjums

Darba gaita ir apgiitas zvaigznu augstas izSkirtspgjas
spektroskopijas metodes, programmatiira, apgiita jaunaka literattira
metalnabadzigo zvaigznu pétijumu virziena.

Darba autors ir patstavigi nove€rojis tris metalnabadzigo
zvaigznu spektrus, veicis to pirmapstradi, datu redukciju.
Zvaigznem HD 218732, HD 232078 un HD 187216 ir veikta
spektralliniju riipiga atlase, ekvivalento platumu mérijumi, kimisko
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elementu koncentraciju aprékini. Zvaigzném HD 218732,
HD 232078 ir veikta iegiito datu analize un interpretacija, un
sagatavota publikacija starptautiski recenz€jamam Zurnalam.
Zvaigznei HD 187216 ir veikta iegiito datu interpretacija,
apspriezot ar darba zinatnisko vaditaju un sagatavota publikacija
starptautiski recenz€jamam zurnalam. Zvaigznei HD 209621 ir
veikta molekulara spektra sint€ze, noteiktas C un N koncentracijas
un oglekla izotopiska attieciba. Sagatavoti attéli publikacijai.

Darba rezultati ir prezenteti arl starptautiskas konferences,
piedaloties ar stenda referatiem, ka ari Latvijas Universitates
konferencés ar mutiskajiem referatiem.

1.5. Aizstavamas tezes

1. Visas petitas zvaigznes pieder metalnabadzigo zvaigznu
klasei.

2. Zvaigznu HD 218732 un HD 232078 kimiska sastava
izcelsme ir saistita ar parnovu eksploziju nukleosintezi
Galaktikas evoliicijas pirmsakumos, tacu vieglo s-procesa
elementu sint€z€ ieguldijumu ir devusi papildus
komponente, iesp&jams nukleosintéze neitrino noteicosaja
zvaigznu v€ja fazeé parnovu spradzienos.

3. Zvaigzne HD 187216 atrodas dubultsistéema, kas ir tas
ktmisko Tpatnibu c€lonis;

4. Metalnabadzigas oglekla zvaigznes HD 209621 kimisko
sastavu labi izskaidro dubultsisttmas modelis ar masas
parnesi no vidgjas masas asimptotiskd milzu zara
zvaigznes.

1.6. Darba ziratniska novitate

Pirmo reizi ar augstas izSkirtsp&jas spektroskopiju ir veikta
rupiga kimiska sastava analize metalnabadzigajai zvaigznei
HD 187216 un ir paradits, ka tas kimiska sastava ipatnibas var
izskaidrot ar dubultsisttmas evoliicijas modeli, kur ir notikusi
vielas parplide no asimptotiska milzu zara zvaigznes. Ir konstatéts,
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ka pie zema metaliskuma un log g var biit ievérojamas novirzes no
LTL un koncentraciju analize péc neitralo atomu linijam var bt
kludaina.

Pirmo reizi ir veikta riipiga kimiska sastava analize divam
metalnabadzigajam zvaigzném HD 218732 un HD 232078
balstoties uz augstas izSkirtsp&jas spektriem. Noteikta to kimiska
sastava izcelsme un paradits, ka spektroskopiski 11dzigas zvaigznes
tomer visticamak atrodas dazadas evoliicijas stadijas.

Peéc C un N koncentraciju noteikSanas ar spektru sintézes
metodi, ir noteikts, ka tas labi izskaidro vid€jas masas asimptotiska
milzu zara zvaigznes kodolsintézes modelis un zvaiznes kimiska
sastava izcelsme ir saistita ar masas parpliidi dubultsisteéma.
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2. Literatiiras apskats

2.1. Liela spradziena nukleosinteze

Uz 1su bridi Visuma, ta attistibas agrinajas stadijas iestajas
apstakli, kad augsta temperatira un dalinu blivums l]ava notikt
kodolreakcijam, kas sintez€ja pasus vieglakos kodolus, no kuriem
astrofizikali nozimigi ir D, 3He, 4He, "Li. Standarta Liela
Spradziena nukleosintézes (SLSN) modelis paredz, ka agrina
visuma kimisko sastavu noteica tikai viens parametrs — barionu
(nukleonu) blivuma parametrs, kas ir barionu un fotonu skaitliska
attieciba [1]. Saskana ar SLSN, jau aptuveni 20 miniites péc Liela
Spradziena Visums sastavéja galvenokart no tdenraza un hélija
(attiecigi ~75% un ~25% péc masas). Pargjo kodolu skaits bija loti
niecigs, pie tam pirmatné&jas plazmas augstas entropijas un neliela
blivuma dél par 'Li smagaki kodoli praktiski nespgja sintezdties
agrinaja Visuma. Tade] So, vieglako elementu koncentraciju
pétiSana Visuma objektos paver plaSas iesp€jas Visuma agtinas
evolicijas modelu, ka arl elementardalinu fizikas parbaudei.
Jaatzime, ka velakas evolucijas stadijas zvaigznu nukleosintéze
pakapeniski izmainija Visuma kimisko sastavu, ietekm&jot gan
pirmatn&jo elementu koncentracijas, gan bagatinot Visumu ar
smagakiem elementiem, tadiem ka C, N, O, Fe, un citi, kurus biezi
médz kopigi saukt par ,metaliem”. Plasaku ieskatu Liela
Spradziena nukleosint€ze sniedz [2].

2.1.1. litijs

Litijs ir plaSi pétits nemot véra ta kosmologisko nozimi.
Daudz publikaciju ir veltitas litija koncentraciju pétijumiem
Galaktikas metalnabadzigajas zvaigznés (par metalnabadzigajam
zvaigzném skat. 2.5. apaks$nodalu). Ka dazas no svarigakakajam
pedejo gadu publikacijam var atzimét [3], [4], [5].

Saskana ar Liela Spradziena nukleosintézes teoriju un
WMAP ("Wilkinson Microwave Anisotropy Probedatiem [6]
tiek paredzeta pirmatnéja litija koncentracija A = 12 + log(Li/H)=
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= 2.72 1% [7]. Ka redzams 2.1. attela, Galaktikas vecdko un

metaliem nabadzigako zvaigznu noverojumi ([5], [8], [9], [10])
nordda uz ~0.5 — 0.6 dex, jeb 3 — 4 reizes mazaku litija
koncentraciju. Ilgu laiku $1 probléma palika neatrisinata, tacu,
pieméram, nesenais [11] pétjjums liecina, ka atomu difuzijas,
turbulentas samaisiSanas ("turbulent mixing) un parsniegSanas
"overshooting"ieklausana zvaigznu atmosféru modelu aprékinos
sp€j izskaidrot noveérotas litija koncentracijas.

ST T

25

pary

[Li]

11 gﬁ ;f%w@ 3 3

o

PINEUS S T D E S S [ S S SR S
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

[Fe/H]

2.1. atiels. Litija koncentracijas [Li] = 12 + log(Li/H) ka metalis-
kuma [Fe/H] funkcija p&c Galaktikas Joti metalnabadzigo zvaig-
znu noverojumiem [1]. Horizontalas linijas norada +1c robezas ap
SLSN paredzeto sakotngjo litija koncentraciju [Li] = 2,70 + 0,06.

Litijs tiek iznicinats augstajas temperatiiras, kadas ir
zvaigznu dziles, tade] zvaigzném ar plasam konvektivajam zonam
var sagaidit pazeminatas litija koncentracijas. Jaatzime, ka pie
noteiktiem apstakliem litijs var ne tikai tikt sagrauts, bet arl
sintezéts zvaigzn€s, lidz ar to, Sadi objekti var bagatinat
starpzvaigznu vidi ar litiju. V&l viens iesp&amais litija sintézes
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cel§ ir kosmisko staru izkliede uz starpzvaigznu vidé esoSajiem
atomu kodoliem.

2.2. ZvaigZnu rukleosinteze

Visi kimiskie elementi, kas nesp€ja rasties Visuma agrinajas
stadijas, pakapeniski sintez€jas velak, zvaigznu dzilés noritosajas
kodolreakcijas, ka art to bojaejas stadija.

Augstajas temperatiiras, kadas ir zvaigznu kodolos, vieglo
atomu kodoli saduroties sp€j veidot arvien smagaku atomu
kodolus. Par dzelzi smagaku kodolu sintézes procesos tiek patéréta
energija. ST iemesla d&] masivas zvaigznes (M > 10 Mo), kuras ir
iesp&jama dzelzs kodolu sintéze, evoliicijas beigas klust nestabilas
un beidz savu pastaveéSanu eksplod€jot ka Il-tipa parnovas.
Mazakas masas zvaigznes nesp€j sintez€t par dzelzi smagakus
elementus un savu pastavéSanu beidz daudz mierigak, nometot
argjo apvalku klust par baltajiem punduriem. Tadgjadi evolicijas
beigas zvaigznes bagatina starpzvaigznu telpu ar elementiem, kuri
sakotn€ji Visuma nepastavéja. No Sis vides vélak veidojas
zvaigznes, kuras jau ir bagatinatas ar metaliem. Sadu zvaigznu
izpéte lauj izdibinat tajas noveroto elementu izcelsmi.

Zvaigznu nukleosintézeé var izdalit Cetras galvenas elementu
sintézes stadijas:

Udenraza degSana;

Heélija degsana;

C, N, O un Si degSana;

Par dzelzi smagaku elementu sinté€ze (neitronu satverSanas
nukleosintéze).

b s

2.2.1.UdegraZa degSana
Pirmas zvaigznes veidojas no gazes, kurai piemita Visuma
pirmatné&jais kimiskais sastavs, tadé€] tas sastavéja praktiski tikai no

tdenraza un hélija. Sadas pirmatngjas zvaigznes tiek dévétas par
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"Pop III", jeb III populacijas zvaigzném, vai arl par metalus
nesaturo$am zvaigzném (,,metal-fre&).

Kad toposas zvaigznes centra temperatiira sasniedz aptuveni
10-10° K, sakas @idenraza degSanas reakcijas un zvaigzne nondk
hidrostatiska lidzsvara stavokli. Ta ka Gidenraza zvaigzn€ ir loti
daudz, tad Saja evoliicijas stadija, ko sauc art par galvenas secibas
stadiju, zvaigzne atrodas lielako dalu no kopgja evolicijas laika.
Pieméram, Saules masas zvaigzné Udenraza sintézes stadija
turpinas 12 miljardus gadu.

Udenraza degSana var notikt divas dazadas reakciju kédes.
Par aptuveni 1,5 Mo mazakas zvaigznés tidenraza degSana notiek
primari ,,protona-protona” cikla ("PP chair), kur tidenraza kodoli
saduras, pakapeniski veidojot hé€lija kodolus. Lielakas masas
zvaigznés par domingjoSo fidenraza degSanas celu klust oglekla-
slapekla-skabekla, jeb CNO cikls ("CNO cycle). Saja cikla
ogleklis, skabeklis un slapeklis darbojas ka katalizatori, kuri satver
tidenraza kodolus. CNO cikls ir loti jutigs pret temperatiiru
atSkiriba no PP cikla un ta efektivitate stipri pieaug lielakas masas
zvaigznes, ka rezultatd to evoliicijas laiks ir 1saks neka mazakas
masas zvaigzném.

Cikla galvena reakciju k&de, jeb CNO-I cikls notiek sekojosi:

"C+H - 5N+y +1,95 MeV
"N — BC+e +ve +2,22 MeV
BC+ H— “N+y +7,54 MeV
N+ H—> 50+y +7,35 MeV
0 — UN+e" +v.+2,75MeV
PN+ H— ZC+3iHe +4,96MeV

Vel ir iesp€jams otrs cikla atzars — CNO-II, kur§ sakas tapat
ka galvena reakciju kéde, bet sestaja reakcija veidojas nevis '“C,
bet gan '°O kodols:
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PN+ H— "0+y +12,13MeV

O+ H— "[F+y +0,60MeV
"IF — 70+e" +v, +2,76MeV
"0+ !H— "“N+3iHe +1,19MeV
"N+ H— 50+y +7,35 MeV

Ne — UN+e" +ve +2,75MeV

CNO cikla reakcijas C, N, un O kopgjais kodolu skaits
nemainas, tacu to relativas attiecibas tiek izmainitas. Kad cikla ir
iestajies lidzsvars, oglekla kodolu izotopiska attieciba samazinas
lidz vertibai '*C/°C = 3,5, un ta ka N protona satverSanas
reakcija ir pati lénaka cikla, '*N klast par skaitliski domingjo3o
elementu, neatkarigi no vielas sakotn€ja sastava. Zvaigznes
evoliicijas laika konvektiva kustiba atmosfeéra var nogadat CNO
cikla parstradato vielu uz zvaigznes virspusi, tad€jadi izmainot
noverojamo zvaigznes kimisko sastavu.

2.2.2. TrrskarSais a-process

Zvaigznés ar M > 0,5 Mo sadegot udenradim pakapeniski
veidojas hélija kodols, kura temperatira monotoni aug, lidz
sasniedz ~100-10° K un sakas oglekla sintézes reakcijas, jeb
,»triskarsais alfa process”:

SHe+ ; He — | Be (-93,7 keV)
!Be+ jHe— C+e +e  (+7,367 MeV)

®Be ir loti nestabils izotops, kur§ sabriik 2,6'10’16 sekundes,
ja nesatver treso a-dalinu. Tade] helija degSanas reakcijas spgj
notikt tikai vidé ar augstu hélija blivumu. Laika gaita zvaigzné
formgjas oglekla un skabekla bagats kodols.
Mazas un vid€jas masas zvaigzn€s, kad hélijs kodola ir
beidzies, ta degSana turpinas plana slani ap karsto C-O kodolu.
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Zvaigzne stipri izpleSas paliclinoties reakcijas izdalitajai energijai
un ta kldist par asimptotiska milzu zara (AMZ) zvaigzni. Saja
evoliicijas stadija notiek speciga masas zaudéSana, kas beidzas ar
visa zvaigznes apvalka nomeSanu un pareju planetara miglaja
stadija. Kad miglajs izklist apkarteja telpa, var noveérot tikai
atdziestoSu C-O balto punduri.

Labveligos apstaklos masivas zvaigzn€s a-dalinu satverSana
var turpinaties un sintez&jas ta sauktie a-elementi — O, Ne, Mg, Si,
S, Ar, Ca, Ti, no kuriem S un Ca spgj sintez€ties tikai o-
satverSanas reakcijas. Zvaigzne iegust cCaulainu struktiiru un
reakcijas beidzas, kad silicija kodoli saplist veidojot °Fe kodolus,
un temperatiira zvaigznes kodola ir sasniegusi aptuveni 6-10° K.
Dzelzs kodoli sak sabrukt gamma staru ietekmé, patérgjot energiju,
kas noved pie zvaigznes kodola kolapsa un Ib, Ic, vai Il-tipa
parnovas spradziena.

2.2.3. @Jlek/a degSana

Oglekla degSanas reakcijas var notikt masivas zvaigzné€s
(M > 8 Mo), kad to kodola temperatiira sasniedz 5-10° K:

C+"7C— ¥Ne+ He +4,617MeV
PC+"7C— %Na+ |H 42,241 MeV
"C+%C— SMg+n - 2,599 MeV
PC+BC—> BMg+ v +13,933 MeV
P"C+%C— 20 + 23He —0,113 MeV

Vai alternativi:

PC+BC—> BMg+ v +13,933 MeV
"C+%C—> "0 +23He —0,113MeV
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Ka redzams tresa reakcija ir endotermiska un ar zemu
varbiitibu, tacu ta kalpo par neitronu avotu neitronu satverSanas
nukleosintézei (skat. 2.3. apakSnodalu). Oglekla degSanas
galaprodukti ir galvenokart O, Ne, Na un Mg.

2.3. Neitronu satverSanas nukleosint&e

Lidz Sim meés apskatijam reakcijas, kuras no vieglajiem
elementiem pakapeniski sintez€jas arvien smagaku elementu
kodoli, lidz veidojas dzelzs. Smagaku elementu sintéz€ energija
vairs neizdalas, tacu, ja pastav brivo neitronu avots, $adi elementi
tomeér spégj rasties.

Pastav divi galvenie procesi, kuros rodas gandriz visi izotopi
ar A 2 60: léno neitronu satverSanas process, jeb s-process un atro
neitronu satverSanas process, jeb r-process.

Ja vide ir mazs neitronu bltvums, notiek viena-divas neitronu
satverSanas, kuram seko f sabrukSana. Tadel $ada vide izotopi
sintez&jas f-stabilitates alejas virziena. Turpretim neitroniem
bagata videé var notikt vairakas neitronu satverSanas, pirms notiek f
sabruksana un izotopu sint€ze notiek talu pa labi no fS-stabilitates
alejas. Sada cela sintez&jas daudz nestabilo izotopu, kuri izzidot
neitronu avotam pakapeniski sabriik, tuvojoties fS-stabilitates alejai.
Sadu izotopu sintézes celu sauc par r-procesu.

Ta ka daudzi elementi, kuri sintez€jas r-procesa ari izvietojas
gar f-stabilitates aleju, tad vairaku par dzelzi smagako elementu
noverotas koncentracijas ir gan s-, gan r-procesa rezultats. Tomer,
abi Sie procesi norit dazadi un to veidotais relativais izotopu
sadalijjums ir dazads pateicoties ta sauktajiem magiskajiem
skaitliem, kuri atbilst nuklidu skaitam kads kodola var veidot
noslégtas Caulas. Pagaidam zinamie magiskie skaitli ir 2, 8, 20, 28,
50, 82, 126. Jebkurs kodols, kurs satur magisko nuklidu skaitu ir ar
lielaku saites energiju uz nuklidu, un talaka neitronu satverSana
notiek ar daudz mazaku varbiitibu. Laika gaita, pateicoties Sai
ipasibai, visatrak aug s-procesa elementu koncentracijas, kuru
kodolu nuklidu skaits ir tuvs magiskajiem skaitliem. Tadgjadi
s-procesa sintezétajiem elementiem ir noveérojami koncentraciju
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maksimumi apgabalos ap stronciju, bariju un svinu, kurus uzskata
par galvenajiem s-procesa elementiem. r-procesa elementu
koncentracijas aug lidzigi, tacu talu no f-stabilitates alejas un f
sabrukSanas rezultata sakotnéji koncentrétakie kodoli kliist arvien
vieglaki, un sabrukot lidz stabilajiem izotopiem, koncentraciju
maksimumi ir vérojami teliira, eiropija un osmija tuvuma. Sos
elementus meédz uzskatit par galvenajiem r-procesa elementiem.

Lai arl neitronu satverSanas elementu sint€zes procesi ir
diezgan labi izprasti, to avoti Visuma un precizi sint€zes apstakli
nav pietickoSi izpétiti. Tade] ir loti svarigi tieSi So elementu
koncentraciju pétijjumi zvaigznu atmosferas, kas lautu izdibinat to
precizu izcelsmi. PaSreiz tiek piedavati vairaki s- un r-procesa
elementu avoti.

2.3.1. s-procesa nukleosiete

Aptuveni puse par dzelzi smagako elementu sintezgjas 1€nas
neitronu satverSanas, jeb s-procesa rezultata. Tiek uzskatits, ka
s-procesam ir divas komponentes — galvena komponente, kura ir
atbildiga par smagako elementu (A & 90) sint€zi un vaja
komponente, kas nosaka vieglako elementu sintézi.

Galvena s-procesa komponente noris 1 — 3 Mo termiski
puls€joSo asimptotiska milzu zara zvaigznu (TP-AMZ) degosaja
hélija slani [12]. Ka shematiski paradits 2.2. attela, TP-AMZ sastav
no degeneréta C-O kodola, ap kuru izvietojas degosa H un He
slani. Starp Siem slaniem atrodas plans nedegosa hélija slanis, kas
ir bagatinats ar CNO procesd radusos '*N. Termiskas pulsacijas
faze ar oglekli bagataja degosa hélija slani no apvalka Seit var tikt
ienesti protoni [13], kas nodrogina "°C sintézi péc reakciju kédes:
2C(p,y)°N(BHC [14]. Savukart C kodoli kalpo par neitronu
avotu, notiekot reakcijai:

13C+(1 . 16(:)_’_n
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Izdalitos neitronus talak satver dzelzs kodoli, aizsakot
s-procesa sint€zi, kuras rezultatd sintez€jas elementi lidz pat
svinam un bismutam.

Tresas konvektivas samaisiSanas laika starp termiskajam
pulsacijam nesen sintez€tie s-procesa elementi kopa ar oglekli
nonak zvaigznes virspus€ un tos var noverot izmantojot
spektroskopijas metodes. Metalnabadzigajas zZvaigznes
konvektivais slanis iespiezas vél dzilak, aiznesot uz virspusi arl
skabekli un vairakus neitroniem bagatus kodolus ka Na un Mg
[15].

Papildus samaisiSanas (,,Extra mixing”) fizikalais &€lonis vl
nav T1sti noskaidrots. To wvar€tu izskaidrot gan ar difuzivas
parsniegsanas ,,diffusive overshodt[16], rotacijas inducéto [17,
18, 19], vai arigravitacijas vilnpiem [20]. No visiem Siem modeliem
visvairak pétitais ir parsniegSanas modelis.

TP-AGB zvaigznds s-procesa intensitati nosaka gan “C
daudzums hélija slani, gan pieejamo dzelzs kodolu skaits. Lidz ar
to metalnabadzigajas zvaigzné€s uz katru dzelzs kodolu var tikt
sarazots liels neitronu skaits, kas nodroSina augstu s-procesa
efektivitati un noved pie stipri paaugstinatam Pb koncentracijam.
Sadas ,.svina” zvaigznes patie$dam ir novérotas [21, 22], kas
apstiprina apskatita parsniegSanas scenarija iesp€jamibu. Tomér
jaatzime, ka s-procesa norises parsniegSanas scenarija efektivitate
ir stipri atkariga no zvaigznes metaliskuma, un prognozétais
s-procesa elementu ar 90 < A < 140 sadalijums ir loti lidzigs
Saules sadalifjumam, tacu noveérojumi liecina, ka vienada
metaliskuma AGB zvaigzném ir izteikta s-procesa modulacija.
Sadu modulaciju varétu radit rotacijas efekti, ka ari magnétiska
lauka ietekme.

Vel viena tieSa lieciba par s-procesa norisi vid€jas masas
AGB zvaigznés ir radioaktiva tehnécija novérojumi So zvaigznu
atmosferas (skat., pieméram, [23]). Tehnécijam, kas sp&j veidoties
tikai s-procesa cela, ir Joti Tss pussabruk3anas periods — 2,1-10°
gadi, tadgjadi tas ir noverojams tikai 1su bridi p€c ta raSanas.
Sekojosi, Tc noveérojumi dazu AGB zvaigznu atmosferas pierada
s-procesa norisi $ajas zvaigznes.
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2.2. atiels. Termiski pulsgjosas AMZ zvaigznes shematiska
struktiiras attistiba laika [26]. Att€lota konvektiva apvalka robeza
un H, He degosie slani. Ar peleko krasu ir atziméti apgabali, kuros

sintez&jas °C. No apgabaliem A un B tre§as konvektivas
samaisiSanas laika viela nonak zvaigznes apvalka.

TP-AGB faze vidg€jas masas zvaigzném ir saméra neilga,
aptuveni 10° gadi, bet to kopgjais evoliicijas laiks ir vairaki
miljardi gadu, sekojoSi pasam vecakajam metalnabadzigajam
zvaigzném nevarétu biit par nozimigu s-procesa elementu avotu.
Galvena s-procesa komponente nozimigu ieguldijumu smago
elementu sint€z€ var dot tikai zvaigzném ar [Fe/H] > —1,50.
Pasreiz€jie s-procesa modeli nespg€j izskaidrot Sr, Y un Zr
koncentracijas metalnabadzigajas halo zvaigznés [24], ka arl
s-procesa norise stipri metalnabadzigas zvaigznés nav lidz galam
izprasta. lesp&ams, ka pasu vieglako s-procesa elementu sintézé
ieguldijumu dod vél kada pagaidam nezinama komponente —
vieglako elementu galvenais process ,lighter element primary
process (LEPP) [24]. Akrones un Montes [25] pEtijumi parada, ka
tieSi LEPP elementi sp€j sintez€ties neitrino noteicosa zvaigznu
veja fazé parnovu spradzienos, kas lidz ar to var€tu bit So
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elementu papildus avots. Plasaku ieskatu AGB zvaigznu s-procesa
nukleosintéze var atrast publikacijas [26] un [27].

s-procesa vaja komponente notiek lielakas masas zvaigznés
(M & 9 Mo) hélija kodola degSanas stadija, ka arl oglekla slana
degSanas faz€ [24, 28]. Helija kodola degSanas stadija masivas
zvaigznés no CNO cikla sintezéta '*N rodas **Ne kodoli. Kad
temperatiira sasniedz ~250-10° K, sakas reakcija:

“Ne+a — 25Mg+n ,
kura kalpo par primaro neitronu avotu vaja s-procesa norisei [29].
2.3.2. kprocesa nukleosirdize

Tiek uzskatits, ka arl r-procesam ir divas komponenetes —
galvena un vaja. Galvena komponente nosaka parsvara smagako
elementu (A & 130 — 140) sintézi, bet vaja — vieglako r-procesa
elementu sintézi. Atskiriba no s-procesa, objekti, kas ir atbildigi
par r-procesa sint€zi nav drosi zinami. Vieni no kandidatiem var€tu
but II-tipa, ka ari I-tipa parnovas — masivu 9 < M < 100 Mo
(augseja masas robeza nav labi zinama un ir atkariga gan no
zvaigznes metaliskuma, rotacijas atruma, masas zaudéSanas atruma
un citiem raksturlielumiem) zvaigznu bojaejas epizodes. Abu So
tipu parnovas atSkiras ar to, ka II-tipa parnovas izraisos$as
zvaigznes saglaba tidenraza apvalku lidz pat eksplozijai, bet I-tipa
parnovas radosas zvaizgnes vel pirms eksplozijas spéciga zvaigznu
v€ja de] ir zaudgjusas tidenraza atmosferu.

Tomer Il-tipa parnovu spradzienos nav iesp€jama abu
r-procesa komponensu norise. Ka veél vienu iesp&jamo r-procesa
sintézes avotu var minét neitrona zvaigznu sapliiSanas procesu, kur
elementu sintéze var notikt izsviestaja viela [30].

Pasu metaliem nabadzigako zvaigznu pétijumi liecina, ka
aptuveni 5% So zvaigznu ir bagatinatas ar r-procesa elementiem.
Pie tam smagako elementu relativas koncentracijas labi spgj
aprakstit parbidita Saules r-procesa Ilikne (skat., piemé&ram,
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parskata rakstu [31]). Tas liecina, ka r-process Visuma ir
universals.

Starp pasiem smagakajiem r-procesa sintez€tajiem kodoliem
ir arf radioaktivie izotopi 2**Th un “**U (ar pussabruksanas periodu
attiecigi 14 un 4,5 miljardi gadu). Sos izotopus var izmantot
individualu zvaigznu vecuma noteikSanai [32].

Detaliz€tu ieskatu r-procesa nukleosint€zé var giit parskata
raksta [33].

2.4. ZvaigZnu pulacijas

Ka jau tika apskatits iepriekS, Visuma sakotn€ji doming&ja
tdenradis un hélijs. Smagakie elementi radas péc tam zvaigznu
dzilés, kodolsintézes rezultata. Sekojosi var paredz€t, ka pasu
pirmo zvaigznu sastava praktiski nebija metalu, bet vélako
paaudzu zvaigzn€s metalu saturs laika gaita pieauga. Zvaigznes
médz iedalit tris populacijas. Metalus nesaturoSas zvaigznes, kas
radas Visuma vispirms tiek apvienotas Ill-populacija (Pop III).
Metalnabadzigas zvaigznes, tadas ka, pieméram, Galaktikas halo
zvaigznes pieskaita II-populacijai (Pop II), bet metaliem bagatas
zvaigznes, starp kuram ir ar1 Saule, ir I-populacijas (Pop I)
zvaigznes.

Pop III zvaigznes nesaturéja metalus, tad€] tdenraza degSana
tajas sakotngji vargja notikt tikai PP cikla, lidz ar to tam bija
augstaka temperatiira. Udenraza kodola degSanas beigas triskarsa
a-cikla rezultata jau radas nedaudz oglekla, un tidenraza degSana
vargja notikt ari CNO cikla. Asimptotiskd milzu zara faze $is
zvaigznes at$kiras no metalnabadzigajam zvaigzn€m tikai ar to, ka
tajas nebija dzelzs un par aluminiju smagaki elementi.

2.5. Metalnabadzgas zvaigznes

llgu laiku tika uzskatits, ka visam zvaigzném ir lidzigs
kimiskais sastavs, ka Saulei. Tacu pagajusa gadsimta 40. gados
dazam zvaigzn€m tika novérotas neparasti vajas metalu linijas un
[34] nonaca pie slédziena, ka $Tm zvaigzném ir pazeminats metalu
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saturs. Viens no [34] noverotajiem objektiem bija zvaigzne
HD 140283 ([Fe/H] ~ —2,50), un to médz uzskatit par ,klasisku”
metalnabadzigo zvaigznu etalonu. Péc kada laika [35] atklaja
zvaigzni CD —38° 245 ar [Fe/H] = —4,0, kura vairak ka 20 gadus
saglabaja zinamas metaliem nabadzigakas zvaigznes statusu.

2.1. abula. Zvaigmu nomenklatira péc to metaliskuma [Fe/H]
péc [36] nomenklatiras.

[Fe/H] Term Acronym
= +0.5 Super metal-rich SMR
~0.0 Solar —

= —1.0 Metal-poor MP

< =20 Very metal-poor VMP

<= =3.0 Extremely metal-poor EMP

< —4.0 Ultra metal-poor UMP

<= =50 Hyper metal-poor HMP

< —6.0 Mega metal-poor MMP

Pagajusa gadsimta astondesmitajos gados aizsakas vairaki
plasa méroga metalnabadzigo zvaigznu mekl€jumi, kas veicinaja
strauju Galaktikas forméSanas un evoliicijas teorijas attistibu (skat.
[36], [37]). Atklato zvaigznu skaits, kuram [Fe/H] < —3.5 gan
pagaidam ir loti neliels un visas zinamas zvaigznes atrodas
intervala —5,4 < [Fe/H] < +0,5. 2.1. tabula ir dota [36] ieviesta
zvaigznu nomenklatiira, kas balstita uz zvaigznu metaliskumu
[Fe/H]. Metalnabadzigo zvaigznu pétijumu parskats atrodams
publikacijas [36] un [38].

Lai ilustrétu metaliskuma ietekmi zvaigznu spektra,
2.3. attela ir paraditi divu metaliem nabadzigu zvaigznu un Saules
spektra  apgabali. Ka redzams, samazinoties zvaigznes
metaliskumam, strauji samazinas noveroto atomaro liniju skaits
zvaigznes spektra. HE 0107 — 5240 spektra ir identific€jamas tikai
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dazas spécigakas metalu linijas. Pop III zvaigznes spektra metalu
Itniju vispar nebiitu.

2.5.1.Metalnabadzgo zvaigau iedalijjums pec takimiska sastiva
patntbam

Metalnabadzigas zvaigznes var nodalit apaksklasé€s balstoties
uz to kimiska sastava ipatnibam. Péc [36] ieteiktas nomenklatiiras
(skat. 2.2. tabulu) var izdalit divas galvenas apaksklases: neitronu
satverSanas elementiem bagatas ("neutron-capture-element ri¢h
metalnabadzigas zvaigznes un oglekla bagatas ("carbon-
enhanced) metalnabadzigas zvaigznes.

2.2. labula. Metalnabadzigo zvaigznu apaksklases péc [36].

Neutron-capture-rich stars

-1 0.3 = [Ew/Fe] = +1.0 and [Ba/Eu] < 0

r-11 [Eu/Fe] = +1.0 and [Ba/Eu] < 0

s [Ba/Fe] = +1.0 and [Ba/Eu] = +0.5

r/s 0.0 < [Ba/Eu] < +0.5
Carbon-enhanced metal-poor stars

CEMP [C/Fe] = +1.0

+1.0 and [Ew/Fe] = +1.0

+1.0, [Ba/Fe] = +1.0, and [Ba/Eu] = +0.5
+1.0 and 0.0 < [Ba/Eu] < +0.5

+1.0 and [Ba/Fe] < 0

CEMP-r [C/Fe
CEMP-s [C/Fe
CEMP-1/s [C/Fe
CEMP-no [C/Fe

| =
| =
| =
| =

Neitronu _satverSanas elementiem baagt metalnabadmas
zvaigznes

ST apaksklases ietver r-procesa bagatinatas un s-procesa
bagatinatas zvaigznes, ka ari objektus, kuros noverojams abu So
procesu rezultata ietekméts kimiskais sastavs ("r/s-enhanced).
r-procesa bagatinatas zvaigznes atseviSki var nodalit divas
kategorijas — méreni r-procesa bagatinatajas un stipri r-procesa
bagatinatajas metalnabadzigajas zvaigzn€s. s- un r- procesa
bagatinatas zvaigznes var atdalit izmantojot barija un eiropija
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koncentraciju attiecibu. s-procesa  bagatinajuma rezultata
[Ba/Eu] = +1,50, bet r-procesa bagatindjuma gadijuma
[Ba/Eu] =-0,80 [39].
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2.3. atiels. Saules un metalnabadzigo zvaigznu CD —38° 245 un
HE 0107 — 5240 spektru salidzinajums (att€ls no [40]).

Oglek/a bagatiwtas metilnabadZgas zvaigznes

Plasajos objektiva prizmu debess apskatos atklajas, ka
daudzam Joti metalnabadzigdm zvaigzném ir ieverojami
paaugstinats oglekla saturs. Visas metalnabadzigas zvaigznes,
kuram [C/Fe] > +1,0 apvieno oglekla bagatinato metalnabadzigo
zvaigznu klas€. Lidzigi ka neitronu satverSanas elementiem
bagatajam metalnabadzigam zvaigzném ari oglekla bagatajam
metalnabadzigajam zvaigzném ir izdalamas vairakas kategorijas,
balstotities uz to s- un r-procesa elementu saturu.

2.5.2. r-procesa bagatittas metilnabadzgas zvaigznes

Aptuveni 5% metalnabadzigo zvaigznu ar [Fe/H] < -2,5 ir
stipri paaugstinats r-procesa elementu saturs. Tiek uzskatits, ka
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sadi objekti ir veidojuSies no starpzvaigznu vides, kuru ir
bagatinajusi vienas vai vairaku pirmo parnovu eksplozijas izsviesta
viela. Sekojos$i, Sie objekti satur informaciju par nukleosintézi
pasas senakajas zvaigznés, kas radas Visuma pirmsakumos. Pirma
r-procesa bagatinata metalnabadziga zvaigzne - CS 22892-052,
tika atklata 1996. gada [41]. Tas smago neitronu satverSanas
elementu relativais sadalijums seko Saules r-procesa liknei, kas
norada, ka r-process ir universals. Nesen atklata zvaigzne
HE 1523-0901 [42] ar [Fe/H] = —3,0 uzrada vislielako r-procesa
elementu bagatinajumu. Sis klases metalnabadzigajam zvaigzném
ir iesp€jams noteikt vecumu izmantojot radioaktivo izotopu
koncentraciju mérjjumus. P& §is metodes novertétais
HE 1523-0901 vidgjais vecums ir aptuveni 13 miljardi gadu, kas ir
tuvs Visuma vecumam (13,7 miljardi gadu).

2.5.3. s-procesa bagatitis metilnabadZgas zvaigznes

Pasreiz zinamas s-procesa bagatinatas metalnabadzigas
zvaigznes ir ar metalu saturu augstaku par [Fe/H] ~ —3,0. Pati
metaliem nabadzigaka zvaigzne, kas uzrada s-procesa elementu
bagatinajumu ir CS 22183-015 ([Fe/H] = -3,1; [43]). V&l nav lidz
galam izprasta s-procesa norise zema metaliskuma zvaigznés, tacu
ir paredzams, ka zemas dzelzs kodolu koncentracijas dél spéja
sintez&ties neitroniem bagati kodoli, seviski svins. Ir arT atrasti
vairaki objekti ar stipri paaugstinatu svina saturu, pieméram,
CS 29497-030 [Pb/Fe] = +3,5 [44].

Misdienas noverojamas s-procesa bagatinatas
metalnabadzigas zvaigznes ir dubultsist€émas, kuras kada bridi ir
notikusi s-procesa bagatinatas vielas parplide no masivakas AMZ
zvaigznes, kura p&c tam ir kluvusi par balto punduri, uz mazakas
masas kompanjonzvaigzni [45].

2.5.4. Ogleka bagatinitas metilnabadZgas zvaigznes

No visam zinamajam metalnabadzigajam zvaigzném ar
[Fe/H] <-2,0 aptuveni 20% ir oglekla bagatinatas ([C/Fe] > +1,0).
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Metaliskuma diapazona —4,0 < [Fe/H] < -2,0 pastav augs€ja
oglekla bagatinajuma robeza [C/H] ~ —1,0 [46, 47]. Tas norada, ka
kada bridi Visuma attistibas agrinajas stadijas tika sarazots
ievérojams oglekla daudzums. Pastav vairakas teorijas ka tiesi
vargja notikt $T oglekla sintéze. Viena teorija paredz, ka ogleklis
pasas metalnabadzigakajas oglekla bagatinatajas zvaigznés ir
pirmas paaudzes zvaigznu nukleosintézes rezultats. Otra teorija
cenSas saistit oglekla bagatinajumu ar loti efektivu samaisiSanas
epizodi, kas hélija kodola uzliesmojuma laika nogadaja centralajos
apgabalos uzsintez€to oglekli uz zvaigznes virspusi. Tresa teorija
paredz, ka agrinajas Galaktikas attistibas stadijas vid€jas masas
zvaigznes strauji evoluciongja, sarazojot lielu oglekla daudzumu
AMZ fazg. Ja Sada AMZ zvaigzne atrodas dubultsistéma, tad
noteikts daudzums oglekla bagatas vielas var€ja tikt nogadats uz
mazakas masas kompanjonzvaigzni. Misdienas $o otro, mazakas
masas zvaigzni més noveérojam ka oglekla bagatinatu metaldeficita
zvaigzni, bet otra komponente péc AMZ stadijas ir kluvusi par
balto punduri. Tads modelis izskaidro arl s-procesa elementu
bagatinagjumu, kads novérojams aptuveni 80%  oglekla
bagatinatajam metalnabadzigajam zvaigzném. Sis pats modelis
izskaidro arT metaliem bagatako CH un barija zvaigznu evoliciju.
Viena no iesp&jam ka pieradit, ka novérota oglekla bagatinata
metaldeficita zvaigzne atrodas dubultsistéma, ir radiala atruma
variaciju mérfjumi [49].

2.5.5. Metalnabadzgakas Galaktikas zvaigznes

Uz doto bridi ir zinamas tikai tris zvaigznes ar [Fe/H] < —4.
2001. gada [50] atklaja sarkano milzi HE 0107-5240, ar
[Fe/H] = -5,2. Nedaudz velak, 2004. gada [51] atklaja
HE 1327-2326, kura dzelzs saturs ir aptuveni 250 000 reizu
mazaks neka Saulé ([Fe/H] = —5,4). Divus gadus vélak [52] atklaja
metalnabadzigo milzi HE 0557—4840 ar [Fe/H] = —4,75.

Abam [Fe/H] < —5 zvaigzném ir novérojams specigs oglekla
un slapekla ekscess ([C/Fe] ~ +4). Neitronu satverSanas elementu
lIinijas nav novérojamas HE 0107-5240 un HE 0557—4840, bet
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HE 1327-2326 spektra ir detekt€jamas divas Sr linijas, péc kuram
var noteikt [Sr/Fe] ~ +1. Barija linijas spektra nav novérojamas,
kas norada uz zemu Sr/Ba attiecibu un liecina, ka $aja zvaigzné
esosais stroncijs nav sintezgjies galvena s-procesa cela.

Sie ekstremali metaliem nabadzigie Visuma objekti tiek plasi
izmantoti dazados agrina Visuma evoliicijas procesu teorétiskajos
petijumos, ka ari Pop III zvaigznu nukleosinteézes izpé€t€, jo tiek
uzskatits, ka Sadu zvaigznu kimisko sastavu ir ietekméjusi tikai
viena, vai dazas pirmas paaudzes parnovas. Pieméram,
HE 0107-5240 kimisko sastavu labi var izskaidrot ar ~25 Mg
Pop III parnovas eksplozijas nukleosintézi [53].
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3. Petijumos izmantotas metodikas
3.1. Augstas izzlrtsp €jas spektroskopija

Kvalitativai metalnabadzigo zvaigznu kimiska sastava
analizei ir nepiecieSami augstas izskirtsp&jas (R = MAA > 45 000)
spektri, kas lauj identificét vajas atomu un jonu Iinijas, novertet
Iiniju blendésanas pakapi un molekularo liniju ietekmi. Sadu
spektru iegiisanai miusdienas plasi tiek izmantoti eSeleta tipa
spektrografi, kuri darbojas vairakas pasaules observatorijas.

Zvaigznei HD 187216 spektrs (R = 45000; A = 3807 —
9610 A) tika iegiits ar Dienvidkorejas BOAO 1,8 m teleskopa
BOES spektrografu 2006. gada 13. decembri, bet zvaigzném
HD 232078 un HD 218732 spektri (R = 67 000; L = 3700 — 7300
A; ekspozicija attiecigi 600 s un 1800 s) tika iegiiti 2008. gada 24.
augusta ar Kanariju salu 2,56 m Ziemelvalstu Optiska Teleskopa1
(ZOT) FIES spektrografu. Ari zvaigznes HD 209621 spektrs tika
uznemts ar ZOT un FIES spektrografu 2008. gada 24. augusta
(R =67 000).

3.1.1. FIES spektrogifs

FIES ("Fibre-fed Echelle Spectrograph™ ir augstas
iz8kirtsp&jas eSeleta spektrografs, kurs ir izvietots speciala termiski
izoleta telpa arpus teleskopa €kas un ar teleskopa fokalo plakni ir
savienots ar optisko skiedru palidzibu. Sada konstrukcija nodrosina
maksimalu mehanisko un termisko stabilitati, atlaujot augstas
precizitates radialo atrumu mérijumus, ka art akuratu lidzena lauka
normalizacija (,,flat fielding”). Maksimala izskirtsp&ja R = 67 000
tiek sasniegta izmantojot 17,3 optisko Skiedru. Vilpa garuma
kalibracijai izmanto ThAr salidzinajuma spektru, kuru var iegit
vienlaicigi ar debess objekta spektru, tadgjadi laujot sasniegt
kalibracijas precizitati Iidz pat 4 m/s. Aprékinata spektrografa

! http://www.not.iac.es
? http://www.not.iac.es/instruments/fies/
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efektivitate, nemot véra atmosféras un teleskopa optiskas sistemas
ietekmi sasniedz 9% pie 6000 A vilpa garuma. Uz spektra Tso vilnu
pusi efektivitate pakapeniski kritas lidz ~1% pie 3800 A, ko
galvenokart nosaka Releja izkliede garaja optiskaja skiedra.

3.1.2. ESeleta spektru apgtite un datu redukcija

Ar eseleta spektrografu iegitais spektrs ir divdimensionals
attels, no kura apstrades procesa tiek ieglts viendimensijas spektrs,
kas parada intensitati atkariba no vilpa garuma.

Tipiskas eSeleta spektra apstrades procediiras ir sekojosas:

BIAS redukcija iectver gan spektrografa gaismas
detektora - CCD matricas nolasiSanas trokSnu, gan
tumsas stravas, jeb termisko trok$nu novaksanu.
Izkliedeétas gaismas novakSanwar veikt izmantojot
informaciju par apgaismojuma sadalijumu starp
spektralajam kartam. Tadg€jadi veido divdimensionalu
izkliedétas gaismas modeli, kuru izmantojot tiek
novakta izkliedetas gaismas ietekme spektra kartas.
Lidzema lauka redukcija tiek veikta izmantojot
atseviski iegiitus lidzena lauka att€lus, kuri var bit,
pieméram, debess spektra uzpémumi. ST operacija
novac spektrografa optiskas sist€tmas ienestos
kroplojums.

Spektra ekstrakcija lauj no divdimensionala spektra
uznémuma iegiit viendimensionalu spektru, defingjot
spektralo kartu pozicijas.

Vilpa garuma kalibracija lauj kalibrét vilna garuma
skalu izmantojot references ThAr spektru.

Ar FIES spektrografu uznemto spektru redukciju veic

izmantojot

speciali izstradato Python un PyRAF bazeto

programmu paketi FIEStool'.

! http://www.not.iac.es/instruments/fies/fiestool/FIEStool-manual-1.0.pdf
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3.2. Spektru pirmapstrade

Lai iegiitos viendimensionalos spektrus talak ir izmantotu
Iinijju ekvivalento platumu meériSanai, vai salidzinaSanai ar
sintétisko spektru, ir nepiecieSams veikt spektru pirmapstradi,
kuras rezultata tiek novakti kosmisko staru ienestie defekti,
normaliz€ts kontinuums, atrasts zvaigznes radialais atrums un
veikta Iiniju identifikacija. Visas S$is proceduras var veikt ar
programmu DECH20t [54].

3.2.1. Kontinuuma normaliacija
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3.1. atiels. Programmas DECH20t darba virsma. Redzams
zvaigznes HD 232078 spektra apgabals ap Ha liniju pirms
normalizacijas.

Turpmak ir nepiecieSams veikt spektra kontinuuma
normalizaciju, jo koncentraciju noteikSanai svarigs ir liniju spektrs.
Sim noliikam katra spektra karta tiek vizuali identificéti iespgjamie
kontinuuma apgabali, kuros tiek atlikti kontinuuma punkti. Katra
karta tika atlikti vismaz tris sadi punkti, pe€c kuriem kontinuums
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tika aproksiméts ar splainu. Izdalot zvaigznes spektru ar So
kontinuuma funkeciju tiek iegiits normalizets spektrs.

3.2.2. Radiala atruma noteikSana un spekdl miju identifikacija

Péc kontinuuma normalizacijas ir nepiecieSams noteikt
zvaigznes spektralo radialo atrumu (zvaigznes kustibas atrumu
attieciba pret novérotaju skata virziena), pec spektralliniju Doplera
nobides noverotaja spektra. Radialo atrumu pirmaja tuvinajuma
atrod identific§jot paSas intensivakas spektrallinijas, kadas médz
biit, pieméram, Gdenraza Balmera sérijas linijas, Ca Il H un K
lIinijjas, vai Na I D1 un D2 Iinijas. Precizaku radiala atruma
noverté§jumu atrod izmérot Doplera nobides vairakiem desmitiem
iesp€jami tiram atomu linijam, vai ari CN molekularajam Iiijam,
ja zvaigzne ir oglekla bagatinata zvaigzne.

Atrasto radiala atruma vertibu sastada gan noveérotaja
kustibas atrums attieciba pret noveérojamo zvaigzni, gan zvaigznes
kustiba attieciba pret noverotaju un, lai izslégtu novérotaja kustibas
ietekmi, iegiitajai radiala atruma vértibai ir javeic heliocentriska
korekcija. ST korekcija nem véra Zemes orbitalo kustibu, diennakts
rotaciju, Méness un Saules sistémas lielo planétu perturb&joso
ietekmi un tiek aprékinata dotajai observatorijai novérojuma
momenta.

Kad ir noteikts zvaigznes radialais atrums, var veikt
spektralliniju identifikaciju. Visbiezak §im mérkim kalpo Saules un
Arktura spektralliniju atlasi [55, 56].

3.3. Atmosferu modeli

Zvaigznes redzamas gaismas spektrs forméjas fotosfera —
viena no argjiem atmosfeéras slaniem un, lai veiktu koncentraciju
aprékinus svarigs solis ir zvaigznes atmosferas modela izvéle.

Darba parsvara ir izmantoti hidrostatiskie plakanparalélie
atmosferu modeli, kas aprékinati ar ATLAS9 programmu dazadam
Terr, logg un metaliskuma vertibam, un ir pieejami elektroniski
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[57], ! Katrs $ads modelis parada, ka mainas zvaigznes atmosferas
fizikalie raksturlielumi — spiediens, temperatiira, elektronu blivums
utt., atkariba no dziluma.

3.1. iabula. Saules ATLAS9 atmosferas modela (Teir= 5777 K,
log g = 4,4377) struktiira. Paraditi pirmie 5 slani. Apraksts teksta.

2.62383508E-03 3398.7 7.188E+01 6.618E+09 7.359E-04 1.133E-01 1.500E+05
2.62384162E-03 3871.5 7.188E+01 1.301E+10 7.359E-04 8.267E-02 1.500E+05
3.17880896E-03 3901.4 8.709E+01 1.566E+10 8.502E-04 7.839E-02 1.500E+05
4.02509434E-03 3937.8 1.103E+02 1.966E+10 1.019E-03 7.581E-02 1.500E+05
4.97406188E-03 3969.0 1.363E+02 2.409E+10 1.202E-03 7.460E-02 1.500E+05

ATLAS9 modelatmosferas ir sadalitas 64 dziluma slanos,
kuriem ir uzdoti raksturigie fizikalie parametri (skat. 3.1. tabulu).
Tiek piepemts, ka katra slani izpildas hidrostatiskais lidzsvars
(spiediens lidzsvaro gravitaciju) un energijas parnesi nosaka
starojuma procesi. Jaatzimé, ka hidrostatiskd aproksimacija ir
pareiza, ja atmosfeéra nenotiek liela méroga masas kustibas un nav
dinamiski nozimiga masas zaud@Sana. Svarigakais pienémums ir
lokala termodinamiska lidzsvara izpildiSanas katra slani, kas
nozim€, ka parneses vienadojumu rékina piepemot, ka avota
funkcija atbilst absoliiti melna kermena starojumam. Pirmaja
modela kolonna ir dots masas dzilums (pirma rindina atbilst
atmosferas virsmai), otraja kolonna — temperatira Kelvina skala,
treSaja kolonna — gazes spiediens, ceturtaja — elektronu blivums,
picktaja — Rozelanda vidgjais absorbcijas koeficients ("Rosseland
mean absorption coefficieént sestaja - starojuma spiediens, bet
septitaja kolonna dots mikroturbulences atrums (m/s).

3.4. Spektralliniju saraksti

Koncentraciju noteikSanas precizitate liela méra ir atkariga
no izmantoto spektralliniju fizikalo parametru precizitates. Darba

! http://wwwuser.oat.ts.astro.it/castelli/grids.html
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izmantotie spektralliniju saraksti ir kompiléti no sekojoSiem
avotiem:

Atomu un jonu spektralliniju dati:
VALD ("Vienna Atomic Line Databa$e;
DREAM ("Database on Rare Earths At Mons Univer§ity
NIST ("National Institute of Standards and Technoltgy
Fe II liniju dati ir npemti ar1 no [58].

Mol ekularo liniju dati:
C, un CN Iiniju dati ir npemti no [59] izmantota ltniju saraksta
(personiga komunikacija);
CH, MgH, SiH, CaH molekulu liniju dati ir pemti no Kurucz
datu bazes".

Liniju saraksts tiek veidots speciala formata, ka paradits 3.2.
literatiras avots. Pirmo uzdod Iimijas vilpa garumu angstrémos.
Otraja kolonna dod elementa kodu, kas ir divciparu skaitlis atomu
un jonu linijam, bet trisciparu skaitlis — molekulu Iinijam. Cipari
pirms komata norada elementa kartas numuru, bet cipars aiz
komata — jonizacijas pakapi (piemeram, 26,0 atbilst neitrala dzelzs
atoma linijai, bet 26,1 — vienreiz joniz€tam Fe atomam, utt.).
Molekulu apzim&jums tiek veidots par pirmo nemot vieglaka
elementa kartas numuru, bet smagaka elementa numurs ir otrais.
Pieméram, CN molekula tiek apziméta ar 607,0, CH ar 106,0, TiO
ar 822,0. TreSaja un ceturtaja kolonna uzdod attiecigi spektralliniju
izraiso$as elektrona parejas zemaka un augstaka limena energijas
E;i un E; (1 eV = 8065,6 cm™). Piektaja kolonna ir uzdots zemaka
limena statistiska svara g un parejas oscilatora stipruma f
reizinajuma logaritms log(gf). Sestaja kolonna uzdod Fudza

! http://vald.astro.univie.ac.at/~vald/php/vald.php

? http://w3.umons.ac.be/~astro/dream.shtml

? http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html
* http://kurucz.harvard.edu
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faktoru, kuru var izmantot linijas van der Valsa paplaSinasanas
aprékiniem, bet septitaja kolonna norada parejas tipu tada forma,
ka ,,01” atbilst s-p parejai, ,,12” — p-d parejai, utt. (,,99” ja parejas
tips nav zinams, vai ar nav aprakstams ar $adu pieeju).

3.2. abula. Koncentraciju noteik$anai izmantojama spektralliniju
saraksta formats.

Vilpa -
Elementa 1 0 Fudge Pareja Atsauce
gar}ims kods Ei(em™) | Ex(em™) | log(gf) factor s tips
A)
4045.813 26.0 11976 36686 0.280 1.000 01 NIST

3.5. Atmosferu model metode

Sis  koncentraciju  noteikSanas metodes pamata ir
spektralliniju ekvivalenta platuma un elementa koncentracijas
sakaribas, jeb augSanas liknes izmantoSana. Katrai pé&tamajai
aprékinato teorétisko augSanas Itkni un atrod eclementa
koncentraciju.

3.5.1. AuigSanasikne

Spektrallinijas intensitate pieaug proporcionali atbilstosa
kimiska elementa koncentracijas picaugumam  zvaigznes
atmosfera, tacu §1 sakariba nav vienkarsa proporcionalitate.

3.2. attéla ir paradita Fe I 6065 A linijas profila un
ekvivalenta platuma teorétiska atkariba no dzelzs satura (log A),
jeb augsanas likne. Katras spektrallinijas augSanas liknei var izdalit
tris dalas. Vajam linijam domin€ Doplera kodols un ekvivalentais
platums aug lineari 1idz ar elementa saturu, veidojot liknes linearo
dalu. Kad Iinijas centralais dzilums tuvojas maksimalajai vertibai,
ta pakapeniski klust piesatinata un ekvivalentais platums pieaug
daudz lénak, elementa saturam turpinot pieaugt. Tresaja augSanas
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sparnos un ekvivalentais platums turpina pieaugt aptuveni
proporcionali A' o

1] ] ] ] ] ]
2
-4 _'—| -
L_Cur\.ue of growth
e \ Strong-line
s
_S’ Saturation
T o
i Wy Weak-line, linear
7 i | 1 1 1 I
-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 —4
log A
] T |

FiF,

DU L 1 L i S | ! 1 i e L 1 |
-0.5 0.0 0.5
AA (A)

3.2. attels. Fe 16065 A Iinijas ekvivalenta platuma (augsa) un
profila (apaksa) teorétiska atkariba no dzelzs satura (log A). Punkti
uz augSanas liknes atbilst spektralliniju profiliem, kas atteloti
apaksgja dala. (att€ls no [60]).

37



3.5.2. Lokala termodinamiska rtlzsvara aproksim@cijas
pielietojamiba

Lokala termodinamiska Iidzsvara (LTL) aproksimacija
koncentraciju aprékinos ir piepemama, ja vidé, kur formé&jas
spektrallinijas, sadursmés inducéto pareju un starojuma inducéto
pareju skaita attieciba ir liela. Sadi apstakli parasti izpildas
fotosferas dzilakajos slanos vairumam zvaigzpu. Ari gadijuma, ja
dota attieciba ir neliela, LTL aproksimacija var tikt pielietota, tacu
tikai, ja starojuma cela zaudéta energija ir maza salidzinajuma ar
tilpuma pastavoSo starojuma lauku. Tade] argjiem fotosferas
slaniem, no kuriem notiek efektiva energijas aizplide apkartéja
telpa, LTL aproksimacija nav pielietojama. Nemot veéra, ka
intensivu Imiju centrala dala form&jas pasos augs€jos fotosferas
slanos, ar LTL aproksimaciju nav iesp&jams pareizi aprakstit $adu
Iiniju centralas dalas profilu, kaut arT sparnus, kas forméjas
dzilakos slanos ta apraksta labi. Vel ir atzim&ami divi gadijumi,
kad LTL aproksimacija ir vaji pielietojama. Viens no tiem ir
karstas O klases zvaigznes, kuras spéciga starojuma lauka inducéto
pareju skaits domin€ par sadursmju cela induc€to pareju skaitu.
Parmilzu retinatajas atmosfeéras sadursmju inducéto pareju skaits ir
loti mazs, lidz ar to arT Seit LTL pielietojamiba ir ierobezZota.

3.5.3. Zaigznes atmogfas parametru no@rteSana

Kimisko  elementu  koncentraciju = noteikSanai  ar
modelatmosféru metodi svarigs solis ir pétamo zvaigznu
atmosferas parametru T, log g un & noteikSana.

Efektivas temperatiiras noteikSanai var izmantot fotometrijas
datus un [61] kalibracijas B — V un V — K krasu indeksiem.
P&étamajiem objektiem bija pieejama informacija par fotometriju B
un V filtra no kataloga NOMAD [62] un infrasarkanaja K filtra no
2MASS kataloga [63]. Atkariba no zvaigznes izvietojuma
Galaktika, tas starojumu var ieve€rojami ietekmét izkliede
starpzvaigznu vide, ka rezultata noverotie krasu indeksi ir jakorigé
par starpzvaigznu vides nosarkumu. Nosarkuma ("color eksces9
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E(B — V) novértésanai tika izmantotas divas metodes — nosarkuma
augseja robeza tika novertéta péc [64] kartém, bet objektiem, kuru
spektros bija novérojamas starpzvaigznu vides Na D1 linijas, tika
izmantota [65] kalibracija, kas saista starpzvaigznu Na DI linijas
ekvivalento platumu un nosarkumu. Ta ka [61] kalibracijas ir
atkarigas arl no zvaigznes metaliskuma, T vErtibas tika noteiktas
balstoties uz literatira pieejamo informaciju par doto objektu
[Fe/H].

Otrs celS ka noteikt zvaigznes efektivo temperatiru, ir
izmantojot spektroskopiju. Sim nolikam parasti tiek atlasita tiru
Fe I linjju kopa ar dazadam ierosmes potenciala vérttbam un,
rékinot atbilstoso dzelzs koncentraciju katrai Imijai pie dazadam
Terr vertibam, tiek pieprasits, lai aprékinata Fe koncentracija
nebiitu atkariga no Iinijas ierosmes potenciala. Efektivas
temperatliras vertiba, pie kuras §is nosacijums izpildas ir mekléta
zvaigznes spektroskopiski noteikta efektiva temperatiira.

Virsmas smaguma spéka paatrinajuma logaritmu log g var
novertet péc standarta sakaribas:

log g, = 0.4(My. +BC — M5, ) +

T e M (1)

+log g¢, + 4log—=

off mea

kur ar zvaigzniti ir atziméti pétamas zvaigznes raksturlielumi, My
ir absoliitais vizualais zvaigznlielums, BC ir bolometriska
korekcija un Mpgpo ir absoliitais bolometriskais zvaigznlielums.
Dota sakariba ir pielietojama objektiem, lidz kuriem ir labi zinams
attalums, bet ta ka metalnabadzigas zvaigznes parsvara izvietojas
talu Galaktikas halo apgabala, log g novértéSanai efektivaka ir
spektroskopiska metode.

Spektroskopiskas metodes pamata ir dzelzs jonizacijas
lidzsvara nosacijums, t.i., tieck mekl&ta log g vértiba, pie kuras Fe |
un Fe II Iinijas dod vienu un to paSu dzelzs koncentraciju.

Mikroturbulences — atruma &  vertiba  tiek  atrasta
spektroskopiski, p&c nosacijuma, ka atseviskam Fe [ Iinijam
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atbilstosa dzelzs koncentracija nedrikst bt atkariga no Iiniju
ekvivalenta platuma.

Apskatitas atmosféru galveno parametru noteikSanas
spektroskopiskas metodes ir iterativas, kas nozimé, ka nosakot
vienu no parametriem, ir japarbauda un, ja nepiecieSams, japrecize
citu parametru veértibas, lidz tiek iegiita parametru vértibu kopa,
kurai izpildas visi nepiecieSamie nosacijumi.

3.5.4. Koncentciju noteikSana

Kad ir zinamas zvaigznes atmosfeéras fizikalo parametru
vertibas, var izveleties atbilstoSako atmosferas modeli un sakt
koncentraciju aprekinus. Sim nolikam tiek meklgtas iesp&jami
tiras elementu un jonu linijas nove€rotaja spektra, meriti to
ekvivalentie platumi, péc kuriem, izmantojot programmu
ABUNDANCE [66], attiecigi tiek atrastas koncentracijas.
Modelatmosféru metode ir efektiva, ja ir noteikti ekvivalentie
platumi vairakam, tiram elementa spektrallinijam. Ja ir tikai viena
lIinija, vai arT spektrallinijjas ir ievérojami blendétas,
modelatmosféru metode ir nepreciza un daudz piemérotaka sadiem
gadijumiem ir spektru sint€zes metode (skat. 3.6. apakSnodalu).

3.6. $ektru sintezes metode

Kad ir zinami pé€tamas zvaigznes atmosféras parametri,
ktmisko elementu koncentraciju noteikSanai efektivi var pielietot
spektru sintézes metodi. Ta no modelatmosféru metodes atskiras ar
to, ka Seit tiek sintez€ts zvaigznes spektra apgabals ap pétamo
spektralliniju, pie noteiktas elementa koncentracijas un salidzinats
ar novéroto zvaigznes spektru. Sadi tiek pemta véra ar citu
spektralliniju ietekme, kas IpaSi nozimigi ir molekulam bagatam
zvaigzném.
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3.6.1. Programma SPECTRUM

Spektru sintézei tika izmantota programma SPECTRUM
[66], kas paredzéta gan UNIX, LINUX, gan ar1 Windows
operétajsisttmas videi. SPECTRUM ir sintétisko spektru sint€zes
programma, kas €rti izmantojama ar plakanparal€lajiem Kurucz un
ATLAS9 atmosféru modeliem un sintez€ zvaigznes diska
summaro normaliz&tas intensitates spektru lokala termodinamsika
lidzsvara pielietojamibas gadijuma. SPECTRUM atbalsta 310
ktmisko elementu izotopu un vairaku divatomu molekulu (Ha,
CH, NH, OH, MgH, SiH, CaH, SiO, C,, CN, CO, TiO un ZrO)
spektru sintézi.

w| Spectrum Shell (c) R.0. Gray 2005 v 1.01 =13
SPECTRUM Shell

Selectworking Directory Select Line List Switches 7 Smooth?

| & [System] =l ||Uk'3-\"a|‘:|-i5°-|St ¥ S Resalution: 017 A

*  nomalized

ke lst Fs Intensity Output 0oz A
Iulee.rir.|st Spacing
- E m= specific
Mb1 4152 6 region VAL ™ intensity, center
k.

izl

¥ lzotopes? Select *iso:

1isotnpe.\sn

fw  Macmoturbulent broadening?

Select Stellar Atmosphere
AllasS format? isotope_Solarizo B2 km/z
v ATLASS

Spectral Range Statuz

4000K-0.5-1.5.mod
Start 5100 i3 & Rolationalis Broaden? Input Complete

w A v 10 ks - :

Spacing .02 A Xecule
‘ o

Micraturbulent Yelocity

28 km/s

Output File Eat
|syntHout

3.3. atiels. Spektru sintézes programmas SPECTRUM darba
virsma.

Programmas spectrum darbavirsma ir paradita 3.3. attéla. Uz
tas ir izvietoti vairaki ievades bloki. Aile ,.Select Stellar
Atmosphere” tiek izveléts sint€zei izmantojamais zvaigznes

41



atmosferas modelis. Ailés ,,Select Line List” un ,,Isotopes” tiek
izveleti attiecigi sintez&amo Iiniju saraksts un informacija par
elementa izotopu relativajam attiecibam. Zemak, ailé ,,Spectral
Range” norada sintez&jamo spektra diapazonu un soli (,,Spacing”),
bet aile ,,Microturbulent Velocity” ieraksta mikroturbulences
atruma veértibu. Ta ka sintétiskais spektrs tiek aprékinats ar
noteiktu soli, kas parasti ir angstréma simtas, vai tukstosas dalas,
t.i., tiek uzsintezets loti augstas izSkirtsp&jas spektrs, kas pec tam ir
.jagludina”, lai to salidzinatu ar redlo zvaigznes spektru. So
operaciju sauc par konvoliiciju un tas parametrus (izskirtsp&ju un
soli) uzdod aile ,,Smooth”. Ja zvaigznes atmosfera ir izteikta
makroturbulence, vai arT tas spektru ietekme rotacijas kustiba, ail€s
,Macroturbulent broadening” un ,Rotationally Broaden”, var
noradit attiecigo parametru vertibas.

3.6.2. Koncentuaciju noteikSana ar singzes metodi

elative Flux
=3
=

[

| Nd I

¢zl |1

5 [ Thil Col

r Fel Mnl Fel
00 L v v e e e e Le v v v e e
4016 4017 4018 4019 4020 4021
Wavelength (A)

3.4. atels. Zvaigznes HD 218732 Th 11 4019,1 A Imijas apgabala
sintéze. Noverotais spektrs ir att€lots ar tukSajiem apliSiem, bet
Cetras sintétiska spektra liknes parada vislabak aprakstoso
sintétisko spektru pie log €(Th) =—1,70, spektru bez torija linijas
un spektrus ar torija koncentraciju 0,5 dex.

R
=)
N4

Spektru  sintézes programma SPECTRUM  izmanto
spektralliniju sarakstus, kuriem ir tads pats formats, ka jau
apskatitajai programmai ABUNDANCE. Atskiriba ir tikai ta, ka
Seit netiek noradits linijas ekvivalentais platums un saraksta tiek
ienestas visas dotaja apgabala esosas spektrallinijas.

Lai noteiktu kimiska elementa koncentraciju ir nepiecieSams
sintezét spektru ar dazadam elementa koncentracijam, atrodot tadu
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koncentraciju, pie kuras sintetiskais spektrs vislabak sakrit ar
noveroto spektru, ka tas paradits 3.4. att€la zvaigznes HD 218732
Th 114019,1 A linijas apgabala sintézes gadTjuma.

3.7. Kladu noverteSana

Koncentraciju analizé tieck nemti veéra divi galvenie klidu
avoti. Gadfjuma klada, ko izraisa pienemto gf vertibu
nenoteiktibas, Iiniju ekvivalento platumu mérfjumu klidas un
kontinuuma normalizacijas klidas un sistematiska kluda, kuru
izraisa pienemto atmosfeéras parametru nenoteiktiba. Koncentraciju
noteikSanu ietekmé arl izmantota atmosfeéras modela tips, tacu ta
ka lielakaja dala p@tijjumu izmanto plakanparaleélos atmosféru
modelus, véra pemamas atskiribas starp Saja darba izdaritajiem
slédzieniem un citu autoru rezultatiem nav sagaidamas.

Elementiem, kuru koncentraciju noteikSanai tika izmantoti
tris vai vairak Imiju mérijjumi, gadijuma klida o tika novértéta ka
koncentracijas standartnovirze visam izmantotajam linijam. Ja
koncentracijas noteikSanai ir izmantota viena vai divas linijas,
gadijuma klida ir novertéta ka vidéja gadijuma klida no visiem
elementiem, kuriem ir meritas tris vai vairak spektrallinijas. Ar
spektru sintézi noteikto koncentraciju gadijjuma kluda tiek
novertéta vizuali, salidzinot sint€tiskos spektrus pie dazadam
koncentracijam ar realo spektru.

Sistematiska kluda 6, kuru izsauc atmosféras parametru
nenoteiktiba, tiek novértéta aprékinot elementu koncentracijas,
mainot atmosfeéras parametru (T, log @, &, [M/H]) vértibas par
attiecigo atmosféras parametru noteikSanas kliidas intervalu.
Pieméram, ja efektivas temperatiras noteikSanas kluda ir
o(Ter) = 100 K, tad elementa koncentracija tiek aprékinata
izmantojot atmosféras modelus ar T + 100 K un Ter— 100 K,
tadejadi nosakot efektivas temperatiiras noteikSanas kliidas ietekmi
uz ieglto koncentraciju. Koncentracijas variacija, ko nosaka
izmantota modela [M/H] nenoteiktiba parasti ir loti nieciga un to

43



kludu aprékinos biezi vien nenem vérad. Sekojosi kopgjo
sistematisko kliidu atrod p&c formulas:

—_ 2 2 2

5[5, +3, 0

Kopgja koncentracijas noteikSanas klida A tiek atrasta
summgéjot gadijuma un sistematisko kludu:

A=+o*+5°

Aprakstita koncentraciju kludu noteikSanas procediira
neieklauj iesp&jamas sistematiskas kludas, kas var rasties no 3D
efektiem, novirz€m no LTL (,,nonLTE”), aprékinos iztrikstosas
molekularas absorbcijas, ka arl novirzém no meérogota Saules
kimiska sastava (,,scaled Solar composition”). 3D efekti
visnozimigakie ir oglekla un slapekla koncentracijam, kuras parasti
tiek noteiktas izmantojot molekularo Iiniju sintézi.
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4. Rezultati un diskusija

4.1. Metalnabadzigo zvaigznu HD 218732 un HD
232078 spektroskopija

4.1.1. HD 232078

HD 232078 (V339 Sge) ir auksta metalnabadziga Galaktikas
halo zvaigzne, kas ir tikusi ieklauta vairakos Galaktikas halo
kimiska sastava pétijumos, ka arl metalnabadzigo sarkano milzu
masas zaudéSanas procesu pétijumos. [67] klasificgja HD 232078
ka K3 IIp spektralas klases objektu ar radialo atrumu —387,1 km/s
un kustibu pret Galaktikas rotacijas virzienu. [68] publicetais
zvaigznes radialais atrums ir —390,5 km/s, ka arl autori atzimé
mainigu emisiju Ha Iinijas profila. Nedaudz vélak [89] noteica, ka
Ho emisija ir stipri mainiga, piedzivojot ievérojamas izmainas pat
mazak neka gada laika. Tika atklats ari, ka zvaigznei piemit
fotometriskais mainigums ar 0,35 mag amplitidu [69], kads
raksturigs daudzam lodveida kopu zvaigzném. Analizgjot vairak ka
7000 dienu ilga laika perioda iegiitos radiala atruma novérojumus
[70] secina, ka HD 232078 radiala atruma izmainas nepastav
periodiskums.

4.1.2. HD 218732

Vadoties péc [71], HD 218732 (LS Aqr) ir Galaktikas halo
metalnabadzigais sarkanais milzis ar Ty = 3900 K, log g = 0,2,
[Fe/H] = —2,0. ST zvaigzne ir ienesta Visparigaja Mainzvaigznu
Kataloga ("General Catalogue of Variable StdrsGCVS) ka
pusregulara SRD: tipa mainzvaigzne ar 0,28 mag amplittidu un 269
dienu periodu. Radiala atruma izmainu pétijumi [71] liecina, ka
pastav 567,0 £ 4,4 dienu periods, kas varetu biit saistits ar
dubultsistémas orbitalo kustibu.
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4.1. tabula. No literafiras apkopotie dati par zvaigzném

HD 218732 un HD 232078.
Zvaigzne V B-V b-y V-K EB-V) My Tw(K) logg & (kms D) [Fe/H] Ref.
HD 232078 8,59 1,75 1,45 4,58 - =25 - - - - [69]
2,04 1,45 46 - - 4000 0,4 3,0 -1,6 [72]
- - - - - - 3958  —0,22 - -1,73 [73]
8,7 2,03 1,45 - 0,25 -2,0 - - - - [74]
- - - - - - 4000 0,75 2,5 -1,70 [75]
1,45 - 0.5 =25 4000 0,3 2,6 -1,54 [76]
- - - - 3850 -0,2 2,2 -1,55 [77]
- - -1,89 3875 0,93 2,1 -1,69 [78]
8,62 2,03 - - 3850 -0,2 2,2 -1,57 [79]
- - - - 0,56 -2,15 4000 0,57 - -1,54 [70]
HD 218732 - - 1,05 3,60 0,03 -2,8 3900 0,2 - -2,0 [71]
8,47 - - - - -2,8 3900 0,2 - -2,0 [80]

4.1.3. Atmosfru parametri

Izmantojot 4.1. tabula apkopotos fotometrijas datus bija
iesp€jams novertét abu zvaigznu efektivo temperatturu. HD 232078
atrodas tuvu Galaktikas plaknei, tadel, lai péc §is metodes noteiktu
Teff vertibu, ir svarigi péc iesp€jas precizak novertét starpzvaigznu
vides radito nosarkumu. Péc [64] karttm noteikta vértiba
E(B — V) = 1,591 mag ir uzskatama par augs€jo robezu. Izmerot
starpzvaigznu vides Na D1 linijas ekvivalento platumu, péc [65]
kalibracijas izriet, ka E(B — V) = 0,134 mag, un sekojosi
(B—=V)y=1,729 and (V — K)o = 4,049. Iegiita (V — K), vértiba labi
saskan ar [75] atrasto vértibu péc CO indeksa un V — K krasas
sakaribas. Kalibracijas [61] noved pie rezultata Ty = 3700 K
zvaigznei HD 232078.

Zvaigznei HD 218732 starpzvaigznu vides raditais
nosarkums ir Joti niecigs, E(B — V) = 0,034 mag. Péc krasu
indeksiem (B — V) = 1,492 and (V — K)o = 3,461 izmantojot [61]
kalibracijas, iegiist, ka T = 3950 K.

Efektiva temperatira tika noteikta arm1  izmantojot
spektroskopisko metodi péc 81 un 180 Fe I linijjam attiecigi
zvaigznem HD 232078 un HD 218732. Péc §is metodes iegiits, ka
Ter = 4000 K un Ter = 4200 K attiecigi HD 232078 un
HD 218732. Ta ka abas zvaigznes ir fotometriski mainigas un
izmantotie krasu indeksi temperatiiru noteikSanai neatbilst spektra
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uznémuma bridim, turpmakajos pétijumos tika izmantotas
spektroskopiski noteiktas T.s vertibas.

Virsmas smaguma spéka paatrindgjuma logaritma log ¢
atraSanai arl tika pielietota spektroskopiska metode. Zvaigznei
HD 232078 péc 19 Fe II un 81 Fe I linijam noteikts log g = 0,50,
bet zvaigznei HD 218732 péc 16 Fe II un 180 Fe I linijjam tika
iegiits log g = 0,50.

Spektroskopiski ~ noteiktie = mikroturbulences  atrumi
zvaigznem HD 232078 un HD 218732 ir attiecigi & = 2,0 km/s un
& =2,4 km/s.

Lai ilustrétu atmosferas parametru noteikSanas precizitati un
korektumu, 4.1. attéla ir atlikta dzelzs koncentracija atkariba no
zemaka limena ierosmes potenciala, linijas ekvivalenta platuma un
vilna garuma.

4.1.4. Kimiska sastava analize un rezatt

P&c iegiito augstas izskirtsp&jas spektru analizes ir noteiktas
koncentracijas vairak neka 30 kimiskajiem elementiem. Desmit
elementiem, tadiem ka Sr, Nb, Ru un citiem neitronu satverSanas
elementiem koncentracijas tika noteiktas pirmo reizi. Rezultati ir
apkopoti 4.2. un 4.3. tabulas.

Koncentraciju analizes rezultata ir noteikts, ka abas pétitas
zvaigznes ir metalnabadzigas, ar [Fe/H] = —1,50. Dzelzs grupas
elementu relativais saturs ir Iidzigs ka vairumam Galaktikas halo
zvaigzném.

Zvaigzné HD 232078 tika konstatéta litija Li I 6707,8 A
Iinija, péc kuras bija iesp&jams noteikt litija koncentraciju. Turpreti
HD 218732 spektra litija linijas nav konstatgjamas.

Oglekla koncentracijas tika atrastas sintez&jot CH molekulas
4323 A joslu, jo abas zvaigznds molekulu absorbcijas linijas ir
saméra vajas. Izotopisko attiecibu '*C/"*C noteikt nebija iesp&jams,
tadel aprékinos tika izmantota Saules vértiba.

CN molekulas joslas abu zvaigznu spektros ir loti vajas un
slapekla koncentracijas noteik3anai tika sintezéts 7200 — 7300 A
apgabals, kas satur vairakas vajas CN linijas. Skabekla koncentra-
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4.2. tabula. HD 218732 koncentacijas.

lon Z log e, loge, @ ob n® [M/H]
Lil 3 < 1.05 <« —110% (.13 1 < —2.15
CI 6 8.43 6.60% 0.13 - —1.83
NI 7 7.83 740 0.13 - —0.43
Ol 8 8.69 T.83* 0.13 1 —0.86
Nal 11 6.24 4.8T7 0.15 5 —1.37
Mgl 12 7.60 6.45 0.13 4 —1.15
All 13 6.45 4.95* 0.13 2 —1.50
Sil 14 7.51 6.50 0.16 20 —1.02
Cal 20 6.34 5.11 0.11 15 —1.23
Sec 11 21 3.15 1.68 0.13 15 —1.47
Til 22 4.95 3.78 0.09 58 —1.17
Ti 1 22 4.95 3.83 012 13 —1.12
VI 23 3.93 2.66 0.10 25 —1.27
VII 23 3.93 2.68 0.13 2 —1.25
Crl 24 5.64 4.18 0.11 11 —1.46
CrlI 24 5.64 4.35 0.16 6 —1.29
Mn 1 25 5.43 3.81 0.20 9 —1.62
Fe I 26 7.50 6.01 0.13 180 —1.49
Fe 11 26 7.50 5.86 0.10 16 —1.64
Col 27 4.99 3.65 0.13 21 —1.34
Nil 28 6.22 4.71 0.10 44 —1.51
Cul 29 4.19 2.55 0.15 3 —1.64
Zn 1 30 4.56 3.03 .13 2 —1.53
Srl 38 287 1.15% 0.13 1 —1.72
Sr 11 a8 2.87 1.43* 0.13 2 —1.44
¥ 39 2.21 0.41 0.50 2 —1.80
Y I 39 2.21 0.79 0.07 5 —1.42
Zr I 40 2.58 1.09 0.38 G —1.49
Zr 11 40 2.58 1.45 0.13 2 —1.13
Nb 1 41 1.46 0.30% 0.14 4 —1.16
Mo 1 42 1.88 0.67 0.13 2 —1.21
Rul 44 1.75 0.70% 0.13 2 —1.05
Ba 11 56 218 0.54 0.06 3 —1.64
La II 57 1.10 —0.01 0.16 5 —1.11
Ce I1 58 1.58 —0.19 0.16 7 —1.77
Prll 59 0.72 —0.47 0.16 2 —1.19
Nd II G0 1.42 0.13 0.10 9 —1.29
Sm Il 62 .96 —0.30% 0.14 3 —1.26
Eu I1 63 0.52 —0.70* 0.13 1 —1.22
Pb 1 82 1.75 0.300% 0.13 1 —1.45
ThII a0 0.02 —1.70* 0.13 1 —1.72

& Ar zvaigzniti ir atzZimétas koncentracijas, kas noteiktas izmantojot spektru
sint€zi.

b oir koncentracijas dispersija.

° n ir kop&jais spektralliniju skaits, kas izmantots koncentracijas noteik3anai.
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4.3. tabula. HD 232078 koncent@cijas.

Ion Z logesn loge ® o n® [M/H]
Lil 3 1.05 —0.55% 0.14 1 —1.60
CI 6 8.43 7.62* 0.14 - —0.81
NI 7 T.83 6.70* 0.14 - —1.13
En 8 8.69 B.26% 0.14 1 —0.43
Nal 11 6.24 4.67 0.12 5 —1.57
Mg I 12 T.60 6.54 0.15 4 —1.06
All 13 6.45 4.81* 0.14 2 —1.64
Sil 14 T.51 6.61 0.18 20 —0.90

Cal 20 6.34 5.23 014 26 -—1.11
Sc II 21 3.15 1.76 014 12 -—1.39
Til 22 4.95 3.86 0.11 46 —1.09
Till 22 4.95 3.96 0.16 11 —0.99
VI 23 3.93 2.69 013 23 —1.24

vV II 23 3.93 2.67 0.14 1 —1.26
Crl 24 5.64 4.27 0.10 19 —1.37
Cr1II 24 5.64 4.62 016 6 —1.02
Mn I 25 5.43 3.92 0.05 9 —1.51

Fel 26 T.50 6.01 0.09 81 —1.49
Fe II 26 7.50 6.00 010 19 —-1.50
Col 27 4.99 3.74 017 15 —1.25

Nil 28 6.22 4.82 0.15 38 —1.40
Cul 29 4.19 2.75 0.24 2 —1.44
Zn 30 4.56 3.29 014 2 —1.27
srl a8 287 1.10%* 0.14 1 —1.77
Srll 38 2.87 1.50% 014 2 —1.37
Y1I 39 2.21 0.40 043 4 —1.81
bl 39 2.21 1.14 010 5 —1.07
Zr 1 40 2.58 0.99 0.41 9 —1.59
Zr 11 40 2.58 1.51 016 3 —1.07
Nbl 41 1.46 0.35% 013 3 —1.11
Mol 42 1.88 0.75 0.14 2 —1.13
Ru 1 44 1.75 0.65% 013 4 —1.10
Ball 56 2.18 0.38 013 3 —1.80
La II 87 1.10 —0.11 020 6 —1.21
Cell 58 1.58 0.02 0.14 5 —1.56
Pr 11 59 0.72 —0.40  0.15 2 —1.12
Nd Il 60 1.42 0.20 016 12 —1.22
SmII 62 0.96 —0.10*  0.13 3 —1.06
Euall 63 0.52 —0.55%  0.14 1 —1.07
Hif 11 T2 0.85 —0.30*  0.14 1 —1.15
Pb 1 22 1.75 0.80% 0.14 1 —0.95
ThIl 90 0.02 —1.50* 014 2 —1.52

& Ar zvaigzniti ir atzZimétas koncentracijas, kas noteiktas izmantojot spektru
sintézi.

b oir koncentracijas dispersija.

° n ir kop&jais spektralliniju skaits, kas izmantots koncentracijas noteik3anai.
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4.4. tabula. Atmos€ras parametru nenoteiktibas dg] izraisitas
HD 232078 koncentraciju kludas. P&€dgja kolonna ir dota kopgja

kluda.
Z Species 8 Tog dlogg 8 & A
+100 K +0.3 +0.3km s—1
3 Li 0.20 —0.01 0.00 0.20
6 C —0.50 —0.10 0.00 0.51
7 N —0.45 0.30 0.00 0.54
8 (9] —0.02 0.13 —0.04 0.14
11 Nal 0.10 —0.04 —0.02 0.11
12 Mgl 0.06 —0.01 —0.03 0.07
13 All 0.09 —0.02 —0.01 0.09
14 Sil —0.04 0.06 —0.01 0.07
20 Cal 0.15 —-0.03 —0.08 0.17
21 Sc2 —0.03 0.10 —0.04 0.11
22 Til 0.20 —0.01 —0.03 0.20
22 Ti2 —0.04 0.08 —0.07 0.11
23 V1 0.23 0.01 —0.04 0.23
23 V2 —0.05 0.12 0.00 0.13
24 Crl 0.16 -0.03 —0.05 0.17
24 Cr2 —0.10 0.10 —0.01 0.14
25 Mnl 0.13 0.00 —0.03 0.13
26 Fel 0.08 0.03 —0.03 0.09
26 Fe2 —0.13 0.13 —0.03 0.19
27 Col 0.10 0.05 —0.03 0.12
28 Nil 0.06 0.05 —0.04 0.09
29 Cul 0.07 0.04 —0.06 0.10
30 Znl —0.09 0.03 —0.05 0.11
38 Srl 0.02 0.00 —0.03 0.04
38 Sr2 0.23 —0.04 —0.10 0.25
39 Y1 0.25 0.00 —0.01 0.25
39 Y2 —0.02 0.10 —0.04 0.11
40 Zrl 0.25 0.01 —0.01 0.25
40 Zr2 —0.03 0.10 —0.02 0.11
41 Nb1 0.26 —0.01 —0.03 0.26
42 Mol 0.19 —-0.01 —0.01 0.19
44 Rul 0.19 0.00 —0.01 0.19
56 Ba2 0.03 0.10 —0.16 0.19
57 La2 0.01 0.11 —0.01 0.11
58 Ce2 0.00 0.10 —0.01 0.10
59 Pr2 0.01 0.10 —0.01 0.10
60 Nd2 0.01 0.10 —0.02 0.10
62 Sm2 0.02 0.07 —0.08 0.11
63 Eu2 —0.02 0.12 —0.03 0.13
64 Gd2 0.01 0.06 —0.04 0.07
66 Dy2 0.04 0.06 —-0.12 0.14
72 Hf2 0.00 0.04 —0.04 0.05
82 Pbl 0.20 —0.05 —-0.12 0.24
90 Th2 0.03 0.03 —0.07 0.08

51



cijas noteik$anai tika izmantota [O I] 6300,3 A Iinijas sinteze.

Natrija un aluminija koncentracijas [Na/Fe] = 0, [Al/Fe] = 0
saskan ar citas Galaktikas metalnabadzigajas zvaigznés
noverotajam koncentracijam [81, 82].

Visi a-elementi, iznemot skabekli abas zvaigznés ir
bagatinati par aptuveni 0,4 dex ettieciba pret dzelzi, kas ir tipiski
arl citam metalnabadzigajam zvaigzném [83, 84]. HD 232078
atmosfeéra ir loti paaugstinats skabekla saturs, [O/Fe] = +1,06,
turprett HD 218732 [O/Fe] = +0,63 tas ir tipisks vairumam
Galaktikas metalnabadzigo zvaigznu.

Vara koncentracijas tika noteiktas nepemot véra
supersikstruktiiru, kas visticamak izskaidro nedaudz paaugstinatas
koncentracijas salidzinajuma ar [78] apkopotajiem rezultatiem
Galaktikas metalnabadzigajam zvaigzném. Cinka koncentracijas
labi saskan ar [85] dotajiem halo zvaigznu datiem.
s-procesa elementu — Sr, Y un Zr koncentracijas, kas noteiktas péc
neitralo atomu linjjam ir atSkirigas no tam, kas ieglitas peéc jonu
Iinijjam. Ja salidzina iegiitas koncentracijas ar [86] rezultatiem
metalnabadzigajam zvaigzném, tad var secinat, ka jonu linijas dod
visticamako rezultatu.

Smagakajiem kimiskajiem elementiem (Z > 56) ir griiti atrast
neblendétas un pietickami kvalitativas Iinijas koncentraciju
noteikSanai. Parasti tika izmantota viena, vai dazas spektrallinijas,
pec kuram ar spektru sint€zes palidzibu tika noteiktas
koncentracijas. Abas zvaigznés tika konstatéta ar1 radioaktiva Th 11
4019,1 A Iinija, p&c kuras izdevas noteikt torija koncentraciju.

Attelojot  noteiktas  neitronu  satverSanas  elementu
koncentracijas kopa ar parbiditu Saules r-procesa koncentraciju
likni, ka tas redzams 4.3. att€la, var labi pamanit, ka elementi ar
Z > 56 labi seko Saules r-procesa koncentraciju sadalijumam, kas
liecina, ka to galvenais izcelsmes avots ir II tipa parnovu
eksplozijas. Vieglako elementu koncentracijas neatbilst Saules
r-procesa sadalifjumam, noradot uz citu izcelsmes avotu. Tiek
uzskatits, ka galvenas s-procesa komponentes ieguldijums
zvaigznés ar [Fe/H] < —1,50 ir neiev@rojami mazs, tadejadi
pétitajas zvaigzn€s noveroto vieglako neitronu satverSanas
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elementu sint€ze var€tu biit notikusi teorétiski iesp&jama vieglako
elementu galvena procesa (,,lighter element primary proce3scela
neitrino noteicosa zvaigznu veja fazé parnovu spradzienos.

No Saules sisttma esosa barija vairak ka 80% ir radies s-
procesa cela, bet eiropijs gandriz pilnigi ir sintez&ts r-procesa cela,
tadé] So abu elementu koncentraciju attiecibu [Ba/Eu] var
izmantot, lai raksturotu So abu neitronu satverSanas sint€zes
procesu devumu novérotaja zvaigzn€. Zvaigznei HD 232078
[Ba/Eu] = —0,73 + 0,19 dex, kas ir tuvu pilniga r-procesa sintézes
vertibai ([Ba/Eu] =—-0,69, [87]). Nedaudz augstaka vértiba [Ba/Eu]
= —0,42 £ 0,15 dex ir zvaigznei HD 218732, kas norada uz
iesp€jamu s-procesa ietekmi.

Salidzinot novérotas C un N koncentracijas ar [88] datiem, ir
jasecina, ka abas pétitas zvaigznes pieder divam dazadam zvaigznu
grupam. HD 232078 attieciba [C/N] = 0,32 ir tipiska zvaigzném ar
konvektivi nesamaisttu atmosferu, bet HD 218732 §1 attieciba ir
daudz zemaka, [C/N] = —1,4, noradot uz konvektivi samaisitu
atmosferu. Tas var€tu izskaidrot arT litija spektralliniju neesamibu
HD 218732 spektra.

Att€lojot pétitas zvaigznes logQ-Te diagramma kopa ar
12-10° gadu izohronu, redzams, ka abas zvaigznes atrodas loti tuvu
sarkano milzu zara virsotnei. HD 218732 atrodas nedaudz uz zilo
pusi, kas liecina, ka ta iesp&jams ir jau AMZ zvaigzne, tacu, npemot
veéra noteikto atmosferas parametru klidu intervalus, nav iesp&jams
apstiprinat tas piederibu AMZ zvaigzném.

Abam zvaigzném ir nove€rota mainiga emisija Ho Iinijas
sparnos [89]. Ta ka tas ir arT fotometriskas mainzvaigznes, viens no
iespejamajiem Ho emisijas skaidrojumiem var€tu biit atmosferas
pulsacijas. Zvaigznes HD 218732 radiala atruma mainpam ir
noveérojams periodiskums, kas iesp&jams ir saistits ar kustibu
dubultsistema [71]. Stipri mainiga Ho sparnu emisija ir
noveérojama lodveida kopu zvaigznés ar log L/Lo = 2,5 [90]. Tas
c€lonis var biit optiski bieza hromosfera [91] un to var ietekmét ar1
zvaigznes pulsacijas.

4.4. att€la radialo atrumu skala ir paraditi pétito zvaigznu
dazu intensivako spektralliniju apgabali. Karedzams, abam
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4.4. atels. log g — Tegr diagramma, kura ar trijstiriSiem att€lotas
lodveida kopas M13 ([Fe/H] =—1,50) zvaigznes no [92] un
zvaigznes HD 218732, un HD 232078. Likne ir 12-10° gadu
izohrona zvaigzném ar [Fe/H] =—1,50 un [a/Fe] = +0,30 [93].

zvaigzn€m ir asimetriski Ha liniju profili, kuru kodoli ir nobiditi uz
spektra zilo pusi par 4,5 km/s un —6 km/s attiecigi zvaigznei
HD 232078 un HD 218732. Ari Na I D un Ca II H, un K Iiniju
profili ir asimetriski un to kodoli ir nobiditi uz spektra 1so vilnu
pusi. Ca II K Imijas profili abam zvaigzném gan ir atskirigi ar to,
ka HD 232078 kodols ir nobidits uz spektra zilo pusi par aptuveni
tadu pat vertibu ka Ha kodols, turprett HD 218732 Ca II K kodols
ir nobidits par —13 km/s. [91] un [94] modeli ir paradijusi, ka Ha
Iinijas kodols atspogulo aug$€jas hromosféras dinamiku, kamér
emisija linijas sparnos forméjas dzilos hromosféras slanos. No
lodveida kopu sarkano milzu pétjumiem ir noteikts, ka
sarkanajiem milziem tipiski ir novérojama Ha linijas kodola zila
nobide par < -5 km/s, turprett AMZ zvaigzném §1 nobide parsniedz
~ —7 km/s [95]. Sis apstaklis kalpo par vél vienu liecibu, ka
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HD 232078 ir spilgta sarkana milzu zara zvaigzne, bet HD 218732
visticamak jau ir nonakusi uz asimptotiska milzu zara.
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4.5. atels. Radialo atrumu skala att€loti spektra apgabali ap Ha,
Call Kun H, NaI D1 un D2 Iinijam, kuru pozicijas ir atzimétas ar
vertikalu partrauktu liniju. Noraditas galvenas absorbcijas joslas,
bet ar IS ir atzimeta starpzvaigznu Na [ D2 linija HD 232078
spektra.

4.2. Metalnabadzigas zvaigznes HD 187216
spektroskopija

4.2.1. HD 187216

CH klases Galaktikas halo metalnabadzigo milzi HD 187216
jau agrak ir petijusi Kipers un Jorgensens [96]. Ming&tie autori ir
noteikuSi, ka HD 187216 ir ekstremali metalnabadziga,
[Fe/H] = -2,48, ar augstu s-procesa elementu bagatinajumu,
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[C/Fe] = +1,3, [N/C] = —1,1 un oglekla izotopisko attiecibu
12C/BC = 17,0. Teprieksgjie centieni pieradit §is zvaigznes piederibu
dubultsistémai ir beigusSies nesekmigi [97], tadeél tas kimisko
Ipatnibu patiesie c€loni pagaidam nav apstiprinati.

4.2.2. Atmosfras parametri

Lai noteiktu efektivo temperattru, tika izmantoti katalogos
pieejamie fotometrijas dati no ACC kataloga [98] un 2MASS
kataloga [63]. Starpzvaigznu vides radita nosarkuma vértiba
E(B — V) = 0,135 mag ir atrasta pec [64] kartem. Ta ka (B — V),
krasu indeksu oglekla bagatajam metalnabadzigajam zvaigzném
ietekmé molekulara absorbcija, temperatiras noteikSanai tika
izmantoti (V — R)p un (V — K), krasu indeksi. Péc [99] Teff:( V- R),
kalibracijas tika noteikts Ter = 3967 K. Péc (V — K)o krasu indeksa
legiita temperatira ir par aptuveni 100 K mazaka, ko varétu
skaidrot ar lielaku klidu K joslas fotometrija, ka ari ar to, ka
(V — K)o krasu indekss ir jutigaks pret starpzvaigznu vides radita
nosarkuma korekcijas precizitati.

Gravitacijas noteikSanai izmantojot standarta vienadojumu
(1), lidzigi ka [96], tika atrasta vértiba log g = 0,6. Sadi noteiktas
log g vertibas kliida var biit Iidz pat 0,5 dex liela del zvaigznes
masas un bolometriskas starjaudas nenoteiktibas. Turpmakajos
koncentraciju mérfjjumos tika izmantota vértiba log g = 0,75, kas
tika atrasta péc spektroskopiskas metodes.

Sakotng€ji par mikroturbulences atruma vértibu tika pienemts
& = 3 km/s, vadoties péc [100] log g un & sakaribas
metalnabadzigajam zvaigzném. VElak péc spektroskopiskas
metodes tika noteikta veértiba & = 2,8 km/s, kuru turpmak
izmantoja koncentraciju noteikSana. Noverteta & kluda ir
<0,3 km/s.

4.2.3.Kimiska sastava analize un rezatt
Oglekla bagatinatajas metalnabadzigajas zvaigznés optiskaja

spektra diapazona dominé spéciga molekulara absorbcija, tadél
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kvalitattivai HD 187216 koncentraciju analizei ir nepiecieSama
riipiga neblendétu spektralliniju atlase. Sim noliikam tika izmantots
sintetiskie C, molekulas Filipsa un Svana sist€mas, ka ari CN
sarkanas sisteémas spektri. Atomaro un jonu liniju identifikacija
tika veikta izmantojot Saules un Arktura spektralliniju atlasus. 4.6.
att€la ir paradits viens no HD 187216 spektra apgabaliem, kur
molekulu absorbcija ir minimala.

1.0 .
0.8 - —

0.6 - E
I ‘ B |
0.4 |- | . Fell| i
— | ar [ Meen Fer 1
02 | iTit [ Fel | |

| Fel Mgl Mgl FelTil Fel Cricrl Crl

Relative Flux

0.0 R Cd M
5170 5180 5190 5200 5210

Wavelength (&)

4.6. attels. Zvaigznes HD 187276 spektra apgabals ar zemu
molekularo absorbciju, kura identificéjamas vairakas tiras atomu
Iinijas.

Pec aptuveni 100 tiru CN spektralliniju mérijjumiem, tika
atrasts HD 187216 radialais atrums vy, =-107,3 £+ 1,4 km/s.

Spektralliniju ekvivalentie platumi tika meériti ar programmu
DECH20T, izmantojot Gausa aproksimaciju. Koncentracijas tika
noteiktas ar modelatmosferu metodi, lietojot LTL analizes
programmu WIDTH6 un Upsalas plakanparal€élo atmosferas
modeli ar sekojoSiem parametriem: T = 4000 K, log g = 0,75,
& =2,8 km/s.

Petijuma rezultata tika noteiktas koncentracijas 22
kimiskajiem elementiem, kuras ir apkopotas 4.5. tabula. Seit 6(M)
ir koncentracijas [M/H] dispersija, bet Nines ir koncentracijas
noteikSanai izmantoto spektralliniju skaits. Saules kimiskais
sastavs irno [101].
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4.5. tabula. HD187216 koncentacijas.

Ion [M/H] [M/Fe] 0(M) Niines

Nal -161 0.08 0.19 2
Mgl -1.77 -0.08 0.27 3
Sil -0.02 1.67 0.14 4
KI -1.23  0.46 0.06 2
Cal -177 -0.08 0.19 7
Scll -1.30 0.39 0.06 5
Til 223 -0.54 0.08 3
Till -1.33 036 0.20 6
VI -1.94 -0.25 0.10 4
Crl -269 -1.00 0.20 7
Crll -083 0.86 021 3
Mnl -217 -048 0.04 3
Fel -263 -0.94 0.09 15
Fell -1.69 0.00 0.04 5
Col -18%8 019 0.14 4
Nil -1.76 -0.07 0.05 5
YI 225 394 0.16 4
YII -1.38 031 0.07 2
Zr1 097 072 024 3
Mo I 1.83  3.52 0.12 4
Ball -0.70 0.99 0.07 3
Lall 064 233 0.08 4
Cell 048 1.21 0.08 5
Prll -0.03 1.66 0.12 4
Nd II -0.52 1.17 0.18 8
Dy IT —0.50 1.19 0.10 2

Liclaka dala tiro spektralliniju atrodas spektra apgabala starp
4000 un 6000 A, kur izvietojas vairaki intervali ar zemu
molekularo absorbciju. Péc Fe II un Ti II Iinijam noteiktais
zvaigznes HD 187216 metaliskums [M] = —1,50 ir augstaks neka
péc neitralo atomu (Fe I, Ti I, Cr I) linijam atrastd vértiba
[M] = -2,50. Sada atSkirtba var€tu but skaidrojama ar to, ka Fe I,
ka arT citu neitralo atomu linijas pie zema metaliskuma un zema
log g, stipri ietekmé novirzes no LTL. Vairaki autori atzimé, ka Fe
IT Iinijas ir daudz drosaks dzelzs koncentracijas indikators [102], jo
tas praktiski neietekmé& novirzes no LTL un arT atmosféras modela
termiska struktiira. [102] parada, ka metalnabadzigajam zvaigzném
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novirzes no LTL var ietekmét noteiktas koncentracijas pat par 0,9
dex. Uzskatot, ka jonu linijas ir drosaks koncentracijas indikators
HD 187216 metaliskums ir augstaks neka uzskatits lidz Sim.
Kipera un Jorgensena [96] noteikta attieciba C/O = 2,1 sekojosi ir
viegli izskaidrojama ar [103] vienkarSu konstantu masas parneses
modeli dubultsistema.

4.6. abula. Atmosferas parametru nenoteiktibas dél izraisitas
HD187216 koncentraciju kltidas. Pédgja kolonna ir dota kopgja

kluda.

Element & Tug d log g d & (EXQ)”Q

1150 K 40.5 dex +0.3 kms ! dex
Nal 0.23 —0.16 —0.07 0.29
Mg 1 0.24 -0.15 —0.12 0.31
Sil —0.01 0.09 —0.05 0.11
KI 0.27 —0.11 —0.17 0.34
Cal 0.22 —0.09 —0.09 0.25
Sc 1l 0.00 0.10 -0.07 0.12
Til 0.35 -0.14 -0.15 0.40
Ti 1l —0.03 0.05 —0.13 0.14
VI 0.33 —0.13 —0.11 0.37
Crl 0.32 —0.13 —0.09 0.35
Cr Il -0.11 0.12 -0.04 0.17
Mn I 0.29 -0.11 -0.14 0.34
Fel 0.24 -0.05 -0.15 0.29
Fe 11 -0.14 0.11 -0.09 0.20
Col 0.23 —-0.06 -0.12 0.27
Nil 0.18 0.11 -0.07 0.22
Y1 0.23 -0.11 —0.06 0.26
Y II 0.01 0.11 -0.11 0.16
Zr 1 0.37 —-0.06 -0.05 0.38
Mo 1 0.25 -0.03 -0.02 0.25
Ba Il 0.08 —-0.06 -0.05 0.11
La Il 0.00 0.06 -0.14 0.15
Ce Il 0.03 0.08 -0.12 0.15
PrlIl 0.02 0.09 -0.09 0.13
Nd II 0.04 0.11 -0.11 0.16
Dy II 0.00 -0.05 -0.14 0.15
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Kopuma vieglako elementu relativas koncentracijas ir tuvas
Saules sadalijumam, tacu s-procesa elementu saturs ir paaugstinats.
Sis rezultats arf liecina par kimiski parveidotas vielas parpladi no
AMZ kompanjonzvaigznes kada dubulstisttmas evoliicijas
momenta.
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4.7. atels. *C'"*N molekulas spektra detalas péc [106] (atzimétas
ar vertikalu partrauktu liniju) zvaigznes HD 187216 spektra.
Salidzinajumam ir doti UV Cam (**C/**C = 4) un U Hya
(*C/"C = 32) spektri.

Oglekla izotopiska attieciba '*C/"*C netika noteikta, tadu
BCN Iinijas spektra ir pamanamas un liecina par zemu '*C/"°C
attiecibu. Kipera un Jorgensena [96] noteikta attieciba
2¢/BC = 7,0 ir daudz zemaka neka tipiska AMZ zvaigzném
novérojama vértiba. Tik zema '*C/"*C attieciba var tikt sasniegta ja
sarkana milza faz€ pastav dzila apvalka konvektiva samaisiSanas,
vai arT zvaigzne ir akrécijas cela uzpémusi vielu, kura ir notikusas
kodolsintézes reakcijas, ka rezultata ir radies '°C bagatinajums. Ka
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atzime [104], gandriz  visam  oglekla  bagatinatam
metalnabadzigajam zvaigzném ar paaugstinatu s-procesa saturu,
novéro zemu '*C/"°C attiecibu un tie nav augstas starjaudas
objekti, kas kalpo par papildus liecibu tam, ka to kimiska sastava
Ipatnibas ir saistitas ar masas parplidi dubultsistéma.

Lai arm zvaigznei HD 187216 jau agrak ir veikti radiala
atruma mérjjumi, ta izmainas nav konstatéts periodiskums. [105]
un [48] petijumi uzrada linearu trendu HD 187216 radiala atruma
izmainas. Saja pétijuma atrasta vértiba v, = —107,3 = 1,4 km/s
neatrodas uz §1 trenda turpinajuma, kas iesp&ams liecina par
radiala atruma izmainu pret§ja virziend un iesp&jams garu
dubultsistémas orbitalo periodu, tacu lai to apstiprinatu, ir
nepiecieSami turpmaki radiala atruma meérijumi. Jaatzime, ka [97]
interferometriskie novérojumi nav snieguSi nekadas liecibas par
HD 187216 iesp&€jamo piederibu dubultsisteémai.

4.3. Metalnabadagas oglelta zvaigznes HD 209621
spektroskopija

4.3.1. HD 209621

HD 209621 ir klasificéta ka R3 un C1,2CH klases 8,9 mag
zvaigzne [107, 108]. Tai ir novérotas neregularas (Lb) spozuma
variacijas ar amplitiidu aptuveni 0,1 mag fotografiskaja josla [109].
[110] izméritais HD 209621 radialais atrums ir U, = —382,6 km/s.
Velak tas radiala atruma monitoringu vairak neka 6 gadu garuma ir
veikuSi [48] un ir atklatas regularas radiala atruma izmainas ar
amplitidu aptuveni 25 km/s un 407,4 + 1,1 dienu periodu.
Dubultsistémai ar rinkveida orbitu ir aprékinata masas funkcija
f(m) = 0,074 Mo. Bolometriskais zvaigznlielums Mgo. = —1,9
[111] ir tuvs tipisko CH-zvaigznu vid€jai vertibai.

HD 209621 atmosferas fizikalos parametrus un elementu
koncentracijas iepriek$ ir pétijusi vairaki autori [112, 113, 114,
115, 116]. P&éc krasu indeksiem un dzelzs liniju analizes noteikta
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efektivas temperatiras vertiba atrodas robezas no aptuveni 4200 —
4700 K. Dzelzs liniju jonizacijas lidzsvara nosacijumam atbilstosa
log g vértiba ir tuva 2,0, bet mikroturbulences atrums atrodas
robezas no 2 lidz 3 km/s. HD 209621 ir metalnabadziga zvaigzne
ar nov€rojamu s-procesa elementu bagatinajumu, tacu dazadu
autoru atrastas [Fe/H] vertibas stipri atskiras un ir robezas no —0,9
[115] Iidz —1,9 dex [116]. Neviendabigas ir arT noteiktas neitronu
satverSanas elementu koncentracijas. Nesenie [116] koncentraciju
aprékini diemzgl ir balstiti tikai uz vienas Iinijas mérjjumiem un
realas kludas ir neskaidras. Sintétiski noteikta oglekla
koncentracija atrodas robezas no log «(C) = 7,7 [116] lidz 8,5
[114]. Slapekla koncentracija pé&c CN Iiju sintézes ir
log «(C) = 8,2 [114]. Ta ka oglekla un slapekla koncentraciju
noteikSana ir savstarpgji saistitas, slapekla koncentracijas
nenoteiktiba nav zinama. Ieprieks€jie pétijumi paredz zemu
oglekla izotopisko attiecibu *C/*C, no 3,5 [114] lidz 11,2 [113].

4.7. tabula. Literatira pieeamie dati par HD 209621.

V. BV EB-V) T..(K) logg &(kms )  [Fe/H] Ref.

8,79 145 0,10 4700 - ~1,3 112
8,80 1,47 0,08 4400 2,0 3,0 . 113
- - - 4190 . . . 111
. . . 4500 2,0 2,0 ~1,93 116
8,89 145 . . - - - 117
- - - 4700 1,8 2,0 0,90 115

4.3.2. Limiju atlase un nerjumi

Intensivas molekularas absorbcijas dél zvaigznes HD 209621
spektra, ir loti griiti atrast neblend@tas, vai neievérojami blendétas
atomu un jonu linijas. Liniju atlase tika riipigi veikta izmantojot
atomu un molekulu Iliniju sarakstus, lai atmestu iesp&jami
blendétas linijas. Salidzinot izmeéritos ekvivalentos platumus ar
[116] datiem nekadas sistematiskas nobides nav konstat€tas un
gadtjuma kliidas ir niecigas, iznemot Fe 1 5192,344 A un Fe II
4508,288 A Iinijas, kas ir saistits ar blendé$anos un linijas profila
asimetriskumu.
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Koncentracijas péc izméritajiem ekvivalentajiem platumiem
tika atrastas ar modelatmosféru metodi, izmantojot programmu
ABUNDANCE. Linijas, kuru ekvivalentais platums parsniedz 200
mA, izpemot daZas barija un natrija linijas, aprekinos netika
izmantotas. Atmosfeéras modelis tika izv€léts no ATLAS modelu
rezga [57]. Atomu un molekularo liniju sintézei tika izmantotas
programmas STARSP [118] un SPECTRUM.

4.3.3. Amoskras parametri

Izmeérito dzelzs liniju kopa lava spektroskopiski novertét
HD 209621 efektivo temperatiiru Tegr = 4400 K, kas labi saskan ar

[113] un [116] rezultatiem.
Izmantojot [117] un [119] dotos krasu indeksus un [61]

kalibracijas efektiva temperatiira tika noveértéta arl péc
fotometriskas metodes. Pé&c Na I D1 starpzvaigznu vides linijas
ekvivalentd platuma mérfjuma (~400 mA) un [65] kalibracijas tika
atrasts E(B — V) = 0,20 mag un atbilstoSi iegiita veértiba
Terr = 4300 K. Apréekinos tika pienemta spektroskopiski noteikta
vertiba, jo auksto pekularo zvaigznu krasu indeksus ietekmé

spektra anomalijas.
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4.8. atiels. Tris Fe II linijas zvaigznes HD 209621 spektra (punkti)
kopa ar sintétiskajiem spektriem pie tris dazadam log g vertibam,
log g = 1,0 (nepartraukta likne), log g = 1,5 (partraukta likne) un

log g = 2,0 (punkteta Iikne). Sint€z€ izmantots log (Fe) = 5,59.
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Spektroskopiski noteikta log g = 0,9 + 0,3 vértiba izradijas
daudz zemaka neka noteikusi [113] un [116], tade] ta tika
parbaudita ar citam metodém. Izmantojot standarta vienadojumu (1)
(skat 3.5. apakSnodalu) tika ieglts novértejums log g = 1,2.
Sintezgjot tris neblendétu Fe II lmiju profilus pie dazadam log g
vertibam tika notiekts, ka log g = 1,0 vislabak apraksta noveroto
spektru (skat 4.8. att€lu) un lidz ar to §1 veértiba tika pienemta
turpmakos aprékinos.

Péc 24 neblendetu Fe I liiju un 10 Fe II Iiniju mérjjumiem
izmantojot spektroskopisko metodi tika atrasta mikroturbulences
atruma vertiba & = 1,9 km/s. Noveértétas atmosferas parametru
nenoteiktibas ir sekojosas: £100 K (Ter), £0,3 dex (log Q),
+0,3 km/s (&).

4.3.4.Kimiska sastava analize un rezatt

Péc noverota zvaigznes HD 209621 spektra analizes bija
iesp&jams noteikt 32 kimisko elementu koncentracijas, no kuriem
11 ir pétiti pirmo reizi. legiitie rezultati ir apkopoti 4.8. tabula
(Saules koncentraciju dati ir no [120]).

Skabekla koncentracija log ¢(O) = 7,5 + 0,2 dex tika noteikta
péc [O 1] 6300 A Iinijas, nemot véra blendes ar divam CN Iinijam,
Cr I, Ni L, un Mn II. Sint€zes piemérs dots 4.9. attéla.

Oglekla koncentracijas noteikSanai tika sintezeti divi spektra
apgabali ap C, Svana sistémas (0,0), (0,1), (1,1), (1,2) joslu galvam.
Papildus tika sintezétas C, (1,0) izotopiskas joslu galvas pie 4737
un 4744 A, lai noteiktu oglekla izotopisko attiecibu. legiitas
vértibas ir attiecigi log e(C) = 7,85 un *C/°>C =17 £ 5.

Slapekla koncentraciju log €(N) = 8,00 £ 0,3 dex izdevas
noteikt sintez€jot CN sarkanas sist€émas linijas spektra apgabala
7190 — 7330 A (skat. 4.10. att&lu).

Dzelzs Imiju mérjjumi lava noteikt log ¢(Fe) = 5,59
([Fe/H] = —1,91), kas loti labi saskan ar [116] ieglito vértibu. 4.9.
tabula ir dotas noteikto koncentraciju sistematiskas klidas, ko
nosaka atmosféras parametru nenoteiktibas. Tabulas pédgja
kolonna ir dota kopgja kliida, kas ietver arT gadijuma kladu. [114,
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4.8. tabula. Zvaigznei HD 209621 apgkinatas elementu
koncentracijas pie atmosferu parametriem T = 4400 K,
logg=1,0un & =1,9 km/s.

Species Z  loge(X); loge(X)® ot pe [X/H]  [X/F

Lit 3 1.05 1.28 0.24 +0.15

C 6 8.43 7.85% 0.10 —0.58 +1.33
N 7 7.83 8.00° 0.30 +0.17  42.08
O1 8 8.69 7.54% 0.24 1 -1.15  +0.76
Nal 11 6.24 4.90 0.08 4 -1.34 40.57
Mg1 12 7.60 5.77s 012 2 —-1.83 +0.08
All 13 6.45 5.04s 0.24 1 —-1.41 +0.50
Sil 14 7.51 5.08¢ 0.24 1 —-1.53 +0.38
Cal 20 6.34 4.94 014 7 140 +0.51
Scll 21 3.15 1.86 009 4 129 4062
Ti1 22 4.95 3.40 011 10 —-1.55 +0.36
Tin 22 495 3.48 003 4 147 +0.44
Ti 22 495 3.54° 0.10 10 —-1.41 +0.50
VI 23 3.93 2.07¢ 0.24 1 —-1.86 +0.05
Cri 24 5.64 3.46° 012 5 —-2.18 —-0.27
Mn1 25 5.43 3.50 nos 4 —-193 -—002
Fer 26 7.50 5.57 0.10 24 —-1.93

Fenr 26 7.50 5.61 0.10 10 -1.89

Col 27 4.99 3.21¢ 015 6 -1.78  +0.13
Ni1 28 6.22 4.33 006 6 —-1.89 4+0.02
Cul 29 4.19 2.74¢ 0.24 1 —1.45  +0.46
Zn1 30 4.56 3.01 0.24 1 —-1.55  +0.36
Sril 38 2.87 2.23% 0.24 1 —0.64  +1.27
Yo 39 2.21 1.07 007 4 114 077
Zrl 40 2.58 1.86¢ 024 2 -0.72  +1.19
Zrn 40 2.58 1.19° 0.24 1 -1.39  +0.52
Ban 56 2.18 2.10 018 4 —-0.08 +1.83
La1r 57 1.10 1.10% 020 3 0.00 +1.91
Cell 58 1.58 1.22¢ 013 8 —0.36  +1.55
Pru 59 0.72 0.52¢ 006 4 —-020 +1.71
Ndn 60 1.42 1.12 012 13 —-030 +1.61
Sm 1t 62 0.96 0.56% 011 5 —0.40 +1.51
Eui 63 0.52 0.20 0.24 1 —-0.32 +1.59
Gdu 64 1.07 0.70% 012 3 —0.37  +1.54
Dy 66 1.10 0.60 012 2 -0.50  +1.41
Ybhi 70 0.84 0.49% 0.24 1 —0.35  +1.56

& Ar sir atzim@tas koncentracijas, kas noteiktas izmantojot spektru sintézi.
b oir koncentracijas dispersija.
° nir kop&jais spektralliniju skaits, kas izmantots koncentracijas noteik3anai.
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4.9.tabula. Atmosgras parametru nenoteiktibu izraisitas
koncentraciju sistematiskas kluidas.

Ion 8(T.g) d(logg) 3(&,) A
+100 K +0.3 4+0.3km st

Lit 0.18 —0.03 —0.01 0.18
o1 0 0.11 0 0.11
Nal 0.14 —0.09 —0.05 0.17
Mgt 0.16 —0.16 —0.04 0.23
All 0.08 —0.02 0.01 0.08
Si1 0.10 0.04 —0.06 0.12
Cal 0.14 —0.07 —0.14 0.21
Sci1 0 0.09 —0.10 0.13
Ti 0.12 —0.08 —0.12 0.19
Vi 0.18 —0.04 —0.10 0.21
Cri1 0.13 —0.05 —0.09 0.17
Mn1 0.18 —0.06 —0.08 0.21
Fer 0.17 —0.05 —0.16 0.24
Ferlr —-0.07 0.08 —0.14 0.18
Col 0.10 —0.02 0 0.10
NiI 0.14 0 —0.01 0.14
Cul 0.05 —0.02 —0.02 0.06
Znl —0.04 0.04 —0.10 0.11
Sri 0.24 —0.08 —0.20 0.32
Y1 0.02 0.08 —0.16 0.18
Zrl 0.15 —0.03 —0.01 0.15
Zrin —0.01 0.02 —0.20 0.20
Bair 0.03 —0.06 —0.16 0.17
LaTl —0.05 0.08 —-0.13 0.16
Cell 0 0.09 —-0.07 0.11
Pru 0 0.08 —0.15 0.17
Ndu 0.04 0.07 —0.20 0.22
Sm 11 0.01 0.08 —0.03 0.09
Eull —0.04 0.10 —0.03 0.11
Gdn —0.01 0.07 —-0.11 0.13
Dyn —0.02 0.03 —0.15 0.15
Ybhi 0.13 0 —0.02 0.13
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4.9. attels. Noverotais HD 209621 spektrs (punkti) ap [O I]
6300,304 A liniju. Paraditi tis sintgtiskie spektri, kuri aprékinati
pie log €(O) = 7,54 + 0,3 dex. Tuvu esoso CN Iiniju pozicijas
iezimétas ar vertikaliem nogriezniem.
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4.10. atels. Noverotais HD 209621 spektrs (punkti) CN
sarkanas sist€mas liniju dominéta apgabala. Paraditi sintetiskie
spektri trim slapekla koncentracijam log €(N) = 8,00 + 0,3 dex

(log €(C) =7,85).
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4.14. atels. Eu 11 6437,6 A Tinija HD 209621 spektra (punkti)
kopa ar sintetiskajiem spektriem trim eiropija koncentracijam,
log €(Eu) = 0,20 £ 0,15. Ar vertikalo nogriezni pie 6437,696 A ir
noradita CN linijas pozicija.

115] un [116] noteiktas koncentracijas atskiras vairak ka 10 reizes,
tacu [116] nav apskatijusi So atSkiribu iesp€jamos c€lonus. Péc
misu pétijuma var secinat, ka spektra izskirtsp&ja R = 67 000 ir par
zemu, lai atlasttu 5 — 10 neblend€tas Iinijas vairakumam elementu.
Salidzinot ar misu iegltajiem rezultatiem [115] koncentracijas ir
stipri paaugstinatas (4.15. attels), kas visticamak skaidrojams ar to,
ka [115] izmantotas linijas vairuma gadijumu ir blend&tas, dg]
zemas (R = 20 000) spektra izSkirtsp&jas. Nedaudz augstakas
iz8kirtsp&jas spektru ir izmantojusi [116], tacu vairakums iegiitu
koncentraciju ir paaugstinatas salidzinot ar misu rezultatiem.
Realas nenoteiktibas [116] koncentracijam nav zinamas, jo ir
izmantota tikai viena linija. Izanaliz€jot [116] izmantoto apgabalu
svina koncentracijas noteikSanai péc svina 4057 A Iinijas, var
konstatét, ka intensiva blende ap svina liniju nav pielietojama, lai
sint€tiski noteiktu svina koncentraciju. Zemas temperatiiras un
augstas C/O attiecibas del CH Imijas ir spécigas, ka arl
molekularo datu nenoteiktiba ir ievérojama. Sekojosi svina 4057 A
Iinijas sintéze ir loti nepreciza. Diemzel [116] nedod sint€zes
pieméru un izmantoto Itniju sarakstu.
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4.3.5. Diskusija un secigjumi

Detalizeta augstas izskirtsp&jas spektra analize ]ava noteikt
zvaigznes HD 209621 atmosféras parametrus: T = 4400 K,
log g = 1,0 un & = 1,9 km/s. Ir apstiprinats zems metaliskums,
[Fe/H] = —1,91 £ 0,1 dex un oglekla ka arT neitronu satverSanas
elementu bagatinajums. Spektroskopiski noteikta gravitacija un
bolometriskais zvaigzplielums ir tipiski sarkana milzu zara
zvaigzném. Sekojo$i, kodolsintézes produkti, kas ir tipiski
zvaigznu evoliicijas  velajam stadijam ir sintezeti
kompanjonzvaigzné. To apstiprina dubultzvaigznes statuss un
cirkulara orbita. Atrastais litija koncentracijas deficits labi saskan
ar teorétiskajiem paredz€jumiem, kas ietver virsmas konvekciju un
masas akréciju no kompanjonzvaigznes [121].

Paaugstinatas oglekla un slapekla koncentracijas ka art zemas
temperatiras dél spektra ir nov€rojamas oglekli saturosas
molekularas Iinijas un ievérojamas atskiribas starp dazadu autoru
noteiktajam koncentracijam primari ir saistitas ar nepietickamu
izmantota spektra izSkirtsp&ju un nedetektétam blendém.

Skabekla koncentracija ir noteikta pirmo reizi un iegita
vertiba [O/Fe] = +0,8 + 0,2 dex saskan ar metalnabadzigajam
oglekla zvaigzném atrasto trendu (skat. 18. att€lu [122]). Oglekla
zvaigznes statusu apstiprina atrasta attieciba C/O = 2,0. Zema
C/N = —0,8 attieciba un 2C/C = 17 + 5 labi saskan ar AMZ
zvaigznu kodolsintézes teoriju. Vid€jas masas 3 — 8§ Mo AMZ
zvaigzn@s ar karstas pamatnes kodolsintézi ("Hot-Bottom-Burning")
noved pie zemam C/N un 2¢/BC  attiecibu vértibam [123].
Sekojosi CNO elementu koncentracijas HD 209621 atmosfera ir
saskana ar masas parneses scenariju pagatné no vid€jas masas
AMZ zvaigznes uz kompanjonu, kas paslai ir sarkanais milzis.

Dzelzs grupas ka arT a-elementu koncentraciju sadalijums ir
tipisks CEMP  zvaigzn€m.  o-elementi ir  bagatinati,
[a/Fe] = +0,4 dex.

Analizétie desmit neitronu satverSanas elementi ir bagatinati
vairak ka desmit reizes. Smago un vieglo s-procesa elementu
koncentraciju attieciba ir augsta [hs/Is] = +0,6. r-procesa elementu
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eiropija un gadolinija koncentracijas ir augstas, [Eu/Fe] = +1,6,
Gd/Fe] = +1,5.

4.15. attela ir 1lustréts neitronu satverSanas elementu
sadalijums kopa ar [115] un [116] datiem. Var redzet, ka dazas
koncentracijas, kas atrastas péc spektriem ar zemaku izskirtsp&ju
uzrada  bagatinajumu  attieciba pret musu  noteiktajam
koncentracijam. Dotas ir arl parbiditas Saules sistémas s- un 1-
procesa koncentracijas ka ari kopgjais koncentraciju sadalijums
pec [39]. K& redzams, Saja darba atrastas koncentracijas
elementiem ar Z > 57 labi apraksta parbidits Saules sist€mas (s + 1)
sadalfjums.

Pec iegutajiem rezultatiem HD 209621 var klasificet ka
CEMP-r/s apaksklases zvaigzni ar [C/Fe] > +1,0 un
0,0 <[Ba/Eu] <+0,5 [36].
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5. Rezul&atu kopsavilkums

Promocijas darba gaita ir veikta kimiska sastava analize
cetram metalnabadzigajam zvaigzném, izmantojot augstas
iz8kirtsp&jas spektroskopiju. Divas no §Tm zvaigzném ir sarkanie
milzi, bet abas parjas atrodas dubultsisttma. Galvenie darba
iegiitie rezultati:

1. Veikta rupiga kimiska sastava analize metalnabadzigai
zvaigznei HD 187216 balstoties uz augstas izskirtsp&jas
spektriem, kas uznemti ar Dienvidkorejas BOAO 1,8 m
teleskopa BOES spektrografu:

* Noteikts, ka zvaigznes metaliskums ir augstaks,
neka iepriekS uzskatits. Fe II un Ti II liniju
mérjjumi liecina par [M] = —1,50, turprett Fe I,
Ti I, Cr I norada uz [M] = -2,50. Atskiribas var
tikt izskaidrotas ar ievérojamiem NLTE
efektiem neitralo atomu Iinijam, kas nelauj tas
izmantot  koncentraciju  noteikSanai  Saja
zvaigznei,

* Pie noteikta metaliskuma [M] = -1,50 agrak
griiti izskaidrojama C/O = 2.1 attieciba var tikt
viegli izskaidrota ar konstantu masas parneses
dubultsisteémas modeli;

* Relativais kimiskais sastavs parsvara ir lidzigs
Saulei, tacu s-procesa elementi ir bagatinati. Tas
kalpo par apstiprinagjumu  dubultsistemas
evoliicijas modelim ar masas parnesi no
asimptotiska milzu zara zvaigznes;

e Citu autoru noveérotais zvaigznes radiala atruma
trends iesp&jams ir saistits ar orbitalo kustibu
dubultsistéma. Sada gadijuma $ai sistémai
varetu biit Joti gars orbitalais periods.
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2. Iriegiiti augstas izSkirtsp&jas spektri (R = 67000) divam
Galaktikas metalnabadzigajam zvaigzném - HD 232078
un HD 218732, izmantojot Kanariju salu 2,56 m
Ziemelvalstu Optiska Teleskopa FIES spektrografu.
Veicot rupigu kimiska sastava analizi iegiiti sekojosi
rezultati:

Noteikti abu zvaigznu atmosferu fizikalie
parametri — efektiva temperatiira  (Tes),
smaguma spéka radita padtrindjuma uz virsmas
logaritms (log g), mikroturbulences atrums (&);
Noteikts kimiskais sastavs 34 kimiskajiem
elementiem, 10 no kuriem Sajas zvaigznés
ieprieks nav pétiti. Atrasts, ka abam zvaigzném
[Fe/H] =-1,50;

P&tot neitronu satverSanas procesa elementu (Z
> 56) koncentraciju relativo sadalijjumu,
secinats, ka to var labi aprakstit ar nobiditu
Saules r-procesa likni, kas liecina, ka S$ie
elementi ir primari raduSies Il-tipa parnovu
spradzienos;

Noteikts, ka vieglako neitronu satverSanas
procesa elementu koncentracijas pilniba nespgj
aprakstit Saules r-procesa sadalijuma likne un
Siem elementiem varétu biit cita izcelsme, vai
ar1 papildus sint€zes avots, kur§ darbojas agrajas
Galaktikas evolicijas stadijas;

Nedaudz paaugstinata [Ba/Eu] = 0,42 + 0,15
attieciba zvaigzneé HD 218732 norada uz
iespgjamu s-procesa ietekmi kimiska sastava
izcelsme, turprett HD 232078 koncentracijas
liecina par tiru r-procesa nukleosintézi,
Analizgjot C, N, O koncentracijas ir secinats, ka
HD 218732 varétu biit asimptotiska milzu zara
zvaigzne, bet HD 232078 atrodas sarkana milzu
zara virsotné. So secinajumu papildus apstiprina
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litija neesamiba HD 218732 atmosfera, ka ari
par ~ 6km/s uz 1so vilpu pusi novirzitais Ho
Iinijas centrs;

Konstatéts, ka abas zvaigznes notiek intensiva
masas zaudéSana, par ko liecina gan
nesimetriskie un nobiditie intensivo
spektralliniju centri, gan emisijas detalas Ha, Ca
I H un K Imiju sparnos. Novérotas radialo
atrumu svarstibas visticamak ir saistitas ar
pulsacijam zvaigznu atmosferas.

Ar Ziemelvalstu Optiska Teleskopa FIES spektrografu
iegiits augstas izSkirtspgjas (R = 67000) spektrs
metalnabadzigas oglekla zvaigznes HD 209621 kimiska
sastava analizei. Darba rezultata iegiiti sekojosi
rezultati:

Noteikti ~ zvaigznes  atmosferas  fizikalie
parametri: T = 4400 K, log g = 1,0, & = 1,9
km/s. Sadi parametri ka ari bolometriskais
zvaigzplielums ir tipiski sarkana milzu zara
zvaigzném;

Noteikts kimiskais sastavs 32 kimiskajiem
elementiem, 11 no kuriem ir pétiti pirmo reizi;
Apstiprinata zvaigznes piederiba
metalnabadzigajam zvaigzném, [Fe/H] =—-1,91;
Pirmo reizi noteikta skabekla koncentracija
[O/Fe] = +0,8 + 0,2 dex, kas atrodas uz
metalnabadzigajam zvaigzn€m nesen atrasta
trenda;

Oglekla bagatinajums C/O = 2,0 apstiprina
piederibu  oglekla zvaigzném, bet zema
C/N = —0,8 attiectba un '*C/"°C = 17 + 5 labi
saskan ar AMZ zvaigznu kodolsintézes teorijas
paredz&€jumiem vid€jas masas zvaigzném,;
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Neitronu satverSanas elementi ir bagatinati un to
sadalifjumu labi apraskta parbidita Saules
sistémas koncentraciju sadalijuma likne;

Péc iegiitajiem rezultatiem HD 209621 var
klasificet ka CEMP-r/s apaksklases zvaigzni;
Atrastas ~ kimiskas  1patnibas izskaidro
dubultsistémas modelis, kura ir notikusi vielas
parplide no AMZ zvaigznes uz
kompanjonzvaigzni, kura tagad ir novérojama
ka sarkanais milzis;

Secinats, ka oglekla bagato zvaigznu rupigai
analizei ir nepiecieSami spektri ar vél lielaku
iz8Skirtsp&ju, lai mazinatu blend&to Iniju ietekmi
iegiitajam koncentracijam. Atskiribas starp
dazadu autoru iegiitajiem rezultatiem ir
nozimigas, un visticamak saistitas ar dazadu
izmantoto spektru izSkirtsp&ju.
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