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ANOTACIJA

Mazas un vid&jas masas vélo evolicijas stadiju (AGB, post-AGB) zvaigznes bagatina
starpzvaigznu vidi ar kodolsintézes produktiem un to izpéte ir svariga, lai izprastu kimisko
elementu evoliciju Visuma. Kodolsintéze ir ciesi saistita ar vielas sajaukSanas procesiem
AGB zvaigznes iekSieng, kuru fizika nav tik labi izprasta, lai veiktu kvantitativus aprékinus.
NepiecieSams precizét masas zaudéSanas mehanismus post-AGB zvaigznés un dinamisko
procesu lomu apzvaigznes vides evoliicija. Trukst metalnabadzigo AGB zvaigznu
novérojumu. Promocijas darba ir veikti kodolsintézes un dinamisko procesu pétijumi divas
mazas masas zvaigznés, izmantojot augstas izskirtspgjas spektroskopiskos, fotometriskos un
radiala (Doplera) atruma novérojumus, ar mérki precizét o procesu izpausmes un parbaudit
teorijas atbilstibu novérojumiem. Aukstas un jaunas post-AGB zvaigznes IRAS22272+5435
spektra tika noveroti dinamiskie procesi, kas raksturigi AGB evoliicijas stadijai: pusregularas
pulsacijas, triecienvilni un augSupejoSa aukstas vielas plusma. Ieglto raksturlielumu
salidzinasana ar evoliicijas modeliem liecina, ka HD112869 ir vientula mazas masas
metalnabadziga vecakas paaudzes zvaigzne AGB evolicijas stadija. Galaktika Iidz Sim ir

identific€tas un izpé&titas tikai tris $ada tipa zvaigznes.



ABSTRACT

Low- and medium-mass late type stars enrich the interstellar medium with products
of nucleosynthesis, and their study is important for understanding the chemical evolution in
the Universe. Nucleosynthesis and other processes are closely related to mixing processes
inside AGB stars, the physics of which are not well understood to allow quantitative
calculations. It is necessary to specify the mechanisms of mass loss in post-AGB stars and the
role of dynamical processes in the evolution of the circumstellar environment. Observations
of metal-poor AGB stars are lacking. In the doctoral thesis, studies of nucleosynthesis and
dynamical processes in two low-mass stars were carried out using high-resolution
spectroscopic, photometric and radial (Doppler) velocity observations and qualitative and
quantitative analysis of the series of observations with the aim of clarifying the manifestations
of nucleosynthesis and dynamical processes in late type stars and testing theories agreement
with observations in the AGB and post-AGB evolution stages. In the spectrum of the cool and
young post-AGB star IRAS22272+5435, the dynamical processes typical for the AGB
evolutionary stage were observed: semi-regular pulsations, shock waves and an upward flow
of cool matter. Comparison of the observed characteristics with evolutionary models suggests
that HD112869 is a single, low-mass, halo star in the final stage of the asymptotic giant

branch. Only three stars of this type have been identified and studied in the Galaxy so far.



DARBA IZMANTOTO SAISINAJUMU SARAKSTS

AGB zvaigzne — zvaigzne asimptotiska milzu zara evolacijas stadija

CEMP 2zvaigzne — zvaigzne ar pazeminatu dzelzs grupas elementu un paaugstinatu oglekla
koncentraciju atmosfera attieciba pret Saules koncentraciju

CE - apzvaigznes gazes/puteklu apvalks

EW — spektra Iinijas ekvivalentais platums (mA)

FWHM - spektra Iinijas platums pusé no tas intensitates (A)

gf — oscilatora stiprums

HJD - heliocentriska Juliana diena

hs — smagie s-procesa elementi

L — zvaigznes starjauda

L, — Saules starjauda

LEP — zemaka limena ierosinasanas potencials (eV)

Is — vieglie s-procesa elementi

LTE- lokals termodinamisks Iidzsvars

My _ bolometriskais zvaigznulielums

Mg — Saules masa

Post-AGB zvaigzne — zvaigzne evolicijas stadija peéc AGB stadijas

PN — planetarais miglajs

PPN — protoplanetarais miglajs

RV - radialais atrums (km/s)

RV, — radialais atrums heliocentriskaja kooordinatu sistéma (km/s)

RV®, — sistémas atrums jeb radialais atrums attieciba pret zvaigznes masas centru (km/s)
T zvaigznes efektiva temperatiira (K)

TP-AGB zvaigzne — termiski puls€josa asimptotiska milzu zara zvaigzne

V — redzamais zvaigznulielums (mag)

X I —Kkimiska elementa X neitrala linija

X Il — Kimiska elementa X jonu linija

& — mikroturbulences atrums (km/s)

[M/H] — metaliskums jeb vidgja dzelzs grupas elementu koncentracija attieciba pret Saules

koncentraciju



SATURS

LU IEVADS .ttt b bRt 8
1.1, TEMAS AKtUAIIEALE. ... .cveieeiiieiiccree e 8
1.2. Promocijas darba merkis un UZdeVUmi .........cooveiriiiiiiiiiiieec s 9
1.3. Darba zinatnisk@ NOVITALE .......ccuviiiiiiiiiii i 10
1.4, AIZSAVAIMES tBZES ...oviivviiiieiiiiii it 10
1.5, AUtOTeS 1€ZULATIUINS ...veivviiieiiiieieec e 11
1.6. Promocijas darba ielautas publikacijas ..........ccccceriiiriiiiiiiiiiisec e 11
1.7. Citas PUDIIKACTIAS ....vevviiiiiiiieeie s 11
1.8, KONTEIENCU tRZES ... .cvviiiiiiiiiie it 12
1.9. Referati zinatniskajas KONTEIreNCES.........ceiviiiiiiiiiieri s 13

2. LITERATURAS APSKATS. ..ottt 15
2.1. AGB un post-AGB zvaigZnu €VOITCLIA ..o 15

2.1.1. Metalnabadzigas ogleKla ZVAIGZNES .........covvueeriiiieeeeeeeeess e 18
2.1.2. HDL128B9 .....oeiiiiiiiiieiieiee ettt 19
2.2. Protoplanetarie MIZIAJT .......coveeeiiiiiiis s 21
2.2.1 IRAS222T24H5435 ... s 21

3. NOVEROJUMI, DATU APSTRADES UN ANALIZES METODES.........ccccoccvsiimiriirnrinen. 24
3.1. Noverojumi un datt apStrade.........ccccouiriiiriiiiiiiiiieeee e 24
3.2. Atmosferas modelu MEetode ..........ccoviiiiiiiiiiii i 28
3.3. Zvaigznu sintetisko Spektr aPIEKINT ........ccooerriiiriiiiirieiese s 29

4. HD112869 PETIJUMU REZULTATL. ..ottt 31
4.1. Radi@l1€ EIUMI ...ooiiiiiiiiiiiecee e 31
4.2, FOOMELITJA ..veeuveeeteiteetet ettt bbbttt b e bbbt 33
4.3. Augstas izSKirtspgjas SPeKIrOSKOPIJA .....ccvevviriieiiiiiiiieieeeesie e 35

4.3.1. Spektra apraksts un ITIniju atlase.........cccovveriiiiiiiiiieee e 35
4.3.2. Atmosferas parametri, modelis un spektra SINtEZE ............covvrrrrrieiriieicecccinns 37
4.3.3. DZEIZS ..o 39
A.3.4, OGIEKIIS ..ottt 41

4.3.5. SIAPEKIIS vt 42



4.3.6. 2C un 3C izotopu Koncentraciju attieCTba ...........ov.vveeeeeeeeeseseseseeeseesseseseeseenes 43

4.3.7. SKADCKIIS ....eeteiiiiieitie ittt bbb b e 44
4.3.8. IMAGNIJS .ottt bbb 45
4.3.9. Neitronu satver§anas procesa CleMENtl .........ccouviiiriririririinisissssss e 46
4.3.10. Koncentraciju salidzinajums ar public€tajam Vertibam............cccoceevvviververennnn 49

5. IRAS22272+5435 PETIIUMU REZULTATI ...c.ovviiiiieeeeeteets st 51
5.1. Spektra raksturojums un kvalitativa analize...........ccccocevvieriinnienniense s 51
5.2. Atmosferas parametri, modelis un spektra SInt€Ze ...........ccovvrvvvreierisieneiineieseie s 54
5.3, AtOMATAS ITNIJAS ..vvvieiiiiiiiiiie ettt ettt e b e e st e e nnb e e e nneee e e 57
5.4. Cy Svana SIStEMAS ITNLJAS ....veeveeiiieiie ittt e e ne e 61
5.5. CN Sarkanas SiSt€mas ITNIJAS.........cuereeiriiiieiieiisie e 66
6. DISKUSIJA UN SECINAJUMI ......oooiiiiiiieeeiet sttt 70
B.1. HDLL2BB9 .....ooiuieiiiiieiieeie ettt sttt sttt e st e te e s e reenbeaneesneenreeneeaneenreenne s 70
B.2. IRASZ222T24H5A35 ...ttt ettt e st et e e nte e aneenreere s 72
7. REZULTATU KOPSAVILKUMS ..ottt 75
[ZMANTOTA LITERATURA .....ocoovitiiitit ettt 77

PATEICTBAS ...ttt ettt ettt ettt b bbb bbb b s s s s enee 80



1. IEVADS

1.1. Teémas aktualitate

Mazas un vidgjas masas vélo evolicijas stadiju (AGB, post-AGB) zvaigznu pétijumi ir
svarigi, lai izprastu kimisko elementu evoliciju Visuma. AGB zvaigznes bagatina
starpzvaigznu vidi ar kodolsintézes produktiem — oglekli un smagajiem neitronu satver$anas
procesa elementiem. AGB un post-AGB evoliicijas stadija ir krietni 1saka (30 — 10 000 gadi),
salidzinot ar galveno secibu (4.6x10° gadi — Saulei) un tas Galaktika ir retak sastopamas.
Kodolsintézes procesi fidenraza un hélija slanos ir nestabili, un zvaigzném raksturigi tadi
dinamiskie procesi ka pulsacijas, vairakkartéjas masas zaudéSanas epizodes un kodolsintézes
produktu uzneSana (dreadge-up) zvaigznes atmosfera. Nestacionaro procesu izpété biitiska
loma ir zvaigznu monitoringam, izmantojot dazadas metodes. Sadi pétfjumi dod iespgju
noskaidrot dinamisko procesu ietekmi uz apzvaigznes vidi. Joprojam nav pietiekami detalizeti
izprasti zvaigznu masas zaudéSanas mehanismi. Zvaigznu evoliicijas atrums ir atkarigs no
masas zaudéSanas tempa. Novérojumi rada, ka AGB stadija zvaigznes sfériska simetrija zid.
Nav saprotams, ka zvaigzne, kas ir sferiski simetrisks objekts, izveido apzvaigznes telpa
asimetriskas formas miglaju. Novérojumu rinda sniedz unikalu iesp&ju izpétit nestacionaros
procesus laika. Izmantojot atomu un molekulu linijas ir iesp&ja iegtt informaciju par
dinamiskajiem procesiem ne vien zvaigzn€, bet ari tas apkartné. lzmantojot novérojumu
rindu, paveras iesp&ja analizét spektrus atSkirigas pulsaciju fazés. Tomér kompleksus
noverojumus Tstenot laika ir loti sarezgiti, jo astronomiskie novérojumi ir atkarigi no
meterologiskajiem apstakliem un citiem faktoriem.

Saja darba galvena uzmaniba tika pievérsta zvaigzném, kuras atrodas AGB un post-
AGB evoliicijas stadiju parejas tuvuma. Sadas zvaigznes tiek identificét péc temperatiiras,
pulsaciju perioda un citiem parametriem. AGB zvaigzném raksturigais pulsaciju periods ir
400-500 dienas un tas pakapeniski samazinas post-AGB stadija. AGB stadija zvaigznes
raksturiga efektiva temperattira T ~ 2000 + 3000 K. Saskana ar zvaigznu evoliicijas teoriju,
noslédzot AGB stadiju, zvaigznes temperatiira ir ~5000 K un pulsaciju periods ~100 dienas,
tomér post-AGB stadijas sakums nav precizi definéts un ir atkarigs no vairakiem ne visai labi
izprastiem procesiem, pirmkart jau masas zaudéSanas atruma, bet §iS process turpinas ari
agrinaja post-AGB stadija. Joprojam ir salidzinoS§i maz zvaigznu, kuras ir labi izpétitas, un tas
traucé teorijas attistibu. Saja darba vispusigai analizei més izvél&jamies divas zvaigznes ar
meérki precizet kimiska sastava izmainas un apzvaigznes vides transformaciju parejas perioda.

HD112869 ir auksta (Terr ~ 3900 K) zvaigzne ar zemu dzelzs, augstu oglekla

koncentraciju un unikalu oglekla izotopu attiecibu atmosféra. Zvaigzne pulsé ar periodu
8



~115 dienas. Literatiira tiek apspriesti divi iesp&jamic HD112869 evolicijas scenariji:
evollicija dubultzvaigznu sistéema, kura ir notikusi masas parnese N0 masivakas AGB
zvaigznes uz HD112869, vai vientulas zvaigznes evolicija AGB stadijas nosléguma fazg.
Darba tika veikti radiala atruma mérijumi, platjoslas BVR¢ fotometrija un augstas izskirtsp&jas
spektroskopiskie noveérojumi plasa vilpu garumu diapazona no zila Iidz tuvajam
infrasarkanajam, lai precizétu HD 112869 raksturlielumus un evolicijas statusu.
IRAS22272+5435 ir viena no vésakajam Sobrid zinamajam post-AGB zvaigzném, kuras
vidgja temperatiira Ter #5500 K un pulsaciju periods parsniedz 100 dienas. Balstoties uz
apzvaigznes vielas eksistenci un paaugstinatu oglekla un s-procesa elementu koncentraciju, ir
apstiprinata tas piederiba PPN. Darba tika veikta kompleksa IRAS22272+5435 izpéte, lai
izprastu zvaigznes spektra ipatnibas un mainigumu. 17 augstas izskirtsp&jas spektru sérija
laika intervala no 2002. gada novembra Iidz 2011. gada novembrim tika analiz&ta, piesaistot
paraléli iegutos redzama spozuma un radiala atruma mérijumus. Spektra modeléSanai tika
izmantota atmosféru modelu metode un aprékinati sintétiskie spektri, ar mérki izskaidrot

IRAS22272+5435 spektra transformacijas atskirigas pulsaciju fazes.
1.2. Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba ir veikta kodolsintézes un dinamisko procesu izpéte divas mazas
masas zvaigznés, izmantojot augstas izSkirtsp&jas spektroskopijas, fotometrijas un radiala
(Doplera) atruma noteik$anas metodes, novérojumu rindu kvalitativa un kvantitativa analize
ar mérki precizét kodolsintézes un dinamiskos procesus un parbaudit zvaigznu evoliicijas

teoriju AGB un post-AGB stadijas.
Darba mérka sasniegSanai tika izvirziti sSekojosi darba uzdevumi:

1. Zvaigznu augstas izSkirtsp&jas (R = A/AL > 45 000) spektru monitorings,
novérojumu redukcija (attélu transformacija uz vektoru formu, 1D spektru
kalibracija, radialo atrumu mérijumi, heliocentriskas korekcijas aprékini un tml.)
sadarbiba ar Krievijas ZA Specialas Astrofizikas observatorijas (SAO)

Iidzstradniekiem;

2. Radialo (Doplera) atrumu monitorings ar Molétas Observatorijas 1.65 m teleskopa

CORAVEL tipa spektrometru sadarbiba ar Vilnas Universitates lidzstradniekiem;

3. Zvaigznu fundamentalo parametru un atmosféras kimiska sastava aprékini, izmantojot
atmosfeéras modelu un spektralas sintézes metodi, sadarbiba ar Ukrainas Galvenas

Astronomijas observatorijas (MAO) lidzstradniekiem,;
9



4. Rezultatu kompleksa analize un interpretacija, balstoties uz literatiiras izpéti, izdarot
secinajumus par zvaigznu atmosferas dinamiku, uzbiivi, kimisko sastavu un evoliicijas

stadiju.
1.3. Darba zinatniska novitate

Pirmo reizi istenots zvaigznes HD112869 radiala atrumu monitorings laika intervala,
kas parsniedz 2500 dienas, paral€li veicot ari spozuma monitoringu 1saka (465 dienu) laika
intervala un paral€la augstas izSkirtsp&jas spektroskopiju plasa vilpu garumu diapazona.
Veikta zvaigznes atmosféras kimiska sastava analize, izmantojot spektralas sintézes metodi un
uzlabotus atmosféras modelus, precizgjot zvaigznes metaliskumu, CNO un smago elementu
koncentracijas, kas nepiecieSsams kodolsintézes procesu validacijai. Noraidita zvaigznes
piederiba dubultsistémai. legiti pieradijumi HD112869 piederibai Galaktikas halo populacijas

TP-AGB evoliicijas stadijai, kura lidz §im ir identificétas tikai tris kandidatzvaigznes.

Pirmo reizi istenots post-AGB zvaigznes IRAS22272+5435, kura identificéta ka jauns
PPN, augstas izskirtsp&jas spektra monitorings vairaku gadu garuma, paraléli izmantojot
triskrasu fotometriju un radiala atruma meérfjumus. Kompleksa novérojumu analize deva
iesp&ju iegtt jaunu specifisku informaciju par zvaigznes pulsacijam un citiem dinamiskajiem
procesiem zvaigznes atmosféra un zvaigznes videé. Pirmo reizi tika KonstatStas straujas
izmainas PPN spektra, kas saistitas ar molekulu veidoSanos zvaigznes atmosferas argjos
slanos un/vai apzvaigznes telpa, kur gaze tiek uznesta pulsaciju rezultata. Dots skaidrojums
pretrunigajai informacijai sakara ar IRAS22272+5435 spektra klasifikaciju un molekularo
Iiniju identifikaciju. Spektru modeléSana veikta izmantojot uzlabotus atmosféras modelus ar

saskanotam kimisko elementu koncentracijam.

1.4. Aizstavamas tézes

1. HD112869 ir mazas masas pulsg€josa AGB zvaigzne;

2. IRAS22272+5435 spektra mainiguma c€lonis ir periodiskas efektivas temperatiiras

izmainas un molekulu veidoSanas atmosferas argjos slanos;

3. Absorbcijas Iiniju skelsanos IRAS22272+5435 spektra izraisa triecienvilni zvaigznes

atmosfera.
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1.5. Autores ieguldijums

Apgita zvaigznu spektru redukcijas programmatiiru DECH95 un DECH20T, kas
izmantota augstas izskirtsp&jas spektru redukcijai un mérfjjumu veikSanai (sadarbiba
ar Dr.F.Musaev; Krievijas ZA SAO);

e Apgita radiala atruma merfjjumu metodika ar Mol&tas Observatorijas (Vilnas
universitate) 1.65 m teleskopu un CORAVEL tipa spektrografu. Sadarbiba ar Dr.

J.Sperauskas tika veikti zvaigznu radiala atruma noveérojumi;

e Apgiita atmosféras modelu un sintétisko spektru aprékinu metodika, kas izmantota
spektru model&sanai ar modificétiem atmosfeéras modeliem (sadarbiba ar

Dr.Y.Pavlenko, B.Kaminsky; Ukrainas ZA MAO);

e Izmantojot atmosféru modelu un spektralas sintézes metodi, tika aprékinati zvaigznu

atmosferas parametri un kimiskais sastavs;

e Autores ieguldijums publikacija par IRAS22272+5435 ir apméram 20 %, bet
publikacija par HD112869 — 50%.

1.6. Promocijas darba ieklautas publikacijas

Zaés L., Musaev F.A., Kaminskyi B., Pavlenko Y., Grankina A., Sperauskas J., Hrivnak B.J.
2016. Spectroscopic variability of IRAS22272+5435, The Astrophysical Journal, vol. 816, 3,

(14pp);

Zaés L., Sperauskas J., Grankina A., Deveikis V., Kaminskyi B., Pavlenko Y., Musaev F.A.
2015. The evolved pulsating CEMP star HD112869, The Astrophysical Journal, vol. 803, 17,

(14pp).

1.7. Citas publikacijas
Pukitis K., Zac¢s L., Grankina A. 2022. Multi-epoch optical spctroscopy of the post-AGB star
HD161796, The Astrophysical Journal, vol. 928, 29, (9pp);

ZacCs L., Alksnis O., Barzdis A., Laure A., Musaev F.A., Bondar A., Sperauskas J. 2011.
Spectroscopy of red giants in the open clusters NGC1545 and Tr2, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, vol. 417, pp. 649-658.
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1.8. Konferencu tézes

Grankina A., Za¢s L., HD112869: a metal-poor low-mass TP-AGB star?, Conference
“Advances in Cool Evolved Stars”, Melnbourne, Australia, July 8 — 12, Book of Abstracts,
publicéta elektroniski, pp. 31 (2024);

Grankina A., Pukitis K., Za¢s L., Stellar and circumstellar lines in the spectra of
protoplanetary nebulae, Proceedings IAU Symposium No. 384, “Planctary Nebulae: a
Universal Toolbox in the Era of Precision Astrophysics”, International Astronomical Union

Proceedings Series, Cambridge University Press, 2 pages (2023);

Zacs L., Musaev F.A., Kaminskyi B., Pavlenko Y., Grankina A., Sperauskas J., Hrivnak B.J.,
High-resolution spectroscopy of IRAS22272+5435, 12th International young scientist

conference “Developments in Optics and Communications 2016”, Riga, Latvia, March 21 —

23, Book of Abstracts, University of Latvia, pp. 13 (2016);

Zacs L., Sperauskas J., Grankina A., Deveikis V., Kaminskyi B., Pavlenko Y., Musaev F.A.,
Analysis and modeling of absorption spectrum for metal-poor star TT CVn, 12th International

young scientist conference “Developments in Optics and Communications 20167, Riga,

Latvia, March 21 — 23, Book of Abstracts, University of Latvia, pp. 14 (2016);

Grankina A., Za¢s L., Spectroscopic variability of IRAS22272+5435, 59th Scientific
Conference for Young Studens of Physics and Natural Sciences ,,Open Readings 2016,
March 15 — 18, 2016 Vilnius, Lithuania, Programme and Abstracts, Vilnius University, pp. 93
(2016);

Zals L., Musaev F.A., Kaminskyi B., Pavlenko Y., Grankina A., Sperauskas J., Hrivnak B.J.,
The evolved pulsating CEMP star HD112869, 59th Scientific Conference for Young Studens
of Physics and Natural Sciences ,,Open Readings 2016“, March 15— 18, 2016 Vilnius,
Lithuania, Programme and Abstracts, Vilnius University, pp. 283 (2016);

Laure A., Zacs L., Protoplanetary nebulaes’ radial velocity measurements and interpretation,
56th Scientific Conference for Young Studens of Physics and Natural Sciences ,,Open
Readings 2013, March 20 — 23, 2013 Vilnius, Lithuania, Programme and Abstracts, Vilnius
University, pp. 60 (2013);

Zacs L., Sperauskas J., Laure A., Smirnova O., Signatures of pulsations and mass loss in the

spectra of post-AGB stars, Proceedings of IAU Symposium 283 “Planetary nebulae an eye to
the future”, Programme & Abstracts, Cambridge University Press, 2 pages (2011);
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2. LITERATURAS APSKATS
2.1. AGB un post-AGB zvaigZnu evolicija

Asimptotiska milzu zara (AGB) zvaigznes ir p&dgjais posms mazas un vidéjas masas
(0.8 — 8 Mg) zvaigznu evoliicija ar kodolsintézi ka domingjoso energijas avotu. AGB stadija
kodolsintéze norisinas planos slanos virs degeneréta oglekla un skabekla kodola un ir
nestabila, kas veicina vielas sajaukSanos un kimisko elementu sintézi. AGB zvaigzném ir
noteico$a loma starpzvaigznu vides bagatinasana ar oglekli un smagajiem elementiem, kuri
tiek sintez&ti neitronu satverSanas procesos. Pateicoties lielai starjaudai tas ir loti piemérotas
zvaigznu populaciju izpétei arpus misu Galaktikas (Herwig 2005; un atsauces $aja raksta).
Peédgjos gados ir sasniegts nozimigs progress AGB zvaigznu evoliicijas izpratn€ un svarigako
procesu modelésana. Smago elementu kodolsintézes S-procesa modeléSsana daudzos
gadijumos dod kvantitativu saskanu ar novérojumiem. Tomér kodolsintéze un citi procesi
AGB zvaigzngs ir ciesi saistiti ar vielas sajauk$anas procesiem zvaigznes ieksieng, kuru fizika
nav tik labi izprasta, lai veiktu kvantitativus aprékinus. Pietickami detaliz&ti nav izp&tita ar
metalnabadzigo AGB zvaigznu un masivo AGB zvaigznu evolicija. Pédgjas desmitgad@s ir
veikti daudzi kvalitativi jauni metalnabadzigo AGB zvaigznu novérojumi un to modelésana
rada jaunus jautajumus un izaicinajumus.

Masas zaud€Sanas procesi v€las attistibas stadijas zvaigzném ir loti neskaidri. AGB
zvaigznes strauji zaudé masu un ap tam izveidojas sferiskas simetrijas apzvaigznes apvalki
(circumstellar envelope — CSE), kuri izplesas ar vienmérigu atrumu. Nav skaidrs, kapéc un ka
CSE zaudg sferisko simetriju un klast aksiali simetriski, ko parasti novéro zvaigzném post-
AGB stadija. Novérojumi liecina, ka CSE un PN formai ir saistiba ar kolim&tu un atru
zvaigznu veju, kas paradas AGB stadijas beigas vai post-AGB stadijas sakuma un tas
mijiedarbojas ar CSE, kas veidojies AGB stadija. No otras puses, CSE asimetriju varétu
veidot neredzama pavadona (planétas/zvaigznes) klatbutne. P&dgjas desmitgades vélo
evoliicijas stadiju zvaigznu izpéti ir veicinajusi ari TP-AGB zvaigznu novérojumi un
modelésana (Herwig 2005). Augstas lenkiskas un spektralas izskirtsp&jas novérojumi plasa
vilnu garumu diapazona, izmantojot musdienigus instrumentus, sniedz svarigu informaciju
par AGB zvaigznu dinamiskajam atmosféram un CSE (Hofner et al. 2018). Novérojumi
apstiprina zvaigznu atmosféru un puteklus apgabalu asimetriju un neviendabigumu, kuri
izmainas dazu méneSu laika. Pieméram, Wittkowski et al. (2017), izmantojot Eiropas
Dienvidu observatorijas VLT teleskopu un divus jaunakas paaudzes instrumentus, AGB

oglekla zvaigznes R Sculptoris diska novéroja sarezgitu struktiiru (skat. 2.1. attgls).
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2.1. artéls. Oglekla zvaigznes R Sculptoris attéls, kas iegats ar VLT interferometru (Wittkowski et al.
2017). Intensitates nehomogenitates zvaigznes diska ir saistitas ar liela méroga konvektivajam sanam

zvaigznes atmosfera.

Domajams, ka R Sculptoris diska intensitates neviendabiguma iemesls ir liela méroga
konvektivas Stinas, kuru parvieto$anas atmosféra rada triecienvilnus un izraisa molekulu
sablivgjumu un puteklu veidosanos lidz 2-3 zvaigznu radiusu attalumam no zvaigznes
virsmas. AGB zvaigznu masas zaudésanas mehanisms ir arkartigi sarezgits (skat 2.2. attels),
jo tas ietver virkni laika mainigu fizikalo procesu un dinamisko paradibu zvaigznes iekSiené
(pieméram, konvekcija un pulsacijas), zvaigznes atmosfeéra (pieméram, triecienvilni) un

zvaigznes apkartné (pieméram, puteklu kondensacija, vielas paatrinasanas starojuma

ietekmg).
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2.2. attels. AGB zvaigznes uzbiives un fizikalo procesu shematiska ilustracija saskana ar Hofner &
Olofsson (2018).

Zemas un vid€jas masas zvaigznu evoliicijas noslédzosa stadija ir salidzinosi atra pareja
no AGB stadijas caur post-AGB stadiju uz PN stadiju. Zvaigzne pamet AGB péc tam, kad
lielaka dala ar Gidenradi bagata slana masas zaud@Sanas rezultata aizpliist apzvaigznes telpa.
Masas zaudéSanas process 1€naka tempa turpinas ari péc tam, tatu mehanismi un procesa
nianses lidz galam nav izprasti. Loti 1sa post-AGB evoliicijas posma, kas vienas Saules masas

zvaigznei ir apméram 1000 gadi, apzvaigznes vielas morfologija un kinematika krasi mainas:
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sferiskais apvalks, kas AGB stadija 1énam attalinajas no zvaigznes, partop par miglaju ar
aksialo simetriju un lielu izpleSanas atrumu. Iesp&jams, ka $T metamorfozes notiek vélinaja
AGB vai agrinaja post-AGB stadija un to izraisa koliméta (struklai lidziga) zvaigznes v&ja
mijiedarbiba ar AGB stadija izveidoto CSE.

Post-AGB zvaigznu novérojumi dazadas zvaigznu populacijas liecina par nesaskanam
ar evolucijas teoriju (Miller Bertolami 2016). Post-AGB zvaigznu kimiskais sastavs ir
daudzveidigaks, neka sakotngji domaja (Van Winckel 2003). Dalai post-AGB zvaigznu ir loti
augsta s-procesa elementu koncentracija atmosfera, bet citam atmosfera vispar nav bagatinata
ar smagajiem elementiem (Reyniers et al. 2004; un atsauces Saja raksta). Saskana ar teoriju,
TP-AGB stadija sekojoSu termisko pulsaciju rezultata vajadz&tu notikt pakapeniskai
transformacijai N0 zemas Uz augstu s-procesa koncentraciju atmosfera. Noverojumi liecina, ka
ta saucama tresa dzila sajauksSanas (dredge-up), kas izskaidro s-procesa elementu izcelsmi,
joprojam nav pilniba izprasta. NepietiekoSs liels skaits labi izpétitu post-AGB zvaigznu
Galaktika un Magelana Makonos ir lielakais izaicinajums, veicot novérojumu interpretaciju
zvaigznu kimiskas evoliicijas teorijas konteksta.

Dzelzs koncentracija zvaigznes atmosfera attieciba pret tdenraza koncentraciju un
salidzinajuma ar Saules dzelzs koncentracijas vertibu attieciba pret tidenraza koncentraciju
nosaka, vai zvaigzne ir ar paaugstiatu dzelzs grupas elementu koncentraciju, ar Saules
(galvenas secibas zvaigzneém raksturigu) metaliskumu vai metalnabadziga salidzinajuma ar
Sauli. Kodolsintézes procesi evoliicijas gaita dazada metaliskuma AGB zvaigzném ir
atSkirigi.

Oglekla zvaigzném ir paaugstinata oglekla koncentracija atmosfera attieciba pret
dzelzs grupas elementu koncentraciju salidzinajuma ar Saules oglekla koncentracijas vértibu
attieciba pret dzelzs grupas elmentu vid&jo koncetraciju. Lai spektroskopiski noteiktu oglekla
koncentracijas vertibu tradicionali tiek izmantotas molekularas C, Svana un Filipsa sisteémas
linijas un CN sistémas linijas.

Termiski pulsgjosas AGB (TP-AGB) fazes laika koncentraciju C/O attieciba atmosfera
var parsniegt vértibu 10 (Tsuji et al. 1991).

Oglekla izotopu attiecibas vértiba ir labs kodolsintézes procesu indikators.
Metalnabadzigajam oglekla zvaizgném nav raskturiga augsta oglela izotopu vértiba. Tomer
mazas masas AGB zvaigznés péc dzilas sajauk3anas kopgjais **C apjoms, kas tiek uznests
atmosfera AGB stadijas laika, dod augstu 12C/*3C vertibu (Bisterzo et al. 2011).

Magnija koncentracija dod svarigu informaciju kodolsintézes a-procesa izpétei
Galaktika un liecina par zvaigznu sakotn€jo masas funkciju. Statistika liecina, ka lielakajai
dalai CEMP zvaigznu ir méreni paaugstinata magnija koncentracija, [Mg/Fe] = +0.4 dex, un
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nav konstatéta a-procesa elementu koncentracijas [o/Fe] atkariba no zvaigznes metaliskuma
[Fe/H] (Allen et al. (2012) un atsauksmes $aja publikacija).

S-procesa sintez&tos elementus nosaciti iedala divas grupas: vieglie s-procesa (Is)
elementi (pieméram, Sr, Y, Zr), kas atrodas magiska neitronu skaita 50 apkartng, un smagie s-
procesa (hs) elementi (pieméram, Ba, La, Ce, Nd, Sm), kas atrodas magiska neitronu skaita 82
apkartné. Saskana ar Bisterzo et al. (2011) modeliem, s-procesa elementu, kuri atrodas
magisko neitronu skaita tuvuma (50, 82, 126), koncentracija ir loti atkariga no “**C-kabatas”
modell un zvaigznes sakuma masas un metaliskuma. Samazinot zvaigznes metaliskumu
modeli, [Is/Fe], [hs/Fe] un [Pb/Fe] palielinasanas nav lineara un koncentracijas var atrasties
plasa diapazona. Vieglo s-procesa elementu (Y, Sr) koncentracijas palielinasanas mazas

masas zvaigznu modelos ir neliela vai ta nav vispar.

2.1.1. Metalnabadzigas oglekla zvaigznes

Debess plasa redzeslauka spektroskopiskie apskati liecina, ka starp metalnabadzigajam
zvaigzném ir loti daudz zvaigZznu ar paaugstinatu oglekla koncentraciju, [C/Fe] > 1.0 (Beers et
al. 1992; Christlieb et al. 2001). Saskana ar Lucatello et al. (2005, 2006) pétijumu, vairak ka
30 % zvaigznu, kuram [Fe/H] < -2.5, ir paaugstinata oglekla koncentracija. Domajams, ka
metalnabadzigo oglekla (Carbon-Enhanced Metal-Poor — CEMP) zvaigznu kimisko elementu
koncentracija atspogulo CNO un neitronu satverSanas procesa elementu rasanos agrinaja
Galaktika. CEMP zvaigznes demonstré loti dazadu kimisko elementu koncentraciju
sadalfjumu. Lielakajai dalai CEMP zvaigznu ir paaugstinata s-procesa elementu koncentracija
(Aoki et al. 2007) un tas tiek sauktas par CEMP-s zvaigzném. Citu CEMP zvaigznu
atmosferas ir izteikti paaugstinata r-procesa elementu koncentracija (apzimé CEMP-r), vai ar1
paaugstinatas ir abos s-/r-procesos sintezéto elementu koncentracijas (apzimé CEMP-r/s).
CEMP-no klases zvaigzném, neskatoties uz paaugstinatu oglekla (biezi ari N un O)
koncentraciju attieciba pret dzelzs koncentraciju, neuzrada paaugstinatu neitronu satverSanas
procesa elementu koncentraciju. Nesen ir atklatas ari CEMP zvaigznes ar paaugstinatu o-
elementu koncentraciju (Norris et al. 2001; Aoki et al. 2002; Depagne et al. 2002), kuram dots
apzim&jums CEMP-a (Aoki et al.2006).

Visparigi runajot, CEMP zvaigznes sniedz liecibu par kodolsintézi TP-AGB zvaigznu
evolicijas stadija un eksplozivo kodolsintézi agrinaja Visuma, un sekojosu vielas sajaukSanas
procesu vientula zvaigzn€ vai masas parnesi dubultsistéma (Masseron et al. 2010 un atsauces

Saja raksta). CEMP-s zvaigzn@s ogleklis visticamak ir sintez€ts vid&as masas AGB
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zvaigzngs, kas atrodas dubultzvaigznu sistéma, un péc tam parnests uz pasreizéjo CEMP
zvaigzni. Pastav viedoklis, ka visas 1idz §im izpétitas CEMP-s zvaigznes ir vecas Galaktikas
halo mazas masas (M < 0.9 Mg) zvaigznes, kas atrodas uz galvenas secibas vai evoluciong uz
sarkano milzu zaru (Bisterzo et al. 2011). Oglekla izcelsme pargjas CEMP tipa zvaigzn€s
pagaidam v€l nav lidz galam izprasta.

CEMP zvaigzném reti novéro augstu ““C/**C izotopu koncentracijas attiecibu. CEMP-
no tipa zvaigzném 12c/8C attieciba ir zema 4 < L2c/8¢ < 10), kas liecina, ka pagatné ir
notikusi intensiva vielas sajaukSanas (Sivarani et al. 2006; Aoki et al. 2007). Intensiva vielas
sajaukSanas, kas izmaina oglekla un slapekla koncentraciju un samazina 2C/BC attiecibu,
notiek evoliicijas stadija uz sarkana milzu zara un ta tiek dévéta par pirmo dzilo sajaukSanos
(dredge-up). Tomér ar to nepietiek, lai izskaidrotu zemo izotopu attiecibu: *C/**C < 30, kas ir
novérota lielakajai CEMP-s un CEMP-I/s zvaigznu dalai (Bisterzo et al. 2011 un atsauces $aja
raksta). Tiek uzskatits, ka vielas sajaukSanas turpinas AGB evoliicijas stadija. Lai izskaidrotu
noverotas koncentraciju vertibas vairuma CEMP-s un CEMP-r/s tipa zvaigznu, modeli ir
nepieciesams ieklaut papildus vielas sajauksanos, kas iesniedzas 1idz kodolsintézes Gdenraza
slanim (skat. CBP; Bisterezo et al. 2011). Tikai ¢etram zvaigzném: CS22880-074, CS30315-
91, HE0507-1653 un HE1429-0551, relativa koncentracija [C/Fe] saskan ar AGB zvaigznu
modeliem bez papildus sajauk$anas procesu ieklausanas modeli. Pirmas divas zvaigznes
uzrada relativi augstu oglekla izotopu attiecibu: 2C/™C > 40 — 60. HD13826 ir izn@mums ar
augstu oglekla izotopu attiecibu, *C/**C = 90 + 10 (Kipper & Kipper 1990; Aoki & Tsuji
1997; Beers et al. 2007). Tsuji et al. (1991) un Kipper (1992) atklaja metalnabadzigu zvaigzni

HD112869 ar ekstremali zemu *3C izotopa koncentraciju atmosfera.

2.1.2. HD112869

HD112869 ir klasificéta ka R tipa oglekla zvaigzne ar izteiktam CH linijam spektra
(Keenan & Morgan 1941) un loti zemu dzelzs koncentraciju atmosfera, [Fe/H] = -2.9 (Kipper
1992), kas atrodas augstu virs Galaktikas plaknes (b = +79°). Bergeat et al. (2002) aprékinaja
bolometrisko zvaigznu lielumu: My, = -3.35 mag, kas labi saskan ar Eggan (1972) neatkarigi
noveértéto vertibu: Mpg = -3.5 mag. Zvaigznes attaluma noteikSana ar trigonometrisko metodi
agrak nebija iesp&jama, jo paralakses vértiba bija kludaina: 7 = - 1.26 £ 1.28 mas (van
Leeuwen 2007). Jaunaka Gaia EDR3 paralakse 0.4779 £ 0.0256 mas dod attalumu, d = 2092
+ 112 pc. HD 112869 efektiva temperatira Ter = 3715 K tika noteikta pielietojot
infrasarkanas starojuma plismas metodi (IRFM), kas salidzina bolometriskas un infrasarkanas

plismas attiecibu fotometriskaja josla L (Aoki & Tsuji 1997). Bergeat et al. (2001) aprékinata
19



temperatira, izmantojot to paSi metodi, ir nedaudz augstaka: Te = 3870 K. Tanaka et al.
(2007) aprekinaja HD112869 efektivo temperatiiru: Te = 4100 K, salidzinot zvaigznes
spektra apgabalus tuvaja infrasarkanaja vilnu garuma diapazona pie 1.35, 1.74 un 2.29 pm,
kur molekularo CO, CN un C; liniju absorbcija ir relativi zema, ar modelu spektriem. Brivas
kriSanas paatrinajums: log g = 0.4 (cgs), tika noteikts izmantojot fundamentalo sakaribu starp
log g, Tefr, zvaigznu masu (M) un Mg, pienemot, ka HD112869 masa ir 1 Mg (Kipper 1992).
Aoki & Tsuji (1997) spektru sintézei izmantotas divas log g vértibas: 0.0 un 2.0 (cgs).
Zvaigznes mikroturbulences atrums (¢&) tika noteikts iterativi, salidzinot molekularo CN liniju
profilus (Kipper 1992) un teorétiskas augSanas liknes (Aoki & Tsuji 1997), iegiistot vértibu
robezas no 3 lidz 6 km s™. Kimisko elementu koncentraciju vértibas HD112869 atmosfera
tika aprékinatas, izmantojot augstas izskirtsp&jas spektroskopijas metodes (Tsuji et al. 1991;
Kipper 1992; Aoki & Tsuji 1997), tacu iegitie rezultati ir pretrunigi. HD112869 tika
konstatéts pusregulars (tips SRB) spozuma mainigums ar amplitidu fotometriskaja josla V ~
0.5 mag (Samus et al. 2009) un periodu ~105 dienas. Dazi publicétie radiala atruma mérijumi
(Yoss & Griffin 1997) liecina par atruma izmainam diapazona: -132.6 + -136.9 km st
HD112869 novérojumu interpretacijai literattira tiek piedavati divi modeli: masas parnese
dubultzvaigznu sistéma tala pagatné no AGB stadijas zvaigznes uz HD112869 (Kipper 1992)
vai vientulas zvaigznes evolicija, kura sasniegusi AGB stadiju (Tsuji et al. 1991; Aoki &
Tsuji 1997). HD112869 un salidzinajuma zvaigznu literattira dotie raksturlielumi ir apkopoti
2.1. tabula.

2.1. tabula. HD112869 un salidzinajuma zvaigznu raksturlielumi

HD Name Sp. Type Mol Terr [Fe/H| C/O 2c/c [s/Fe]* _'hsfls]b Ref
112869 TTCVn C4,5CH -3.35 3700 =29 1.07 50-90 +2.5 +0.8 1
3700 ~ =20 6.3 2500 - 2
25408 UV Cam C53CH -4.85 3000 -0.82 1.20 5 +1.2 +0.7 3
-8.70 3350 +0.2° e 4 +0.09¢ e 4
92055 U Hya C6.3 -4.0 2825 -0.05 1.05 35 +1.0 0.0 5

Piezimes: ? s = <Is+hs>; ” hs = <Ba, La, Ce, Nd, Sm>, Is = <Sr, Y, Zr>; 9 vid&jais metaliskums:
[M/H]; @ [s/M].

Atsauces: (1) Kipper (1992); (2) Aoki & Tsuji (1997); (3) Kipper et al. (1996); (4) Abia & lsern
(2000); (4) Abia et al. (2002)
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2.1. Protoplanetarie miglaji

Protoplanetarais miglajs ir komplicéts un strauji evolucion&joss objekts, kas veidojas
nelielas masas zvaigznei parejot no AGB uz PN stadiju. PPN ir vid€jas masas zvaigznu (1-8
Mo) dzives cikla pédéja faze, kuru raksturo liela zvaigznes starjauda un kodolsintéze ka
galvenais energijas avots. PPN fazg centralas zvaigznes efektiva temperatiira Gidenraza slana
degsanas rezultata turpina pieaugt no 5000 K lidz 30000 K (Kwok 1993). Tomér zvaigznes
temperatiira joprojam ir parak zema, lai jonizétu CSE, kur§ veidojies iepricksgja AGB

evolicijas stadija. PPN intensivi staro infrasarkanaja diapazona.

2.2.1. IRAS22272+5435

IRAS22272+5435 ir post-AGB zvaigzne un viens no PPN prototipiem, kurs optiskaja
diapazona ir identificéts ka spozs G5 spektra tipa parmilzis ar kimiska sastava anomalijam
spektra (Hrivnak & Kwok 1991). Zvaigzni aptver gazes un puteklu apvalks, kas apstiprina
masas zaudésanu AGB stadija. IRAS2272+5435 morfologija ir pétita dazados vilpna garuma
diapazonos. Vidgja infrasarkanaja diapazona, kur attéla izSkirtsp&ja ir vismaz viena loka
sekunde, ir redzams iegarens kodols, kuru skaidro ar puteklu toroidu vai disku ap zvaigzni
(Meixner et al. 1997; Dayal et al. 1998; Ueta et al. 2001). Habla teleskopa augstas
iz8kirtsp&jas att€los optiskaja diapazona ir redzams atstarojoSs miglajs, kas orientéts
perpendikulari infrasarkanajos attélos redzamajam iegarenajam kodolam (Ueta et al. 2000).
IRAS22272+5435 puteklu starojuma modeléSana liecina, ka PPN sastav no centralas
zvaigznes, kuru aptver divi atseviski puteklu apvalki. Viens no tiem veidojies zvaigznei
zaudgjot masu AGB stadija, bet ieksgjais apvalks - post-AGB stadija (Ueta et al. 2001). Abu
apvalku izplesanas atruma analize liecina, ka AGB stadiju IRAS22272+5435 ir noslégusi
pirms ~380 gadiem p&c loti intensivas masas zaudéSanas epizodes. Post-AGB stadija pirms
apméram 10 gadiem ir notikusi vél viena masas zaud&Sanas epizode (Ueta et al. 2001).
Noverojumi tuvaja infrasarkanaja diapazona apstiprina peksno masas zaudéSanu post-AGB
stadija (Hrivnak et al. 1994). Nakashima et. al (2012) modelgja IRAS 22272+5435 CO (2-1)
linijas emisiju ar toru ar ieks€jos/argjo radiusu attiecigi 0.4” un 1”.0, Kur§ izpleSas ar
konstantu radialo atrumu 7.5 km s™ un sferu, kas atspogulo AGB v&ju ar argjo radiusu 2".5 un
maksimalos izplesanas atrumu 10.5 km s™. Bez tam, vini pamanija starojosu apgabalu, kas
simetrisks attieciba pret PPN asi, un varétu but veidojies vielas striiklai mijiedarbojoties ar

senaku apvalku.
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IRAS22272+5435 ir viens no aukstakajiem un jaunakajiem PPN ar paaugstinatu oglekla
un smago s-procesa elementu koncentraciju atmosfera, kuri sintezeti ieprieks€jas AGB
evolicijas stadijas laika (Hrivnak & Kwok 1991; Zaés et al. 1995, 1999; Reddy et al,. 2002).
[IRAS22272+5435 demonstré komplic€tu pusregularu spozuma mainigumu ar maksimalo
amplitidu AV ~ 0.5 mag un vairakiem pulsaciju periodiem (Hrivnak et al. 2013).
Domingjosais periods ir apméram 132 dienas un tas tika konstatéts gan zvaigznes spozuma un
krasas, gan radiala atruma izmainas. Oglekla koncentracija IRAS22272+5435 atmosfera ir
paaugstinata, tom&r temperatiira zvaigznes fotosféra ir parak augsta, lai spektra formétos
intensivas molekulu Iinijas. Neskatoties uz to, Hrivnak & Kwok (1991), izmantojot zemas
iz8kirtsp&jas spektrus, identificja intensivas C, un Cz molekulu absorbcijas linijas vilnu
garumos AL 4737, 5165 un 4050 A. Zags et al. (1995) augstas izskirtspgjas spektra
apstipringja intensivas C, Svana (0, 0) sistémas liniju klatbiitni ar IRAS22272+5435 fotosferai
raksturigo radialo atrumu. Literatiira netiek diskutéta molekularo Iiniju formesanas vieta. Nav
skaidrs, vai IRAS22272+5435 spektra anomalijas iIr Saistitas ar atmosfeéru vai apzvaigznes
spektrus vilnu garumu diapazona no ~4000 lidz 10000 A un identific&ja spektros C, Svana (0,
0), (1, 0) sistemas, C; Filipsa (1, 0), (2, 0), (3, 0) sistémas un CN Sarkanas (1, 0), (2, 0), (3, 0),
(4, 0) sistémas absorbcijas linijas. Linijas bija $auras, FWHM ~6.0 km s, un nobiditas uz
isvilnu pusi par 8.7 + 9.1 + 2.0 km s attieciba pret masas centru, kas vinuprat parvietojas ar
atrumu RV = -43.1 km s™. Vini secinaja, ka molekularo liniju veido$anas vieta ir retinats
CSE, kas veidojies AGB evolicijas laika (Bakker et al. 1997). Raksta autori spektra identificé
ar1 platakas CN Sarkanas sistémas linijas, kuras formé&jas blivaka vidé zvaigznes fotosfera.
Reddy et al. (2002) IRAS22272+5435 augstas izskirtsp&jas spektra identificé C; (2, 0) Filipsa
sistémas apzvaigznes Iinijas pie A 8770 A un izméra liniju formé3anas apgabala izpleSanas
atrumu, Vexp = 6.3 = 0.3 km s'l, attieciba pret masas centra atrumu, RVOsys = -41.0 km st
Reddy et al. (2002) spektra neatrada fotosféras izcelsmes CN un C, linijas un secinaja, ka
IRAS22272+5435 fotosfera ir parak karsta, lai linijas spektra parsniegtu troks$nu limeni.
Reddy et al. (2002) raksta netiek apspriesta fotosferas liniju identifikacija Bakker et al. (1997)
raksta un uzskata, ka apzvaigznes molekularas Imijas IRAS22272+5435 spektra tiek
identific€tas pirmo reizi (Reddy et al. 2002). Zacs et al. (2009) laika perioda no 2002. gada
novembra Iidz 2008. gada februarim iegtist Cetrus IRAS22272+5435 augstas izskirtsp€jas
spektrus un identific€ tajos Sauras C, Filipsa sistémas un CN Sarkanas sist€émas apzvaigznes
izcelsmes Iinijas. Tiek izmérits Iiniju veidoSanas apgabala izpleSanas atrums attieciba pret
masas centru, RV = -40.2 km s, izmantojot C, Filipsa sistémas linijas: Vexp = 8.4 % 0.5 km

s™. Vienlaicigi spektros tiek novérotas arf platas laika mainigas C, (0, 1) Svana sistémas un
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CN (5, 1) Sarkanas sisteémas linijas. TO pozicijas ir nobiditas uz isvilnu pusi par ~10 + 25 km
s attieciba pret zvaigznes masas centru. So plato molekularo liniju forméianas vieta
hipotétiski varétu bt atdzisusi gazes plisma virs zvaigznes fotosféras. Izmantojot C, Filipsa
sistémas Iinijas IRAS22272+5435 spektra, Schmidt et al. (2013) salidzinaja apzvaigznes vides
izplesanas atrumu 2002. gada novembra spektra (Zacs et al. 2009) un 1994.gada spektra
(Bakker et al. 1997) un konstatgja statistiski nozimigu starpibu ~3 km s™. Salidzinot C,
Filipsa sistemas linijam tika konstatétas intensitates atskiribas EW Iidz pat 50 %, ko nevar
izskaidrot ar me&rfjumu klidam. Augstak aprakstitie novérojumi motivéja mums veikt ripigu

IRAS22272+5435 spektra izpéti laika.
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3. NOVEROJUMI, DATU APSTRADES UN ANALIZES METODES

3.1. Noverojumi un datu apstrade

Darba izmantotie augstas izSkirtsp&jas spektri tika iegtti ar kudé eselle spektrografu

MAESTRO (MAtrix Echelle SpecTROgraph) ar izskirtsp&ju R ~ 45 000, kas uzstadits uz 2 m

teleskopa Terskolas augstkalnu observatorija Elbrusa pakajé 3100 m virs joras limena.

Spektrografs ir aprikots ar CCD detektoru.

Visu darba izmantoto spektru redukcija tika veikta ar programmatiru DECH95 un

DECH20T [G. Galazutdinov; http://www.gazinur.com/Spectra-Processing.html]. Zvaigznu

spektru 2D att€lu transformacija 1D vektoru forma tika veikta ar attélu apstrades

programmatiru DECH95, sekojot standarta procediirai:

CCD uztvergja kalibracijas attélu (bias; CCD tumsas attéls ar ekspozicijas laiku
0 s) vidgjosana;

Vidgjota CCD kalibracijas uznémumu atpemsSana no zvaigznu un kalibracijas
(debess, Th—Ar lampas un karstas, atri rot&josas zvaigznes) spektru attéliem — ar
mérki nonemt matricas defektus un jutigumu;

Vidgjoti citi kalibracijas (debess, lampas) attéli;

Izveidota maska, izmantojot debess un/vai Th—Ar lampas spektru att€lus;
Spektru attirisana no kosmisko dalinu defektiem, izmantojot 2 viena objekta
ekspozicijas;

Izmantojot masku, pareja no 2D spektru atteliem uz 1D spektru formatu.

Talaka spektru apstrade tika veikta izmantojot DECH20T programmatiiru ar kuras

palidzibu tika apstradati un analizéti 1D formata spektri. Lai pabeigtu vektoru spektru

kalibracijas procesu, bija nepiecieSams veikt $adas darbibas:

Manuala atlikuSo kosmisko dalinu izraisita signala nonemsana 1D spektros;
Vilna garuma kalibracija, izmantojot debess un Th—Ar lampas spektrus
(dispersijas liknes izveide);

Telurisko absorbcijas liniju identifikacija, izmantojot karstas un atri rot€josas
zvaigznes spektru;

Spektru normésana uz nepartraukto spektru;

Radialo atrumu noteikSana un heliocentriskas korekcijas aprékini.
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HD112869. Zvaigznes HD112869 spektrs diapazona AL 3600 — 9300 A tika uznemts
2013. gada 8. marta ar ekspozicijas laiku 7200 s un S/N attiecibu H, tuvuma ~80. Divu
salidzinajuma zvaigznu spektri ir iegiti N0 MAESTRO spektru arhiva; Tie ir uznemti 2001.
gada janvari (HD92055) un 2003. gada februart (HD25408).

HD116869 radialo atrumu monitorings tika uzsakts 2006. gada, izmantojot CORAVEL
(COrraliation RAdial VELocity) spektrometru, kas pievienots Vilnas Universitates Mol&tas
Observatorijas 1.65 m teleskopam. CORAVEL spektrometra (Upgren et al. 2002) darbibas
princips ir balstits uz fotoelektrisko radiala atruma sken&Sanas metodi, kKo izstradaja R.F.
Grifins (Griffin (1967)). Spektrometrs skené zvaigznes spektru attieciba pret spektra masku
un nosaka spektra Iiniju nobidi attieciba pret pozicijam maska. Astonu gadu laika tika iegti
97 radiala atruma mérfjumi. Viena merjjuma standarta novirze vé&lo evoliicijas stadiju
zvaigzném, kas ir spozakas par 11. zvaigznu lielumu, parasti ir mazaka par 0.8 km s™. Radialo
atrumu veértibas tika standartizétas, izmantojot Starptautiskas Astronomijas savienibas
(International Astronomical Union) radialo atrumu standarta zvaigznu mérijjumus (Udry et al.
1999). Iegitie radiala atruma rezultati ir tuvi Nidever et al. (2002) un Marcy & Benitz (1989)
mérijumiem. Tika konstatets, ka nulles punkta atskiriba F-G-K tipa zvaigzném ir ne lielaka
par 0.14 km s *, bet M-tipa zvaigzném - 0.4 km s™ un vidgja kvadratiska novirze ir attiecigi
0.5un 0.8 kms™.

HD112869 fotometriskie novérojumi platjoslas BVR¢ sistéma no 2013. gada februara
lidz 2014. gada janijam tika veikti Molgtas Observatorija, izmantojot dubultteleskopu. ST
sisttma sastav no diviem 63 cm un 25 cm teleskopiem, kas vienlaicigi veic pétamas un
salidzinagjuma zvaigznes noverojumus, un tie abi ir aprikoti ar identiskiem fotoelektriskiem
fotometriem, kas pieslégti vienai datu iegiisanas sist€mai. Signala registréSanas efektivitate
abiem teleskopiem tiek regulari parbaudita, veicot vienas un tas paSas zvaigznes merjjumus.
Salidzinajuma zvaigznes HD114036 un HD114357 tika izvélétas ta, lai tas novérojumu nakti
neatrastos talak par 2° no HD112869 un biitu pietiekami spozas, lai varétu registrét ar 25 cm
teleskopu. Vienlaicigi veiktie merijumi un salidzinajuma zvaigznu tuva atrasanas minimizé
atmosferas caurlaidibas mainiguma ietekmi uz rezultatu. 12 standarta F-G-K tipa zvaigznes
tika noveérotas pie atSkirigam gaisa masam, lai noteiktu atmosfeéras ekstinkciju un reducétu
diferencialas fotometrijas rezultatus standarta skala. Standartizetie salidzinajuma zvaigZnu
BVR¢ fotometrijas rezultati ir doti 3.1. tabula. Tabulas apaksgja rinda ir dota kopgja katra
zvaigznulieluma kliida, nemot véra gan mérijuma kliidu, gan transformacijas nenoteiktibu. Sis
zvaigznes nakotn€ var€s iamantot ka salidzinajuma zvaigznes HD112869 fotometriskajam

monitoringam.
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3.1. tabula. Fotometrisko salidzinajuma zvaigznu spozumi un mérijjumu kladas

Star Sp. Type B v Re
(mag) (mag) (mag)
HD 114036 G8V 9.010 8.153 7.587
HD 114357 K21 7.247 6.014 5.270
Error 0.018 0.015 0.024

IRAS22272+5435. Laika perioda no 2002. gada novembra lidz 2008. gada februarim
tika uznemti Cetri IRAS22272+5435 spektri. 2010. gada septembri un 2011. gada novembri

tika iegtitas divas lielakas spektru sérijas: septembri 12 dienu laika tika uznemti 7 spektri, bet
novembri — 6 spektri 8 dienu laika. Iegutie IRAS22272+5435 spektri ir vilpu garumu
diapazona no ~ 4000 + 9700 A un S/N ~ 100 Nal D tuvuma. Nov&rojumu Zurnals ir dots 3.2.
tabula. Katra spektra laika momentam atbilsto$a zvaigznes pulsaciju faze tika aprékinata
domingjosajam 132 dienu pulsaciju periodam, pienemot, ka faze 0.0 ir zvaigznes spozuma
minimuma. Augstas izskirtspéjas Spektru novérojumi uz laika ass attieciba pret

IRAS22272+5435 spozuma, krasas un radiala atruma likném ir doti 3.1. attéla.

3.2. tabula. IRAS22272+5435 augstas izSkirtsp&jas spektroskopisko novérojumu Zurnals, kura dots
noverosanas laiks, ekspozicijas garums un pulsaciju faze

Time HID Exp Phase®
yy/mm/dd (—2,450,000) (minutes)

2002 Nov 18 2597.3 120 0.5°
2006 Oct 6 4015.4 90 0.9
2006 Nov 20 4060.3 80 0.2
2008 Feb 5 4502.2 120 0.5°
2010 Sep 17 5456.5 90 0.5
2010 Sep 20 5459.5 90 0.5
2010 Sep 21 5460.5 120 0.5
2010 Sep 22 5461.5 90 0.5
2010 Sep 25 5464.5 90 0.5
2010 Sep 27 5466.5 90 0.5
2010 Sep 28 5467.5 120 0.5
2011 Nov 14 5880.4 90 0.0
2011 Nov 15 5881.3 90 0.0
2011 Nov 18 5884.3 90 0.0
2011 Nov 19 5885.4 90 0.0
2011 Nov 20 5886.3 120 0.0
2011 Nov 21 5887.4 120 0.0

Piezimes: ?) Pulsaciju faze tika aprékinata izmantojot fotometriju un pienemot, ka 0.0 ir tuvakaja
spozuma minima (P = 132 dienas).

®) Divos laika intervalos, kuros nav veikta fotometrija, pulsaciju faze tika aprékinita izmantojot
sinusoidu ar P = 132 dienas
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3.1. attéls. IRAS22272+5435 spozuma V, krasas (B-V), (V-Rc) un radiala atruma RV, izmainas laika
intervala no 2006. — 2007. gadam un no 2010. — 2011. gadam saskana ar Hrivnak et al. (2013). Lidz
2008. gadam nav veikti fotometriskie novérojumi B josla. Laika momenti, kuros tika iegiiti augstas
iz8kirtsp&jas spektri, ir atzZiméti ar vertikalam raustitam linijam: 2006. gada oktobrT (1 spektrs), 2006.
gada novembrT (2 spektri), 2008. gada februari (3 spektri), 2010. gada septembri (7 spektri) un 2011.
gada novembrT (5 spektri).

Absorbcijas Imniju ekvivalentie platumi tika mériti aproksimé&jot katras izveletas liijas
profilu ar Gausa profilu. Radialie atrumi tika mériti izmantojot DECH20T standarta
procediiru: katras izvéletas linijas tieSais un spogulprofils tika koreléti, lai precizi atrastu
linijas centru un izméritu linijas centra nobidi attieciba pret laboratorijas vilpa garumu.
Merijumi tika veikti liniju izlasei un radialais atrums tika aprékinats péc Doplera formulas
vid&jai aritmé&tiskai vilpu garumu nobidei, aprékinot ari standarta novirzi, kas raksturo
gadijuma klidu. Transformacija uz heliocentrisko koordinatu sistému (heliocentriska
korekcija) tika aprékinata, izmantojot DECH20T standarta procediiru. Radialie atrumi
attieciba pret zvaigznes masas centru (sistémas radialo atrumu) tika aprékinati izmantojot
IRAS 2227245435 sistémas heliocentrisko radialo atrumu: RVOsys =-40.8 km s (Hrivnak et
al. 2013), kas ir tuvs vertibai, kas iegiita mérot CO emisijas linijas apzvaigznes apvalka,
RVOSys = -40.2 km s™ (Hrivnak & Bieging 2005). Radiala atrumu mérijumu sistematiskas
kludas tika novértétas, izmantojot spektra identificéto teldrisko linijju vilna garuma
mérfjumus. Vaju un vidgji intensivu simetrisku Itniju gadijuma standarta novirze ir apméram
0.5 km s™, bet sistematiskas klidas neparsniedz 1 km s™. IRAS22272+5435 fotosferas

radialais atrums instrumentalaja koordinatu sist€éma, heliocentriska korekcija (v,), fotosféras
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radialalai atrums heliocentriskaja koordinatu sistéma un radialais atrumis attieciba pret masas

centru ir doti 3.3. tabula.

3.3. tabula. IRAS22272+5435 radiala atruma mérijumi, izmantojot nelielas intensitates atomaras
linijas augstas izskirtsp&jas spektros. Tabula ir dots novérosanas laiki, fotosferas instrumentalie
radialie atrumi, heliocentriskas korekcijas, fotosféras heliocentriskie radialie atrumi un radialie atrumi
attieciba pret sistémas masas centru

Time RV v, RV RV
(kms™")
18.11.02 —33.1 —11.54 —44.6 —29.3
6.10.06 —42.5 —0.57 —43.1 —40.2
20.11.06 —25.1 —11.99 —37.1 —28.8
5.02.08 —25.7 —14.04 —39.7 —26.8
22.09.10 —45.8 +3.47 —43.1 —44.3
18.11.11 —28.6 —11.53 —40.1 —29.3

3.2. Atmosferas modelu metode

Datorprogrammu ATLAS modelu atmosferu aprékinasanai 1970. gada prezentgja
Roberts Kuruc¢s (Robert Kurucz), izmantojot lokala termodinamiska lidzsvara un hidrostatikas
pien@émumu un plakanparalélas atmosferas tuvinajumu (skat. apaks$a). Laika gaita ir veikti
vairaki uzlabojumi, un Sobrid ATLAS vairakas versijas ir pieejams lietotajiem visa pasaulé.

lerosinata un jonizéta gaze tiek aprakstita ar termodinamisko lidzsvaru un absoliiti
melna kermena avota funkciju. Termodinamiskais Iidzsvars tiek attiecinats uz relativi
nelieliem modela fotosféras tilpumiem, kuru lielums ir salidzinams ar optiska dziluma kartu.
Tadel ar1 tika ievests nosaukums LTE. Fotosféru var raksturot ar vienu temperatiiru katra
dziluma. Ierosinasanas, jonizacijas, avota funkcijas un termala atruma sadalijumi punkta
apkartné var tikt aprakstiti ar So konkréto temperattiru. Virzoties uz aru caur fotosferu katra
nakamaja tilpuma ir zemaka temperatira, tapéc LTE gadijuma, ta ka avota funkcijas
tabulacija mainas atkariba no dziluma, ir pienemts to aizstat ar temperatiiras tabulaciju. Tada
gadijuma modela pamata ir temperatiira un spiediens ka funkcija no optiska dziluma. (Gray,
2005)

Vispargjs vienkarSojuma pien€mums ir, ka atmosfera ir plakanparaléla, kas nozimée, ka
fizikalie parametri ir atkarigi tikai no vienas telpas koordinates: vertikala dziluma (tas ir
pienémums, ka més redzam zvaigznes atmosferu, ignorgjot izlieckuma sadalijuma gar limbu).
Ja zvaigznes fotosfeéra ir relativi bieza salidzinajuma ar tas diametru, §1 nav laba

aproksimacija, un sfériskas atmosféras pienémums ir daudz atbilstosaks. (Gray, 2005)
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Hidrostatikas pienémums nozimé, ka zvaigznes struktura relativi 1sa laitka momenta,
piemé&ram, novérojuma bridi, nenotiek radikalas parmainas ka liela izméra pulsacijas, plismas
vai masas zudumi. (Gray, 2005)

Konvektivas kustibas atmosfera tiek aprakstitas ar sajaukSanas dziluma teoriju, kas tiek
modeléta ka gazes porcijas pacelSanas un sadaliSanas. Lai aprakstitu neliela izméra efektus
konvekcijas kustiba, biezi izmanto parametru, ko sauc par mikroturbulenci. Mikroturbulence

atbilst atomu vai molekulu kustibam, kas mazakas par fotona briva cela garumu. (Gray, 2005)

3.3.  ZvaigzZnu sintétisko spektru aprekini

Lai aprékinatu zvaigznes sintétisko spektru ar kadu no standarta datorprogrammam,
jaizvelas atbilstosais atmosféras modelis un jauzdod p&tamas zvaigznes atmosferas parametri
(efektiva temperatira, brivas kriSanas paatrinajums, mikroturbulences atrums) un kimiskais
sastavs. Daudzos gadijumos ir iesp&jams piemeklet vajadzigo modeli datu bazg, tomer
kimiska sastava anomaliju gadijuma dazreiz nepiecieSams aprékinat jaunu specifisku modeli.
Spektru kvantitativai analizei nepiecieSami augstas precizitates atomaro un molekularo Iiniju
dati, pieméram, vilnu garumi, ierosinasanas energijas un oscilatoru stiprumi, kuri elektroniska
formata pieejami datu baz€s un informacijas nesgjos. levadot atmosféras parametrus un
absorbcijas Inijas datus programma, kas model@ zvaigznes spektru, iesp&jams iegiit sintetisko
spektru un salidzinat to ar novérojumiem. Varigjot modela kimisko sastavu, iterativi tiek
noteiktas elementu koncentracijas (3.2. attéls).

Saja darba tika izmantoti gan standarta atmosféras modeli, gan modificéti modeli, kuri
tika aprékinati ar datorprogrammu SAM12 (Pavlenko 2003), kas ir datorprogrammas
ATLASI12 (Kurucz 2005) modifikacija, lai uzlabotu pekulara kimiska sastava sarkano milzu
atmosferu modelésanu:

e Nepartraukta spektra absorbcijas avotiem ir pievienota C I, N I un O I atomu

saistita-briva absorbcija (skat. Pavlenko & Zhukovska 2003);

e Nemta véra molekulu kompleksu He-H; un Hj-H; sadursmju izraisita
absorbcija, kas ir Tpasi svarigi metalnabadzigo zvaigznu atmosféras (Borysow et

al. 1997).
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3.2. attels. Atmosféru modelu metodes shéma saskana ar B. Gustafsson

Datorprogramma SAM12 molekulu un atomu absorbcija tieck nemta véra izmantojot
absorbcijas koeficienta Sablona metodi (Sneden et al. 1976). Izmantotais spektra Imiju
saraksts sastav no VALD datu bazes atomu linijam (Piskunov et al. 1995; Kupka et al. 1999)
un CN, C,, CO, SiH, MgH, NH un OH molekularajam Iinijam no Kuruc¢a datubazes (Kurucz
1993). Papildus ir nemta véra art HCN joslu absorbcija (Harris et al. 2003, 2006) un izoméru
HCN un NHC absorbcija.

Zvaigznu sintétiskie spektri tika aprékinati ar datorprogrammu WITA (Pavlenko 1997),
spektra konvoliiciju veicot ar Gausa profilu ar FWHM = 0.20 + 0.30 A, atkariba no vilpa
garuma. Kontinuma absorbcijas koeficienta avotu dati ir tie pasi, kas tika izmantoti
atmosféras modelu aprékinos: atomaro liniju dati no VALD datu bazes, bet molekularajam

Itnijam no Kuruc¢a datubazes (Kurucz 1993) un SCAN lentas (Jargensen & Larsson 1990).
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4, HD112869 PETIJUMU REZULTATI

4.1. Radialie atrumi

HD112869 radiala atruma mérfjumi, izmantojot CORAVEL spektrometru, un

atbilstosas noveérojumu kltidas ir dotas 4.1. tabula un grafiski att€loti 4.1. attela.
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4.1. artels. HD112869 radiala atruma mérjjumi ar CORAVEL spektrometru (melni apli), kas
apstiprina zvaigznes pusregularu mainiguma tipu. Noveérojumus vislabak aproksimé sinusoida ar
periodu P = 114.9 dienas un amplitidu A = 2.8 kms™.

4.1. attgla redzams, ka radiala atruma izmainu amplitida sasniedz apméram 10 km s™.
Radiala atruma mérfjumu rindas (97 mérjjumi) periodiskuma analize uzrada statistiski
nozimigu mainiguma periodu P = 114.9 dienas. Tomér mainiguma raksturs katram ciklam
atSkiras. Laika posma no HJD 2454850-2455050 mainigums ir gandriz regulars, un sinusoida
loti labi apraksta novérojumus. Sada tipa mainigums ir raksturigs dubultzvaigzném. Tomér
turpmakie radiala atruma meérjjumi rada daudz lielaku izkliedi, kas ievérojami atSkiras no

sinusoidas (skat. 4.1. un 4.2. att€lu).
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4.2. artéls. HD112869 radiala atruma (pilditie apli) un spozuma spozuma izmainas V josla (tuksie
apli), kas liecina par zvaigznes pulsacijam ka mainiguma c€loni.
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4.1. attela redzams, ka radiala atrumu ekstrému tuvuma radialo atrumu izkliede dazreiz
ievérojami parsniedz mérjumu klidu. lesp&jams, ka izkliede atspogulo kadus dinamiskus
procesus zvaigznes atmosféra un/vai tas apvalka. 4.3. att€la augs€ja dala doti visi radiala
atruma mérTjumi atkariba no zvaigznes mainiguma fazes (P = 114.9 dienas). M&s secinajam,
ka HD112869 ir pulsgjosa zvaigzne ar domin€joSu pulsaciju periodu apméram 115 dienas un
mainiguma raksturu, kas tipiski mazas masas vélas evoliicijas stadijas zvaigzném (Skat.

Hrivnak et al. (2013) un atsauces $aja raksta).
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4.3. attels. HD112869 radialais atrums (punkti; aug$&jais panelis), redzamais spozums (vid&jais
panelis) un krasu indeksi (apaksgjie paneli) atkariba no pulsaciju fazes. Dota mérjjumu aproksimacija

ar sinusoidu, kuras periods P = 114.9 dienas.
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4.1. tabula. HD112869 radiala atruma mérijumi, izmantojot CORAVEL spektrometru

HID RV, a HID RVy o HID RVy o
~2,450,000 (km s7h) (km s™)

3867.361 -133.8 0.9 5301.544 -130.1 0.7 6676.590 -129.0 0.8
3889.428 -1327 08 5302.50 -129.8 0.8 6677.617 -1293 1.0
3899.386 -132.0 0.8 5346.366 -135.5 0.5 6679.660 -129.3 0.8
4244.423 -132.9 1.1 5352.346 -1354 0.6 6680.646 -130.6 0.7
4245.397 ~1320 0.7 5365.371 ~1354 0.8 6681.639 ~128.4 0.8
4581.453 -136.4 05 5366.350 -1354 0.5 6682.686 -131.0 0.7
4582417 -1358 05 5875.691 -130.9 0.7 6683.582 -129.2 0.6
4864.573 ~132.1 0.7 5881.665 ~130.6 0.9 6683.609 ~129.4 0.8
4864.591 -1325 0.6 5967.573 -134.2 0.7 6687.586 -132.0 0.8
4865.582 -132.2 0.7 5968.611 -134.3 0.5 6693.594 -127.9 0.7
4916.475 -1359 0.5 5974.617 -134.4 0.7 6694.600 -127.1 1.0
4929.381 -134.7 05 5994.551 -1312 0.7 6713.533 -134.0 0.6
4930.295 -133.9 0.6 5995.473 -131.7 0.6 6727.511 -1335 0.6
4940.435 -132.8 0.6 6000.476 -1304 0.7 6727.523 -134.3 0.6
4941.472 -1324 0.5 6010.550 ~131.8 0.6 6728.483 -135.6 0.7
4942.413 -133.0 05 6023.407 -1352 0.6 6737.497 -1330 12
4944.348 -132.6 0.7 6035.422 -137.3 0.6 6737.572 -134.8 15
4946.393 -132.1 0.6 6071.427 ~136.0 0.7 6752.453 -136.3 0.5
4947.389 -1320 05 6072.375 -134.8 0.8 6758.379 -136.4 0.5
4950.401 -131.8 0.5 6086.444 -131.1 0.8 6758.409 -135.6 0.5
4953.422 -131.8 0.6 6315.595 -1325 0.7 6764.396 -1338 0.6
4967.516 -1316 0.7 6317.569 -1320 0.7 6770.372 -1342 0.7
4968.325 -131.3 0.6 6325.433 -1326 0.8 6770.468 -1332 0.5
4968.332 -131.5 0.6 6349.447 -131.7 0.7 6773.384 -1333 0.5
5000.378 ~134.6 0.6 6359.414 ~130.5 0.5 6776.394 -131.6 0.5
5013371 -136.0 0.6 6374.471 -1334 0.7 6782.360 -131.0 0.8
5027.345 -1362 05 6379.454 -134.3 0.7 6792.431 -128.8 0.6
5030.348 ~135.7 05 6389.552 ~136.1 0.6 6799.344 -127.1 0.5
5030.368 -135.5 0.6 6391.497 -135.8 0.8 6800.511 -1279 0.8
5037.384 ~134.0 0.7 6398.373 -1339 0.6 6819.376 -1333 0.7
5220.668 -1334 0.6 6399.435 -1342 0.7 6821.370 -1332 07
5266.505 -136.3 0.6 6404.398 -133.8 0.7
5278.481 -134.3 0.5 6614.668 -136.8 0.7

4.2. Fotometrija

BVRc platjoslas fotometrijas rezultati ir redzami 4.2. tabula, kur doti novérojumu
momenti, vidgjais zvaigznu lielums V fotometriskaja josla, vidgjie krasu indeksi (B-V), (V-
Rc) katras nakts laika un mérjjumu standartanovirzes. Standartnovirzes raksturo mérfjjumu
nenoteiktibu, kas saistitas (galvenokart) ar izmainam laika apstaklos. Zvaigznes spozuma
mainas liknes liecina par periodiskam spozuma izmainam ar katrai fotometriskajai joslai
raksturigu amplitiidu: ~ 0.84 mag B josla, ~0.71 mag V josla un ~0.66 mag Rc josla. 4.2. attela
grafiski atteloti HD112869 radiala atruma un spozuma mérjjumi V josla pédéja monitoréta
pulsaciju cikla laika. HID2456680 tuvuma mes konstatéjam loti lielu radiala atruma vertibu
izkliedi (~ 60) un spozuma fluktuacijas V josla. 4.3. atte€la ir redzami visi fotometriskie
mérfjumi atkariba no HD112869 pulsaciju fazes, kura aprékinata 114.9 garam pulsaciju
periodam. Mges konstatgjam, ka pulsaciju periods, kas aprékinats izmantojot fotometrijas
datus, kltdu robezas saskan ar pulsaciju periodu, kas aprékinats izmantojot radiala atruma
mérfjjumus. Redzams, ka periodiskas spozuma izmainas pavada krasas izmainas (Skat. 4.2. un
4.3. att€lu), kas ir raksturigi puls€josam zvaigzném. Saskana ar krasu indeksu, HD12869
klust sarkanaka (aukstaka), kad tas spoZzums ir mazaks. Salidzinot spoZuma, krasas un radiala

atruma liknes, més konstatejam, ka spoZuma un krasas izmainas ir saskanotas faze, bet radiala
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atruma izmainas Ir nobiditas fazg attieciba pret spoZzuma/krasas izmainam. HD112869 radiala
atruma, spozuma un krasu mainiguma raksturs ir tipisks v€lo evoliicijas stadiju puls€joso

zvaigznu gadijuma (skat. Hrivnak et al. 2013 un atsauces $aja publikacija).

4.2. tabula. HD112869 BVRc fotometrijas rezultati

HID 4 ay B—V O(B—V) V — Re O(V—-Rc)
—-2,450,000 (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag)

6349.427 9.182 0.005 1.652 0.011 0.896 0.009
6359.439 9.179 0.007 1.661 0.008 0.913 0.008
6369.445 9.042 0.004 1.630 0.008 0.908 0.013
6379.436 8.920 0.010 1.635 0.014 0.880 0.014
6391.557 8.958 0.006 1.621 0.008 0.9500 0.005
6398.401 9.027 0.014 1.623 0.017 0.903 0.018
6399.380 9.021 0.011 1.643 0.012 0.882 0.012
6404.374 9.078 0.004 1.639 0.006 0.898 0.008
6418.403 9.132 0.006 1.641 0.007 0.898 0.017

6694.613 9.150 0.008 1.808 0.014 0.933 0.010
6713.615 8.862 0.011 1.694 0.021 0.897 0.012
6727.471 8.944 0.011 1.654 0.021 0.880 0.012
6737.508 9.019 0.004 1.660 0.007 0.883 0.010

6745.475 9.088 0.002 1.676 0.009 0.884 0.005
6758.373 9.114 0.008 1.676 0.012 0.880 0.013
6764.420 9.160 0.015 1.689 0.017 0.887 0.015
6771.433 9.304 0.004 1.699 0.015 0.909 0.007
6776.390 9414 0.002 1.717 0.005 0.920 0.009
6782.383 9.573 0.014 1.823 0.024 0.950 0.020
6792.497 9.511 0.027 e e 0.898 0.028
6799.382 9.413 0.003 1.811 0.022 0.912 0.008
6800.378 9.390 0.018 0.924 0.022
6804.441 9.213 0.009 0.863 0.051
6814.437 8.961 0.002 1.687 0.013 0.889 0.021
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4.3. Augstas izSkirtsp&jas spektroskopija

4.3.1. Spektra apraksts un liniju atlase

HD112869 spektra dominé oglekli saturoSas molekulas. Vizualaja vilnu garumu diapazona
doming C;, Svana sistémas joslas ar galvam (0, 0) pie 5165 A, (1, 0) pie 4740 A un (0, 1) pie
5635 A (skat. 4.4. attglu).

Q T —T T —T — T —T — —T —T —T —T—

|:§ %g E I Av 17. T e T a0 ' P ' A ' ' B
‘Z10E MAA41 1 E
S 08 [ =
Loel 3
g g‘é E =
1< < =
IE 00 Hy Nal D, D, Ha
*5‘9-2 i TP (U R S U ST ST BT P PRI RN RS BT M
i) 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600
[

Vilna garums (A)

4.4. attels. HD112869 norméts spektrs vilnu garumu diapazona no 4100 Iidz 6650 A. Spektra ir
atzimétas domingjo$o C, Svana sistémas joslu (Av = +2, +1, 0, -1, -2) galvas un divas intensivakas
atomaras Inijas.

Spektra ir redzamas ari intensivas CN un CH linijas, kuras blendé mazakas intensitates
atomu linijas. Tom&r daZos spektra apgabalos (pieméram, uz garo vilnu garumu pusi no C,
Svana sist€mas joslu galvam) molekularo liniju blivums ir mazaks un iesp&ama atomaro
liniju identifikacija un analize, lai veiktu kimiska sastava analizi. Salidzinot HD112869 un
divu salidzinajuma zvaigznu spektrus, mes konstatéjam, ka dzelzs grupas un smago (neitronu-
satverSanas procesa) elementu linijas HD112869 spektra ir vajakas neka salidzindajuma
zvaigzném un molekularas Iinijas ar oglekla **C izotopu nav pamanamas (skat. 4.5. un 4.6.
attels). Atomu linijas koncentraciju analizei tika atlasitas, salidzinot HD112869 spektru ar
model&to molekularo spektru, kas lava izvértét molekularo liniju blendésanas ietekmi uz katru

atomu liniju
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4.5. attels. HD112869 (augsgjais panelis) un salidzinajuma zvaigznu HD92055 (vidgjais panelis),
HD25408 (apaksgjais panelis) spektri vilpa garumu diapazona, kurda ir mazak molekularo Iiniju.
HD112869 spektra dzelzs un itrija linijas ir relativi vajas, salidzinajuma ar HD92055 un HD25408.
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4.6. attéels. HD112869 spektrs CN(2,0) liniju apkartng (augsejais panelis), salidzinajuma ar HD92055
(vidgjais panelis) un HD25408 (apaksgjais panelis) spektriem. HD112869 spektra *CN izotopu Iinijas
nav redzamas, kas liecina par lielaku *C/**C koncentraciju attiecibu atmosféra, salidzindjuma ar
HD92055 (**C/**C = 35) un HD25408 (**C/*C = 4).
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4.3.2. Atmosféras parametri, modelis un spektra sintéze

HD112869 spektra modelésanai més izmantojam vairaku autoru sagatavotos atmosféras
modelus, bet pédgjam iteracijam tika izmanots SAM12 kods (Pavlenko 2003; skat. 3.2.
nodalu $aja darba), aprékinot iesp&ami precizu atmosféras modeli p&tamajai zvaigznei.
Galigais atmosferas modelis tika aprékinats iterativi precizé€tiem atmosfeéras parametriem,
[Fe/H], log (C/O) vertibam, augstai oglekla izotopu attiecibai: “*C/**C= 500. Japiebilst, ka
lielas starjaudas oglekla zvaigznu atmosféru modelos *?C/C attiecibai nav liela ietekme uz
temperatiiras sadalijjumu atmosféra (Pavlenko 2003). Aprékinos tika izmantota vidgja
efektiva temperatiira: Ter = 3900 K, brivas kriSanas paatrinajums: log g = 0.4 (cgs) un
mikroturbulences atrums: & = 4.0 km st

Oglekla un slapekla koncentracija un oglekla izotopu attieciba HD112869 atmosfera
tika aprékinata model&jot C, un CN spektru plasa vilnu garumu diapazona no 4700 Iidz 9000
A, Tpasu véribu pievérsot C, Svana, C, Filipsa sistémas joslu galvam un CN Sarkanas sistémas
joslu galvam. Neskatoties uz to, ka HD112869 spektrs ir loti sarezgits, varigjot C un N
koncentracijas un veicot atkartotas iteracijas, mums izdevas saskanot modeléto spektru ar
noverojumiem. Modelgjot atomu linijas (Skat. 4.3. tabula) spektra diapazonos ar mazaku
molekularo Iiniju blivumu, kas atrodas relativi talu no molekularo joslu galvam, tika
aprékinatas ari dazu citu elementu koncentracijas. Diemz€l modeléta molekulara spektra
saskana ar HD112869 spektru samazinas pieaugot attalumam Iidz joslu galvam. Galvenais
iemesls ir pieejamo molekularo datu precizitates samazinaSanas. Loti parliecino$i tas ir
redzams C; Svana sistémas joslu gadijuma. Visparzinams ir fakts, ka koncentraciju aprékini
oglekla zvaigznu atmosferas ir liels izaicinajums, jo relativi vajas atomu linijas iesp&jams
merit tikai talu no intensivo molekularo joslu galvam, kur molekulu ieguldijumu precizi
modelét nav iesp&jams del zemakas vilnu garumu un oscilatoru stiprumu precizitates. Tapec
spektra diapazonos, kuros aprékinatais molekularais spektrs slikti aprakstija HD112869
molekularo spektru, elementa koncentracija tika aprékinata izmantojot tikai atomaro liniju
sintétisko spektru, uzskatot, ka iegiita koncentracijas augséja robeza (4.4. tabula).

Kliadu novértéjums. Koncentraciju vértibas HD112869 atmosféra, kas aprékinatas ar
pédgjas iteracijas modeli izveletajiem atmosféras parametriem ir apkopotas 4.4. tabula.
Koncentraciju vertibas ir dotas visparpienemtaja forma: [A/B] = log(Na/Ns), - 10g(Na/Ns),,

kur Na un Ng ir kimiska elementa A un B atomu skaits tilpuma vieniba: * _ zvaigznes
fotosfera, o- Saules fotosfera); log €(A) = log(Na/Ny) + 12.00, kur Ny ir idenraza atomu

skaits tilpuma vieniba. Relativas koncentracijas veértibas ir dotas attieciba pret Saules

37



atbilstoSajam koncentracijam saskana ar Asplund et al. (2009). Atteli 4.8. — 4.21. ilustré

HD112869 spektra modelésanu vairakos spektra diapazonos.

4.3.tabula. Neitronu satverSanas procesu elementu linijas, kas izmantotas koncentraciju

aprékinasanai.

Wavelength Species LEP log(gf)
(A) (eV)

4077.709 Sro 0.00 0.167
4086.709 Lan 0.00 -0.070
4220.660 Smu 0.544 -0.440
4900.120 Yu 1.03 -0.09
4934.076 Baun 0.00 -0.15
5200.406 Yu 0.992 -0.57
5205.724 Yu 1.033 -0.340
5249.576 Nd 0.976 0.200
5255.502 Nd u 0.205 -0.670
6141.713 Baun 0.704 -0.076
6645.094 Eun 1.380 -0.162
6645.114 Eun 1.380 -0.200

4.4. tabula. HD112869 atmosféras kimiskais sastavs. Tabula dota vid&ja absoliita un relativa

koncentracija, gadijuma kliida (o) un izmantoto Iiniju skaits (n)

X log ¢ (X) n o [X/H] [X/Fe 1
C 8.30 C, 0.1 -0.13 +2.17
N 6.55 CN 0.2 -1.28 +1.02
Mg 4.6 3 0.3 -3.00 -0.7
Tit 2.7 3 0.3 -2.23 +0.1
Tiu 3.1 2 -1.85 +0.5
Crl 2.4 3 0.3 -3.29 -1.0
Fe1 4.9 14 0.2 -2.60 -0.3
Fe n 52 6 0.2 -2.30
St < -1 1 < -3.97 <-17
Y < 0.1 3 0.2 <227 <0.0
Ba i < 04 2 <26 <03
Lau <04 1 < -155 < 408
Nd i <02 2 < 167 < 407
Sm <08 1 < 180 < 40.5
Eu 1 <10 1 < 152 < 408

Mgs veicam kliidu novert§jumu koncentraciju aprékinos. lespgjama sistematiska klada
aprékinataja koncentracijas dél iesp&jamas kliidas efektivaja temperatiira Tesr (+ 200 K), log ¢
(+ 0.3 dex) un & (£ 0.5 km s™) neparsniedz 0.3 dex (iznemot slapekli). Nepartraukta spektra
normé&Sanas precizitate lielakaja dala izmantoto spektra intervalu ir labaka ka 2 %.
Norme&Sanai més izmantotojam sintétisko spektru, lai precizétu kontinuma punktus, kuros

absorbcijas linijas depresé kontinumu vismazak. Spektra normé$ana tehniski tika veikta
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aproksiméjot spektra izvélétos kontinuma punktus ar zemas kartas polinomu. Saubu
gadijuma, Kritiskie apgabali tika izslegti un pargjie punkti aproksiméti vélreiz, lai precizétu
normésanas nenoteiktibu. Oglekla koncentracija tika aprékinata, izmantojot C; linijas plasa
vilna garuma diapazona no apméram 4700 Iidz 9000 A. Netika konstat&ta aprekinatas oglekla
koncentracijas atkariba no izmantoto Iiniju vilpa garuma, vidgji log ¢(C) = 8.3 + 0.1 dex, kas
liecina par nelielu normésanas sistematisko kluadu. C, joslu galvu apkartné (uz iso vilna
garumu pusi) kontinuma nenoteiktiba sasniedz 5 %, kas ir tipiski auksto oglekla zvaigznu
gadijuma (Abia et al. 2002). Iegiito koncentraciju sistematiskas kltdas (A log (X)) tika
novertétas ari varigjot atmosfeéras parametrus un veicot aprékinus ar modificétajiem
atmosféras modeliem. Salidzinot iegiitas koncentracijas, més secinajam, ka efektivas
temperatiiras iesp&jama kluda visbutiskak ietekmé slapekla koncentracijas precizitati, A log
e(N) ~ 0.5 dex, bet temperatiiras iesp&jamas nenoteiktibas ietekme uz oglekla, dzelzs grupas
un s-procesa elementu koncentracijam ir mazaka: A log &(C) ~ 0.2 dex, A log ¢(Mg) ~ 0.15
dex, A log &(Ti) ~ 0.25 dex, A log e(Fe) ~ 0.15 dex, A log e(s-procesa elementi) < 0.1 dex.
Iespgjama brivas kriSanas paatrinajuma kltida galvenokart ietekmé elementu koncentracijas,
Kuras aprékinatas izmantojot jonu lIinijas, tacu neprecizitate neparsniedz 0.1 dex. Klada
mikroturbulences atruma noteikSana galvenokart iectekmé elemetu koncentracijas, kuras
aprékinatas izmantojot relativi intensivas linijas. Piem&ram, magnija koncentracija tika
aprekinata izmantojot linijas, kuru ekvivalentais platums ir no 300 Iidz 400 mA. Tomér, $aja
gadijuma sistematiska kltida neparsniedz ~ 0.1 dex. Spektra normésanas kliidas ietekme uz
koncentracijam ir lielaka elementiem, kuru koncentraciju noteikSana tika izmantotas vajas
linijas, tatu kliidas neparsniedz 0.1 dex. Oglekla C/*3C izotopu koncentraciju attiecibas
sistematiska kliida del spektra normesanas kltidas 2 %, neparsniedz + 300. Kopgja kvadratiska
kluda koncentraciju aprékinos, nemot véra visus kltidu avotus, neparsniedz ~ 0.4 dex, kas ir

tipiski auksto oglekla zvaigznu koncentraciju analizé (Zamora et al. 2009).

4.3.3. Dzelzs

Dzelzs koncentracijas aprékinasanai HD112869 spektra tika atlasits neliels skaits
relativi tiru dzelzs Iiniju. Izmantojot 6 Fe Il linijas, m&s noteicam dzelzs koncentracijas vidgjo
vertibu: [Fe/H] = -2.3 dex, tomér dzelzs neitralo lmiju analize liecina par zemaku
koncentraciju: [Fe/H] = -2.6 dex (skat. 4.7. un 4.8. attéls). Domajams, ka neitralo Iiniju
gadijuma izpauzas novirzes no LTE, kas palielinas augstas starjaudas zvaigznés ar zemu
metalu koncentraciju atmosfera. NLTE aprékini lidzigam atmosféram liecina, ka Fe 1 Iiniju

modelésana LTE tuvinajuma var novest pie dzelzs koncentracijas kludas ~ 0.9 dex
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(Shchukina et al. 2005). Tapéc, modelgjot spektu LTE tuvinajuma labakais risinajums ir Fe Il
Iiniju izmantoSana, jo tas mazak ietekmé NLTE efekti un temperatiiras sadalijums atmosferas
modeli. Nemot v&ra Sos apverumus, m&s uzskatam, ka dzelzs koncentracija HD112869
atmosfera ir ievérojami augstaka neka tika uzskatits lidz §im: [Fe/H] = -2.3 + 0.2 dex. Tiesa,
dzelzs grupas elementa hroma deficits HD112869 atmosfera ir salidzinosi lielaks par dzelzs
deficitu: [Cr/Fe] ~ -1.0 dex. Tomér statistika liecina, ka vairuma gadijumu dzelzs grupas
elementa hroma un magnija koncentracija CEMP zvaigzn@s ir zemaka salidzinot ar dzelzi ar
tendenci [Cr/Fe] atSkiribai pieaugt zemakam Fe koncentracijam (Norris et al 2001; Allen et al.
2012).
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4.7. attels. HD112869 spektrs (pilditie apli), salidzinajuma ar sintétiskajiem spektriem:
atomaro spektru (nepartrauktas linijas), molekularo CN spektru (punktéta Iinija) un
molekularo C; spektru (raustita Iinija), kas ilustré koncentraciju aprékinasanas rezultatus.
Atomu linijas tika model@tas tris koncentraciju vertibam: log e(Fe) = 5.2 £ 0.5 dex, log &(T1) =

2.7+ 0.5 dex un log &(Y) = -0.1 £ 0.5 dex. Molekularie spektri aprékinati, izmantojot galigas

oglekla un slapekla koncentracijas.
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Vilna garums (A)

4.8. attels. Lidzigi 4.8. att€lam, tikai citd vilnpu garumu diapazona, kas ilustre HD112869

metaliskuma noteikSanas procediiru
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4.3.4. Ogleklis

Oglekla koncentracija HD112869 atmosféra tika aprékinata modelgjot C, Svana
sistémas Iinijas vilnu garumu diapazona no 4736 lidz 6200 A un C; Filipsa sistémas Iinijas
tuvaja infrasarkanaja diapazona. 4.9. un 4.10. attels ilustre sintetiska spektra salidzinaSanu ar
novérojumiem divos vilnu garuma diapazonos ap C, Svana sistémas (0, 0) un (1, 1) joslu
galvam un C, Filipsa sistémas ITnijam tuvaja infrasarkanaja diapazona no 8830 lidz 8931 A.
Grafika att€lotais sintétiskais spektrs tika aprékinats ar galigajiem atmosféras parametriem
augstai oglekla koncentracijai: log ¢(C) = 8.3. C, Svana sistémas joslu galvas HD112869
spektra ir piesatinatas, tapec sintétiska spektra izmainas, varigjot oglekla koncentraciju, ir
nelielas. Tomér vajakam C, linijam starp joslu galvam jutiba pieaug. 4.11. att¢la ir paradita
sintétiska spektra atkariba no modeli pienemtas oglekla koncentracijas. Aprekinu rezultata
mes parliecinajamies, ka oglekla koncentracija HD112869 atmosfera ir loti augsta: vidgji log
&(C)=28.3=£0.1 dex.
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4.9. attels. HD112869 spektrs (bieza linija), salidzinajuma ar sintétisko C, spektru (Saura linija) un
sintétisko CN spektru (punktéta linija) vilnu garumu diapazona, kura doming C, Svana sist€émas Av = 0
linijas. Sintétiskai spektrs tika aprékinats izmantojot galigas koncentraciju vertibas: log &(C) = 8.3 un
log &(N) = 6.55.
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4.10. artels. HD112869 spektrs (punkti), salidzinajuma ar C; sint&tisko spektru (nepartraukta Iinija) un
CN sintetisko spektru (punktéta linija) vilpu garumu diapazona, kura dominé C, Filipsa sistémas
linijas. C, un CN spekitri tika aprekinati galigajam koncentraciju vértibam: log ¢(C) = 8.3, log ¢(N) =
6.55.

Relativa intensitate
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4.11. attels. HD112869 spektrs (punkti), salidzinajuma ar C, sint&tisko spektru (nepartrauktas linijas)
un CN sintétisko spektru (punktéta linija) vilnu garumu diapazona, kura dominé C, Filipsa sistémas
linijas. C, sintétiskie spektri tika aprékinati tris oglekla koncentracijam: log &(C) = 8.3 £ 0.2 dex. CN
sint&tiskais spektrs tika aprékinats galigajam koncentraciju veértibam: log &(C) = 8.3, log &(N) = 6.55.

4.3.5. Slapeklis

Slapekla koncentracija HD112869 atmosfera tika aprékinata modelgjot CN Sarkanas
sistémas linijas spektra intervala no ~ 7800 Iidz 8100 A. Mes konstatgjam, ka aprekinata CN
spektra intensitates atkariba no slapekla koncentracijas ir mazaka neka C; liniju intensitates
atkariba no oglekla koncentracijas. Tadeél precizitate slépekla koncentracijas noteikSana,
salidzinot iterativi sintétisko CN spektrus ar novérojumiem, ir zemaka neka oglekla gadijuma.
Labaka saskana ar novérojumiem tika iegita slapekla koncentracijai: log &(N) = 6.55. 4.13.

attéls ilustré CN spektra modeléSanu un slapekla koncentracijas noteikSanu viena neliela
HD112869 spektra intervala.
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4.12. attels. HD112869 spektrs (punkti), salidzinot ar CN sint&tisko spektru (nepartraukta linija) un C,
sintétisko spektru (raustita Iinija) spektra diapazona, kura dominé CN Sarkanas sisteémas linijas. CN
spektri ir modeléti tris slapekla koncentraciju vértibam: log &(N) = 6.55 + 0.2 dex. Oglekla
koncentracija visos aprékinos ir log &(C) = 8.3.

4.3.6. *C un *C izotopu koncentraciju attieciba

HD112869 spektra analize plasa vilnu garumu diapazona liecina, ka izotopu C*2C** un
chBch® linijas nav saskatamas, jo tas ir parak vajas. Neskatoties uz to, m&s aprékinajam ch
izotopa koncentracijas augsgjo robezu un 2cic koncentraciju attiecibas apaks$€jo robezu.
4.13. attela ir redzams HD112869 spektrs C, (1, 0) izotopu joslu galvas apkartng,
salidzinajuma ar sint&tiskajiem spektriem, kas tika aprékinati oglekla koncentracijai log &(C)
= 8.3, varigjot izotopu koncentraciju attiecibu: *2C/*3C = 90, 500 un 1500.
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4.13. attels. HD112869 spektrs (bieza linija), salidzinagjuma ar C, sintétiskajiem spektriem (Sauras
linijas), kas aprékinati galigajam oglekla un slapekla koncentracijam, vari€jot oglekla izotopu
attiecibu: 2C/**C = 90, 500 un 1500. CH sintgtiskais spektrs (punkt&ti raustita linija) un atomarais
sint&tiskais spektrs (punktéta Iinija) ir redzami apaksa.

HD112869 spektra meés identific€jam arT molekularas CH linijas, kuras jau ieprieks spektra
diapazona no 4738 lidz 4754 A bija pamanijusi Aoki un Tsuji (1997), tatu vini nespgja tas
identificét. Nemot véra, ka CH linijas blend€ C; linijas, més nolémam novertét to ieguldijjumu
spektra. M&s konstatéjam, ka CH sintétiskais spektrs pédgjas iteracijas modelim ir parak
intensivs, salidzinot ar HD112869 spektru. Tas var€tu biit izskaidrojams ar parvertétam
oscilatoru stiprumu vértibam. Nemot véra, ka CH Iinijas dalgji parklajas ar **C**C (1, 0) joslas

galvu, **C/**C koncentraciju attieciba tika novértéta tikai izmantojot *C*C (1, 0) joslas
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galvu. Mgés secingjam, ka oglekla izotopu attieciba HD112869 atmosféra ir loti augsta:
2C/BC > 1500. Mes modelgjam ari CN Sarkands sistémas linijas vilna garuma diapazona no
7800 lidz 8100 A, lai apstiprinatu iegiito oglekla izotopu attiecibu. Tika izvélets vilna garuma
diapazons, kura liniju blendéSanas un kontinuma nenoteiktiba ir vismazakas. 4.14. attéla ir
dota spektra sintéze Saura vilna garumu diapazona tris oglekla izotopu vértibam. HD112869
spektra netika konstatétas “*CN linijas un model&Sana apstiprina augsto (virs 500) izotopu

attiecibu.
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4.14. artels. HD112869 spektrs (augsa; punkti) spektra diapazona, kura dominé CN Sarkanas sistémas
linijas, salidzinajuma ar sint&tiskajiem spektriem. Sint&tiskais CN spektrs (augsa; nepartrauktas Iinijas)
un sintetiskais C, spektrs (raustita Iinija) ir aprékinati galigajam slapekla un oglekla koncentracijam,
varigjot izotopu koncentraciju attiecibu: *C/**C = 5, 90, 500. Intensivakas “CN linijas ir mark&tas ar
biezam vertikalam svitrinam. Divu **CN Iiniju pozicijas ir atzimétas ar punktétam vertikalam Iinijam.
Salidzinajuma zvaigznes HD92055 spektrs (apaksa; punkti) un atbilstosais CN sintétiskais spektrs
(nepartraukta linija) tika aprékinats izmantojot 2.1.1. tabula dotos parametrus.

4.3.7. SkabeKklis

Skabekla koncentracijas noteikSana auksto oglekla zvaigznu atmosferas ir liels
izaicindjums. Teorctiski vislabako rezultatu dod aizliegtas skabekla Iinijas [O 1] 6300 A
modelesana. Diemzgl auksto zvaigznu spektros aizliegta Iinija ir loti vaja. Skabekla
koncentracija CEMP zvaigznés praksé visbiezak tiek aprékinata izmantojot infrasarkana
tripleta Itnijas pie 7771.94, 7774.17 un 7775.39 A, kuram ir raksturigas lielas novirzes no
LTE (skat. Apslund 2005). Més veicam HD112869 spektra modelésanu LTE tuvinajuma tris
dazadam skabekla koncentracijam, log ¢(O) = 0.0, 6.7 un 8.7 dex, un secingjam, ka
HD112869 spektra tripleta liniju pozicijas dominé CN Iinijas. Misu aprékini liecina, ka ar
tripleta Iinijas HD112869 spektra ir parak vajas, lai tas biitu saskatamas pat augstai (Saules)
skabekla koncentracijai. Nemot véra So secinagjumu, més skabekla koncentracijas

novertésanais pielietojam empirisko sakaribu starp [O/Fe] un [Fe/H] (Aoki et al. 2004) un
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starp [O/Fe] un [C/Fe] (Kennedy et al. 2011), kas konstatéta CEMP zvaigzném. HD112869
gadijuma ([Fe/H] = -2.3) sakariba dod [O/Fe] = +0.8 dex, jeb absolutaja skala log ¢(0) = 7.2

dex.

4.3.8. Magnijs

Magnija koncentracija dod svarigu informaciju  kodolsintézes a-procesa izpétei
Galaktika un liecina par zvaigznu sakotn&jo masas funkciju. HD112869 spektra Mg | b
tripleta linijas ir piemérotas detaliz&tai izpétei, jo atrodas mazak blendéta spektra rajona uz
sarkano vilnpu garumu pusi no C, (0,0) 5165 A Svana sistémas joslas galvas. M&s veicam
HD112869 spektra modelesanu Mg 1 Iiniju 5167.322, 5172.685 un 5183.604 A apkartng,
varigjot magnija koncentraciju. M@s secinajam, ka Mg 1 5167 A Iinija ir blend&ta, bet pargjas
divas linijas ir gandriz tiras. ModeléSana liecina, ka sintStiskais spektrs, kas aprékinats

koncentracijai log ¢(Mg) = 4.6, labi saskan ar novérojumiem (skat. 4.15. attels).
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Relativa intensitate

4.15. attels. HD112869 spektrs (punkti), salidzinajuma ar magnija tripleta Iiniju sintetisko spektru.
Magnija liniju profili tika aprékinati tris koncentracijam: log ¢(Mg) = 4.6, 5.3 un 5.7.

Tadejadi, magnija koncentracija HD112869 atmosféra ir mazaka neka videi tiek
konstatéts CEMP zvaigznu atmosferas. Statistika liecina, ka lielakajai dalai CEMP zvaigznu
ir méreni paaugstinata magnija koncentracija, [Mg/Fe] = +0.4 dex, un nav konstatéta a-
procesa elementu koncentracijas [o/Fe] atkariba no zvaigznes metaliskuma [Fe/H] (Allen et
al. (2012) un atsauksmes $aja publikacija). NLTE aprékini Mg | linijam (ieskaitot Mg I b
tripletu) liecina, ka NLTE korekcijas neparsniedz +0.2 dex (Merle et al. 2011; Mashonkina
2013). Tomér titana koncentracija, kur§ ari ir a-procesa elements, HD112869 atmosfera ir
paaugstinata: [Ti/Fe] = +0.4 dex. M@&s pamanijam, ka neitralas Ti Iinijas aprékinos dod
zemaku koncentracijas vertibu neka jonu linijas, kas varétu liecinat par NLTE efektiem.

Mgs veicam detalizétu iesp&jamo klidu avotu izvertésanu, méginot izskaidrot Mg
koncentracijas deficitu. HD112869 spektra Mg tripleta Iinijas ir salidzino$i intensivas, Mg |

5167 A (EW= 360 mA) un Mg I 5172 A (EW = 395 mA), un koncentracijas vértibu
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intensivam linijam ietekmé izv¢léta mikroturbulences atruma vértiba. Mes skaitliski
modelgjam iesp&jamas mikroturbulences atruma nenoteiktibas ietekmi, aprékinot Mg
koncentraciju mazakam mikroturbulences atrumam: & = 3.0 km s™. Secinajums ir tads, ka Mg
koncentracija $aja gadijuma ir (tikai) par 0.1 dex augstaka. Iespgjama klida temperatiiras
izvéle noved pie Mg koncentracijas +0.16 dex lielas kludas. Spektra norméSanas precizitate
Mg b tripleta apgabala ir ne vairak par 2%, jo tripleta apkartné nav intensivu molekularo
Itniju, kuras parasti sarezgi kontinuma lokalizésanu. No otras puse, lai formali iegitu
koncentracijas vertibu log e¢(Mg) = 5.7, kas atbilst vidéjai CEMP zvaigznes koncentracijai
([Mg/Fe] = +0.4 dex), normésana biitu javeic ar 10 % kladu vai sliktak. Tada gadijuma visam
Iinijam Mg | tripleta apkartneé EW butu sistematiski lielaki, ko neapstiprina spektra
modelésana (skat. 4.7. un 4.8. att€lu). Maksimala iesp&jama klida Mg koncentracijas
aprekinos varétu but 0.4 dex, nemot véra gan maksimalas gadijuma, gan Sistematiskas kltidas.
Nemot véra iesp&jamo kladu ietekmi, més secinam, ka Mg deficits HD112869 atmosféra nav
metodiska rakstura un tam ir astrofizikala izcelsme. Lai apstiprinatu iegiito rezultatu, biitu
jaizmanto mazas intensitates Mg linijas, kam nepiecieSams loti augstas izSkirtsp&jas un S/N

spektrs.

4.3.9. Neitronu satverSanas procesa elementi

S-procesa sintez&étos elementus nosaciti iedala divas grupas: vieglie s-procesa (Is)
elementi (piemeram, Sr, Y, Zr), kas atrodas magiska neitronu skaita 50 apkartng, un smagie s-
procesa (hs) elementi (pieméram, Ba, La, Ce, Nd, Sm), kas atrodas magiska neitronu skaita 82
apkartné. Misu pétjjumi neapstiprina paaugstinatu IS elementu koncentraciju HD112869
atmosfera, salidzinot ar Saules koncentraciju. Sakara ar lielo liiju blivumu spektra un
savstarp€jo blendesanos, kimiska sastava analizei izdevas atlasit nelielu liniju skaitu relativi
tiru liniju. Itrija koncentracija tika aprékinata izmantojot divas linijas spektra diapazona, kur ir
mazaka blendéSanas un precizaka normé$ana uz nepartraukto spektru. HD112869 spektra
model&sana liecina, ka Itnijas Y 11 5200.406 un 5205.724 A Iinijas dod Iidzigu koncentraciju
(skat. 4.16. attelu). Tresa Y 11 4900.12 A Iinija apstiprina relativi zemo itrija koncentraciju
HD112869 atmosfera. Vidgja itrija koncentracija attieciba pret Sauli, kas norméta uz dzelzs
koncentraciju, ir tuva nullei: [Y/Fe] = 0.0 dex. Diemzgl, sakara ar nepietieko molekularo datu
precizitati vilna garuma diapazona, kas atrodas uz garo vilnu garumu pusi no C, (0,0) joslas
galvas, mums neizdevas labi aprakstit molekularo C, un CN spektru un itrija Iinijas

iesp&jamas vajas neidentificétas molekularas blendes. Tapéc aprékinata itrija koncentracija ir
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uzskatama par koncentracijas aug$gjo robezu. Stroncija Sr Il 4077.709 A Iinijas sinteze arl

apstiprina relativi zemu Is elementu koncentraciju (skat. 4.17. attelu).
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4.16. artels. HD112869 spektrs (punkti), salidzinajuma ar atomaro sintétisko spektru Y 115200.406 un
Y 1l 5205.724 A apkartng. Sintétiskais spektrs tika aprékinats tris itrija koncentracijam: log &(Y) = -
0.1 £0.2 dex.
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4.17. artéls. HD112869 spektrs (punkti) Sr 114077.709 A Iinijas apkartng, salidzinajuma ar sint&tisko
atomaro spektru. Sintétiskais spektrs tika aprékinats tris stroncija koncentracijas vértibam: log &(Sr) = -
1.1+ 0.3 dex.

Barija koncentracijas aprékinasanai tika modeléta tradicionali izmantota Ba 11 6141.713
A linija, tatu mums neizdevas pietiekami kvalitativi aprakstit molekularo spektru linijas
apkartné dél molekularo datu neprecizitatém (skat. 4.18. attlu). Tapéc, Iidzigi ka Y un Sr
gadijuma, iegiita koncentracija ir uzskatama par barija koncentracijas augs$gjo robezu: [Ba/Fe]
< -0.7 dex. NLTE korekcijas stroncija un barija liniju gadijuma nav lielakas par 0.14 dex
(Short & Hauschild 2006). Ba 11 4934.076 A Iinijas modelesana apstiprina secinajumu, ka
barija koncentracija HD112869 atmosfera nav butiski paaugstinata: [Ba/Fe] ~ -0.1 dex. Tatad,

divas Imnijas apstiprina nelielu hs elementa barija deficitu: [Ba/Fe] < -0.3 dex. 4.19. attéla
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ilustréta divu neodima Iiniju sintéze vilnua garumu diapazona netalu no C, (0,0) joslas galvas,

kas liecina par paaugstinatu Nd koncentraciju.
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4.18. attéls. HD112869 spektrs (punkti), salidzinajuma ar Ba Il 6141.713 A Iinijas profila sintezi.
Aprékini ir veikti trs barija koncentracijas vértibam: log ¢(Ba) = -0.7 + 0.3 dex.

Relativa intensitate

5249 5250 5251 5252 5253 5254 5255 5256
Vilna garums (A)

4.19. artels. HD112869 spektrs (punkti) Nd 11 5249.576 un Nd Il 5255.502 A Iiniju apkartng,
salidzinajuma ar atomaro sint&tisko spektru, kur§ aprékinats tris neodima koncentracijam: log ¢(Nd) =
-0.2 £ 0.2 dex.

La 11 4086.709 A un Sm 114220.660 A Iiniju sinteze apstiprina paaugstinatu hs elementu
koncentraciju. Nemot veéra, ka pastav blendéSanas varbiitiba ar vajam molekularam Imijam,
iegiitas s-procesa elementu koncentraciju vértibas més uzskatam par koncentracijas augsgjo
robezu (Skat. 4.4. tabulu). Nepieciesami loti augstas izskirtsp&jas spektri, lai precizétu iegtitas
koncentraciju vertibas un aprékinatu koncentracijas vissmagakajiem s-procesa elementiem
(piem@ram, Pb). Saskana ar zvaigznu kodolsintézes teoriju (Bisterzo et al. 2010),
vissmagakajiem s-procesa elementiem bitu jauzrada vislielakais koncentracijas pieaugums

AGB stadija.
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R-procesa elementa eiropija koncentracijas aprekinu ietekmgja intensivas molekularas
Inijas un molekularo datu nenoteiktiba dazos spektra apgabalos. Tradicionali visdrosaka
koncentracijas noteik$anai ir izmantojot Eu 11 6645.127 A Iiniju. Tomér HD112869 spektra
modelesanas gaita més konstatejam, ka eiropija linijas centrs ir nobidits par 6 km s™ uz Tso
vilnu garumu pusi. Aprékini liecina, ka spektra liniju (blendi) ar centru pie 6645.0 A veido
galvenokart CN linija pie 6644.961 A, bet Eu Il linija ir salidzino$i vaja komponente CN
linijas sarkanaja sparna. Preciza spektra modeléSana Saja apgabala nav iesp&jama sakara ar
CN 6644.961 A Imijas un blakus eso$o C, Imiju pie 6645.509 un 6645.611 A oscilatoru
stiprumu nenoteiktibu, tapéc eiropija koncentraciju var€ja novertct tikai aptuveni. Vispirms
mes iterativi pamainijam tris min€to molekularo Iliniju oscilatoru stiprumus, lai
molekularajam Ilinijam ieghtu iesp&jami labako saskanu ar noverojumiem. P&c tam tika
noteikts eiropija linijas ieguldijums blendé. HD112869 atmosféra netika apstiprinata augsta r-

procesa elementa eiropija koncentracija: [Eu/Fe] < 0.8 dex (skat. 4.20. attélu).
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4.20. attels. HD112869 spektrs (punkti), salidzinajuma ar sintétisko spektru (nepartraukta Iinija) Eu Il
6645.127 A linijas (vertikala norade) apkartng. Sint&tiskais spektrs tika aprekinats tris neodima
koncentracijam: log e(Eu) = -0.5, -1.0 un -1.5. Dots arT C, sint&tiskais spektrs (raustita linija) un CN
sintétiskai spektrs (punktéta linija).

4.3.10. Koncentraciju salidzinajums ar publicétajam vertibam

Kipper (1992) veica koncentraciju aprékinus HD112869 atmosferas, izmantojot augstas
izskirtspgjas fotografiskos spektrus, kopuma nosakot 26 kimisko elementu koncentracijas.
Diemzgl $aja raksta model€Sanas rezultati ir ilustréti tikai divos Sauros spektra diapazonos C,
joslas galvu apkartné un nav dots izmantoto liniju saraksts, kas nelauj tiesa veida salidzinat
rezultatus. Kipper (1992) raksta dota dzelzs koncentracija ir zemaka neka misu p&tijuma un
0.6 dex atskiriba varétu bit izskaidrojama ar Iiniju izveli. Kipper (1992) dzelzs koncentracijas
noteica izmantojot neitralas dzelzs Iinijas, kuru modelésanu CEMP zvaigzn@s butiski ietekme
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NLTE efekti. Masu rezultatu netiesi apstiprina Aoki un Tsuji (1997), kuri modelgja energijas
sadalljumu HD112869 nepartrauktaja spektra un secindja, ka vislabako atbilstibu
noverojumiem dod atmosfeéras modelis ar metaliskumu [Fe/H] = -2.0 (skat. 4. attels Aoki &
Tsuji (1997) raksta).

Raksta Kipper (1992) aprékinata oglekla un skabekla koncentraciju attieciba HD112869
atmosfera ir tipiska N-tipa oglekla zvaigzném: C/O = 1.07, tacu vina novértéta skabekla
koncentracija ir Joti augsta: log £(O) = 8.8 (skat. piezimi $aja sakara raksta Aoki & Tsuji
1997). Aoki un Tsuji (1997), izmantojot seSus atSkirigus atmosféras modelus, ieguva C/O
attiecibu robezas no 3.4 Iidz 20. Modelim ar lidzigiem ka HD112869 atmosfeéras parametriem
(skat. 2.1. tabula) un realistiskaku skabekla koncentraciju atmosfera, [O/Fe] = +0.5 dex, Aoki
un Tsuji (1997) iegiist C/O = 6.3. Lidz ar to miisu pétijjuma aprékinata C/O vértiba ir tuvaka
Aoki un Tsuji (1997) iegutajiem rezultatiem. Japiebilst gan, ka skabekla koncentracija
HD112869 atmosfera tiesa veida, izmantojot spektroskopijas metodes, joprojam neviens nav
noteicis. Masu un Kipper (1992) aprekinatas slapekla koncentracijas atskiribu (~2.3 dex)
dalgji var izskaidrot ar atSkirigam oglekla koncentracijas veérttbam modeli. HD112869 spektra
lidz $im nevienam nav izdevies parliecinosi identificét oglekla izotopu molekularas linijas.
Spektra modelésana liecina par loti zemu B¢ izotopa koncentraciju, robezas no 2c/Bc = 50
(Kipper 1992) Iidz 5000 (Tsuji et al. 1991; Aoki & Tsuji 1997). Miisu pétijuma iegiita “C/**C
vertiba apstiprina un precizé€ Aoki un Tsuji (1997) rezultatus.

Kipper (1992) iegust loti augstu vidéjo neitronu satver$anas elementu koncentraciju
HD112869 atmosfera: [n/Fe] =~ +2.5 dex, normgjot uz pasa aprékinato zemo dzelzs
koncentraciju: [Fe/H] = -2.9 dex. Sis rezultats biitiski atikiras no miisu iegiitajiem rezultatiem.
Atskiribas iemesli nav isti skaidri, tomér Kipper (1992) raksta paskaidro, ka dgél Iiniju
blendéSanas spektra, aprékinatas koncentraciju veértibas varetu bit maksimalas jeb
koncentraciju augsgja robeza. Tadgjadi, Kipper (1992) aprekinata loti augsta smago elementu
koncentracija vartu but saistita ar veéra nenemto molekularo blendéSanos spektra un/vai
spektra normésanas problémam. Japiebilst, ka misu pétijuma tika izvéletas tikai dazas relativi
mazblendetas Iinijas tajos spektra diapazonos, kuros molekularas blendéSanas ir minimala.
Miisu secinajumu apstiprina ari fakts, ka arT salidzinajuma zvaigznei HD25408 Kipper et al.
(1996) iegust parak augstas s-procesa elementu koncentracijas (skat. 2.1. tabulu), salidzinot ar

parg€jiem, kas liecina par sistematisku kladu.
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5. IRAS2272+5435 PETIJUMU REZULTATI

5.1. Spektra raksturojums un kvalitativa analize

IRAS22272+5435 spektrs optiskaja diapazona ir daudz sarezgitaks, neka tipiskam
lidzigas temperatiras zvaigzne€m. Tas saistits gan ar kimiska sastdva anomalijam, gan
komplicéto PPN uzbiivi. Neitronu satverSanas procesa sintez€to elementu koncentracija
zvaigzné ir loti augsta, tapéc spektra ir redzamas loti daudzas smago elementu linijas. Sis
daudzskaitligas Iinijas blendé citu elementu linijas, apgritinot spektru kvantitativu analizi.
Spektra ir redzamas ari vajas un Sauras molekularas C, un CN linijas. Domajams, ka tas
form&jas apzvaigznes apvalka, kas izveidojies masas zaudé$anas procesos AGB evolicijas
stadija. Dazos spektros ir redzamas arT platakas C, un CN linijas, salidzinot ar AGB apvalka
Iijam (skat. 5.1. un 5.2. att€lu), un So liniju intensitate mainas laika. Salidzinot iegiitos
spektrus plasa vilnu garumu diapazona, més konstatéjam, ka lielakai dalai absorbcijas liniju
intensitate mainas laika skala no daziem méneSiem lidz daziem gadiem. Més identific€jam ari
nelielu skaitu Iiniju, kuru profili izmainas vienas nedélas laika. Tika konstatéta ari C; Iiniju
intensitates korelacija ar zvaigznes pulsaciju fazi — Svana sist€émas linijas ir vajakas spozuma
maksimuma tuvuma (piem., 2010. gada septembri un 2008. gada februari), un intensivakas
spozuma minimuma (piem., 2011. gada novembri un 2006. gada oktobri). Spektros ir labi
redzama plato C, Iiniju vilna garumu nobide attieciba pret nelielas intensitates atomarajam

linjjam, kuras formejas dzilakos atmosferas slanos zvaigznes fotosfera.
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5.1. attels. IRAS22272+5435 spektri vilna garumu diapazona no 5616 Iidz 5648 A: novérojumi veikti
2002. gada novembr (peleka krasa; faze = 0.5), 2006. gada oktobrT (ciana zils; faze = 0.9), 2006. gada
novembrT (zals; faze = 0.2), 2008. gada februari (roza; faze = 0.5), 2010. gada septembri (zils; faze =
0.5) un 2011. gada novembrT (sarkans; faze = 0.0). Spektru vilnu garumu skala tika saskanota, nemot
vera fotosfeéras radialo atrumu (skat. 3.3. tabula). Attéla ir atzimétas C, Svana (0,1) sistémas joslas
galva un dazas mazak blendétas molekulu un atomu Iinijas.
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Salidzinot spektrus, més konstatéjam, ka CN Sarkanas sist€émas Imiju un C, Svana
sistémas liniju mainiguma raksturs ir l1dzigs (skat. 5.2. att€lu). Bez tam, spozuma maksimuma
bridi zvaigznes spektra més pamanijam arT vajas CN (5,1) Sarkanas sistémas emisijas Iinijas.
Mgs ar1 konstatejam, ka dala intensivo atomu Iiniju profilu ir netipiski plati un saskelti 2 vai 3

komponentes, kuras ir dal€ji izskirtas pie izmantota spektrografa izSkirtsp€jas (skat. 5.3.

attelu).
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5.2. attels. IRAS22272+5435 spektri vilnu garumu diapazond no 6380 lidz 6423 A: 2002. gada
novembris (peléka krasa; faze = 0.5), 2006. gada oktobris (ciana zils; faze = 0.9), 2006. gada
novembris (zals; faze = 0.2), 2008. gada februaris (roza; faze = 0.5), 2010. gada septembris (zils; faze
= 0.5) un 2011. gada novembris (sarkans; faze = 0.0). Vilpa garumu skala ir korigéta, nemot véra
fotosféras radialo atrumu. Attela ir atzimetas CN Sarkanas sisteémas (5,1) lmijas un divas minimali
blendétas dzelzs linijas. Redzama arT plata un mainiga absorbcijas detala, kura galveno ieguldijumu
dod La Il linija. Spozuma maksimuma zvaigznes spektra paradas vajas CN emisijas Iinijas.

Salidzinot septinus 2010. gada septembrT iegiitos Spektrus, mes konstatgjam statistiski
nozimigas izmainas tikai dazas intensivakajas linijas. Tadé] més summéjam 12 dienu intervala
ieglitos spektrus, lai palielinatu summara spektra S/N attiecibu, kas ir seviski butiski isvilnu
diapazona. Lidziga spektru summeé&Sana tika veikta ari seSiem spektriem, kuri iegati 2011.
gada novembri vienas ned€las laika. Saskana ar fotometrijas datiem, zvaigzne
IRAS22272+5435 sasniedz spozuma maksimumu 2010. gada septembri, bet 2011. gada
novembri ta atrodas spozuma minimuma. Izmantojot summaros Spektrus abos spozuma

ekstrémos, tika veikta IRAS22272+5435 spektra kvantitativa analize.
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5.3. attéls. Septinas intensivas Iinijas ar zemu ierosinaSanas potencialu IRAS22272+5435 spektra:
2002. gada novembris (peleks), 2006. gada oktobris (ciana zils), 2006. gada novembris (zals), 2008.
gada februaris (roza), 2010. gada septembris (zils) un 2011. gada novembris (sarkans), attglotas radiala
atruma skala attieciba pret zvaigznes masas centru. Salidzinajumam augsa ir dota fotosféras Fe |
6411.65 A Iinija (EW ~ 100 mA; LEP = 3.65 eV).
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5.2. Atmosféras parametri, modelis un spektra sintéze

IRAS22272+5435 centralas zvaigznes efektiva temperatira tika noteikta, izmantojot
linijas ar dazadiem ierosinasanas potencialiem, varigjot temperatiiru un katrai Teg aprékinot
dzelzs koncentraciju. Saskana ar ierosinasanas potenciala lidzsvara nosacijumu, iegiita dzelzs
koncentracija nevar but atkariga no izmantotas linijas ierosinasanas potenciala. Grafiski
att€lojot individualas koncentracijas vértibu Katrai Iinijai atkariba no linijas ierosinaSanas
potencialu, neveidojas trends. Izmanojot So metodi, Zac¢s et al. (1995) spektroskopiski ar
atmosfeéru modelu metodi noteica IRAS22272+5435 efektivas temperatiiras vertibu, Tes =
5600 + 250 K, kuru vélak klidu robezas apstiprinaja Reddy et al. (2002): Ter = 5750 K.
Izmantojot citu metodi, energijas sadalijuma modelésanu IRAS22272+5435 nepartrauktaja
spektra un izmantojot starpzvaigznu ekstinkciju Ay = 2.5 mag, tika iegiita Terr ~ 5800 K (Ueta
et al. 2001), Sada ekstinkcija tomer ir lielaka, neka empiriski ir noteikts debess apgabalam,
kura atrodas IRAS22272+5435, ja vien attalums lidz zvaigznei ir 1.6 kpc (Neckel &Klare
1980). Cita efektivas temperatiras noteiksana metode, izmantojot krasu indeksus, post-AGB
zvaigznu gadijuma nav preciza, jo kimiska sastdva ipatnibas un puteklu apvalks ietekme
standarta fotometriskos krasu indeksus. Novérojumi rada, ka IRAS22272+5435 fotometriskie
krasu indeksi laika mainas d&] pulsacijam. Pulsaciju rezultata mainas temperatiira zvaigznes
fotosfera, kur formgjas lielaka dala spektra redzamo absorbcijas linijas, tatad zvaigznes
spektram pulsaciju cikla laika vajadz&tu mainities. Izmantojot krasu indeksu (V-Rc), kuru
mazak ietekm& nepartraukta spektra anomalijas salidzinot ar (B-V), tika veikts aptuvens
zvaigznes temperatliras izmainu novert€§jums pulsaciju cikla laika. M@s izmantojam (V-Rc)
vertibu spozuma maksimuma 2010. gada septembri un spoZuma minimuma 2011. gada
novembri, kad tika iegltas divas augstas izskirtsp&jas spektru serijas, lai novertetu
temperatiiras izmainu diapazonu. Pienemot, ka krasas un temperatiras atkariba IRAS
22272+5435 un tipiskam parmilzim ir lidziga, 3(V-Rc) = 0.12 mag izmainas zvaigznei ar Tes
= 5750 K liecina par 6Tes ~500 K izmainam saskana ar Johnson (1966) kalibraciju. Turpmak
zvaigznes spektra modeleSanai un atbilstoSo spektra izmainu novértéSanai més izmantojam
divas temperattiras: Terr = 5750 K un 5250 K. Karstakais modelis apraksta zvaigzni spozuma
maksimuma, bet aukstakais - spoZuma minimuma.

IRAS22272+5435 atmosféras modelos tika izmantota brivas kriSanas paatrinajuma
vertiba, log g = 0.5 (cgs), kas ir tipiska post-AGB zvaigzném (Pereira et al. 2012). Lidzigu g
dod atmosféru modelu metode, pielietojot jonizacijas lidzsvara nosacijumu dzelzs Iinijam, ka
aprékinata dzelzs koncentracijas veértiba nevar bt atkariga no linijas jonizacijas pakapes.
Spektra sintéze tika izmantoti ari dazi atmosféras modeli ar zemaku T un atskirigu brivas
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kriSanas paatrinajumu robezas no log g 0.0 Iidz 1.5 (cgs). Vid§ja log g vertiba post-AGB
zvaigzn€m ar Teg = 5750 K un 5250 K ir atbilstosi 0.5 un 0.2 (cgs) (Pereira et al. 2012,

Aprékinos izmantotais mikroturbulences atrums & = 4.5 km s labi saskan ar vidgjo
aritmé&tisko no publicétajiem (Zacs et al. 1995, 1999; Reddy et al. 2002), kas ir noteikti ar
atmosféras modelu metodi pienemot, ka aprékinata elementa koncentracija nevar bt atkariga
no izmantotas linijas intensitates (ekvivalenta platuma). Zacés et al. (1999) konstat&ja, ka
IRAS22272+5435 mikroturbulences atruma vertiba ir atkariga no izmantoto Iiniju
intensitates — pielietojot modelésana intensivakas linijas tika ieguta lielaka mikroturbulences
vertiba.

Spektru modeléSanai mes izmantojam sekojosas koncentracijas. CNO elementu vértibas
tika nemtas no darba Reddy et al. (2002), [C/H] = 0.17 dex, [N/H] = -0.24 dex un [O/H] = -
0.30 dex, un atbilstoso koncentraciju attiecibu C/O = 1.6. Tika izmantota pazeminata dzelzs
koncentracija, [Fe/H] = -0.7 dex, un paaugstinata Visu neitronu satverSanas procesa elementu
koncentracija, [N/H] = +1.5 dex. Visiem pargjiem elementiem tika izmantotas Saules
fotosféras koncentraciju normétas véertibas: [X/Fe] = 0.0. IRAS22272+5435 spektra
salidzinasana ar atomaro sintétisko spektru liecina, ka izmantotas atmosféras parametru un
koncentraciju vertibas kopuma ir pareizas. Daziem elementiem tika konstatéta koncentraciju
atskiriba, kas parsniedz 0.2 dex, salidzinot ar Reddy et al. (2002). Literatiira publicétie
atmosferu parametri un koncentraciju vértibas ir apkopoti 5.1. tabula.

IRAS22272+5435 atmosfera atomaras linijjas forméjas dazada dziluma un pulsaciju
ietekme uz linijam ir atSkiriga. Hidrostatiskais zvaigznes atmosféras modelis nevar korekti
aprakstit visu liniju form&Sanos. Saskana ar jaunakajiem pétijumiem, dinamiskie atmosferas
modeli labak apraksta garperioda mainzvaigznu spektrus, tau to pielietojums prakse ir
komplicéts. Tomer vairumam spektra liniju ar dinamisko modeli aprékinatas intensitates
izmainas pulsaciju cikla laika ir lidzigas tam izmainam, Kuras iegtsts ar hidrostatisko modelu
s€riju, varigjot tikai modela temperatiiru, bet saglabajot nemainigu brivas kriSanas
paatrinajumu (Lebzelter et al. 2014). Tiek sagaidits, ka hidrostatiskie modeli pietickami
precizi apraksta mazas un vid€jas intensitates absorbcijas Iinijas, kuras formé€jas dzili
zvaigznes atmosfera. Publicétie rezultati liecina, ka hidrostatiskie modeli labi apraksta aukstu
pusregularu oglekla mainzvaigZznu spektrus plasa vilnu garuma diapazona no 0.7 Iidz 2.5 pym -

(Loidl et al. 2001).
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5.1. tabula. IRAS22272+5435 raksturlielumi saskana ar publikacijam: Zacs et al. (1995) — 1, Zacs et
al. (1999) — 2, Reddy et al. (2002) — 3, Ueta et al. (2001) — 4. [n/H] ir neitronu satverSanas procesa

sintez&to elementu vidgja koncentracija

Terr log g & [Fe/H] [C/H] [N/H] [O/H] [n/H]* References
(K) (cgs) (km's 1) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)

5600 0.5 3.7 —0.49 +1.19 -0.10 +1.9 (6) (1)
5600 0.5 37,70 —0.5 +0.8 —0.2 +1.5(17) 2)
5750 0.5 4.5 —0.82 +0.17 —0.24 —0.30 +1.2(7) 3)

5800 “)

Spektru modelésanai sakuma etapa mes izmantojam standarta atmosféras modelus, kas
aprekinati (normé&tam) Saules elementu koncentracijam (Kurucz 1993), un iegiitos rezultatus
salidzinajam ar literatira publicetajam verttbam. Pec tam tika aprékinati jauni modeli
vairakam efektivas temperatiiras, briva kriSanas paatrinajuma, un kimiska sastava veértibam
(skat. 5.2. tabulu) ar mérki parbaudit vai/ka modela izvéle ietekmé aprékinato spektru. Jaunie
modeli tika aprékinati, izmantojot SAM12 kodu (Pavlenko 2003; skat. 3.2. nodalu $aja darba).
Ta ka atmosferas modela struktiira ir atkariga no kimiska sastava, aprékinos tika izmantotas
realas IRAS22227+5435 elementu koncentracijas: vidéjais svertais metaliskums [Fe/H] = -0.7
dex un oglekla un skabekla koncentracijas no publikacijas Reddy et al. (2002). Neitronu
satverSanas procesa sintezéto elementu publicétas koncentracijas atSkiras un starpiba
atseviskos gadijumos ir lielaka par kltidu (Zacs et al. 1995, 1999; Reddy et al. 2002). Tapéc
SAM12 modelos visiem neitronu satverSanas procesa sintez&tajiem elementiem tika pieskirta
31.6 reizes ([n/H] = +1.5 dex ir vid&ja koncentracija 17 elementiem) lielaka koncentracija

neka Saules fotosfera.

5.2. tabula. SAM12 atmosféras modelu sérija, kura tika izmantota IRAS22227+5435 spektra

modelésanai
Tosr log g [M/H] c/o [n/H]
(K) (cgs) (dex) (dex)
5750 1.5 -0.7 1.6 +1.5
5750 0.5 -0.7 1.6 +1.5
5750 0.1 —0.7 1.6 +1.5
5250 0.5 —0.7 1.6 +1.5
5250 0.0 —0.7 1.6 +1.5
4750 0.5 —0.7 1.6 +1.5
4750 0.0 -0.7 1.6 +1.5

Mgs secinajam, ka modelu raksturlielumi (pieméram, temperattra atkariba no dziluma

atmosfera) ir 1idzigi, tom& SAM12 modeli ar&jie atmosferas slani ir aukstaki salidzinajuma ar

standarta modeli.
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5.2. Atomaras linijas

Salidzinot IRAS22227+5435 spektrus, tika konstatéts, ka lielaka dala absorbcijas Iiniju
mainas laika. Lielakas izmainas tika novérotas molekularajam linijam. Liels skaits dazadas
intensitates oglekli saturosu molekularo Itniju blende atomaras Iinijas visa spektra diapazona,
ipasi zvaigznes spozuma minimuma tuvuma, imitéjot blendéto atomaro liniju variacijas. No
otras puses, arl neblendétas atomaras Ilinijas varétu but mainigas, jo pulsacijas cikla laika
zvaigznes atmosféras parametri izmainas. Atomaro liniju iesp&jamas intensitates izmainas tika
pétitas zilaja vilpa garuma diapazona, kur visas pulsaciju cikla faz€s molekularo Iiniju
ieguldijums ir vismazakais. 2010. gada septembrT spozuma maksimuma novérota spektra un
2011. gada novembri spozuma minimuma novérota spektra salidzinajums ir dots 5.4. attcla.
Fotometriskam krasu indeksam $ajos laika momentos ir ekstremalas vértibas un tas apstiprina,
ka zvaigzne ir zilaka (karstaka), kad ta ir spozaka. Att€la redzams, ka lielaka dala liniju
nedaudz maina intensitati. Dala liniju uzrada lielakas intensitates izmainas starp spozuma un
krasas indeksa maksimuma un minimuma momentiem. 5.4. att€la ir atzimé&tas linijas ar
lielakajam intensitates izmainam, kuras tika identificEtas ar zema ierosinasanas potenciala

atomu linijam (5.3. tabula).

5.3. tabula. Atomaras linijas zilaja vilnu garumu diapazona, kuras uzrada ievérojamas intensitates
izmainas, salidzinot zvaigznes spektrus spozuma maksimuma un minimuma. Tabula dota liiju
identifikacija, laboratorijas vilna garums, ierosinasanas potencials un oscilatora stiprums. Izmantota
VALD3 datu baze: http://www.astro.uu.se/valdwiki/VVALD3linelists (skat. Atsauces)

Species Wavelength LEP log gf References
(A) V)

Cen 4473.77 1.48 —0.489 PQWB
Vi 447471 1.89 0.037 K09
Nd 4475.58 0.06 —1.827 MC
Fe1 4476.02 2.84 —0.819 K07
Fe 1 4476.07 3.69 —0.175 K07
Smu 4476.48 0.38 —1.759 XSQG
Cen 4476.51 0.74 —1.860 PQWB
Fe1 4480.14 3.05 —1.932 BWL
Cen 4487.88 1.49 —(0.789 PQWB
Fe 1 4489.74 0.12 —3.966 K07
Pru 4492 .42 0.42 —1.153 MC
Cen 4498.92 1.32 —1.349 PQWB
Cen 4502.57 1.25 —1.250 PQWB
Dy 4503.23 0.93 —1.487 MC
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Spektra izmainas, mainoties temperatiirai pulsaciju cikla laika, tika modelétas,
izmantojot IRAS22272+5435 karsto un auksto atmosféras modeli. legttie sintétiskie spektri
modeliem ar efektivo temperatiru: Ter = 5750 un 5250 K, ir paraditi 5.4. attela (vidgja
sekcija). Temperatiras mainas ietekme ir labi pamanama daudzas atomarajas linijam,
pieméram, Ce Il 4473.77 A, Sm 11, Ce 11 4476.5 A, Fe 1 4489.74 A, Pr 11 4492.42 A un Dy 1l
4503.23 A. Liniju intensitates izmainas mainoties brivas kri$anas paatrinajumam ir relativi
neliela (skat. 5.4. attéla apaksgja sekcija). Mes secinajam, ka nelielas un vidgjas intensitates

atomaro liniju intensitates izmainas pulsacijas cikla laika izraisa temperatiiras nevis

gravitacijas izmainas.

4470 4475 4480 4485 4490 4495 4500 4505
Vilna garums (A)

5.4. attéls. IRAS22272+5435 summarais spektrs spozuma maksimuma 2010. gada septembri (zila
krasa), salidzinajuma ar spektru spozuma minimuma 2011. gada novembri (sarkana krasa), att€loti
vilna garumu diapazona no 4470 lidz 4505 A (aug$éja sekcija). Spektra atzim&tas visvairak mainigas
Itnijas. Salidzinajumam doti sintétiskie spektri (videja sekcija), kuri aprékinati ar SAM12 atmosferas
modeliem: log g = 0.5 (cgs) un divam efektivajam temperataram: Te = 5750 K (zila krasa) un 5250 K
(sarkana krasa). Sintétiskie spektri, kas aprékinati modelim ar Te¢ = 5750 K un divam brivas kriSanas
paatrinajuma vertibam: log g = 0.5 (zila krasa) un 0.1 (sarkana krasa) ir doti apaksgja sekcija.
Novéroto spektru analizes rezultata tika konstatéts, ka dazas atomaras linijas ir arkartigi
platas un saskeltas. Ba 11 4934, 5853, 6141 un 6496 A &etru liniju, K 1 7698 A linijas un Na |
D12 dubleta profili radiala atruma skala attieciba pret zvaigznes masas centru, kas parvietojas
ar atrumu RV = -40.8 km s™, ir attéloti 5.3. attéla. Visas atlasitas linijas ir rezonanses linijas
vai zemu ierosinasanas potencialu, kuru centralas dalas form&jas galvenokart zvaigznes
atmosferas argjos slanos. Salidzinajumam grafika ir paradita nelielas intensitates fotosféras Fe

| 6411.65 A Iiijas profils. Redzams, ka saskelto Iiniju komponentes atrodas radiala atruma

diapazona no apméram -50 lidz +50 km s™ attieciba pret masas centru. So komponensu
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intensitate un radialais atrums ir atkarigi no pulsacijas fazes. Laika mainigas komponentes,
kas ir nobidita uz sarkano vilnu garuma pusi, ir saskatama art Na | D12 un K | Iiniju profilos
pie apméram 25 km s™ un Na | D12 profila pie apméram 60 km s™. Izmainas 3o liniju Tsvilou
dala (sparnos) ir neparprotami redzamas 2006. gada oktobrT un novembrT novérotajos spektros
pie apméram 50 km s, Viena sada plata un saskelta absorbcijas Iinija La Il pie 6390 A tika
analizéta detaliz&ti, izmantojot kvantitativas metodes (skat. 5.5. att€lu). Lai izprastu
saSkelSanas iemeslus, spektra modelésanai paredzEtaja liniju saraksta tika ieklautas ari
vajakas linijas, kas blendé intensivo La II liniju. Aprékinos izmantoto liniju pozicijas,
saskana ar VALD3 datubazi, ir paraditas 5.6. attéla: Sm II 6389.83 A, Nd 11 6389.97 A, La Il
6390.48 A un Ce II 6390.61 A. La Il profils tika aprékinats, izmantojot karsto un auksto
atmosferas modeli Ter = 5750 K un 5250 K, tomér sintez&tie profili nespgj aprakstit tas
komponentes, kas nobiditas uz zilo un sarkano vilnu garuma pusi. Profila izmainas laika,
domajams, liecina, ka IRAS22272+5435 atmosferas argja dala vienlaicigi eksisté augSup un
lejup ejosi slani, un izmantotais atmosféras modelis nespgj aprakstit $adus dinamiskos
efektus. Izmantojot spektru sériju zvaigznes spozuma maksimuma (2010. gada septembris) un
minimuma (2011. gada novembris) tuvuma, més parbaudijam saskelto atomu liniju Tstermina
mainigumu. Sadas analizes piemérs ir redzams 5.5. attéla (labaja pusé), kur paradits La II
6390.48 A Iinijas profils. M&s konstatéjam statistiski nozimigas izmainas linijas profila pusg,
kura nobidita par ~10 km s uz sarkano vilgu garumu pusi attieciba pret zvaigznes fotosferu.
Noverojumi liecina, ka laika intervala no 17. lidz 28. septembrim §is komponentes intensitate
pakapeniski samazinas. Sadas straujas izmainas tika novérotas lielakajai dalai no saskeltajam
linijam. Domajams, ka straujas izmainas Iiniju profilos liecina par pulsaciju raditu
triecienvilpu eksistenci zvaigznes atmosféras augsejos slanos.

Balmera H, linijas profils IRAS22272+5435 spektra ir komplicéts un mainigs laika.
Platie absorbcijas linijas sparni aptuveni atbilst tiem, kas modeléti parmilzim ar Tes = 5250 K.
Tomér profila centrala dala uzrada apzvaigznes gazu un puteklu apvalkam raksturigu (shell-
like) emisiju ar absorbciju tas centra (5.6. attels). Sadi profili ar absorbciju emisijas Iinijas
centra parasti ir sastopami F spektra klases PPN spektros (Hrivhak & Reddy 2003).
IRAS22272+5435 spektra absorbcijas linijas abas pus€s emisijas komponentes ir vienada
augstuma un izmainas laika, salidzinajuma ar aprékiniem, ir paraditas 5.6. att€la. Centralas
absorbcijas detalas intensitate un pozicija mainas attieciba pret aprékinato profilu. 2006. gada
novembri iegiitaja spektra centralas absorbcijas pozicija un intensitate labi saskan ar
aprekinato spektru. Citos spektros centrala absorbcija ir nobidita uz sarkano vilpu garumu
pusi attieciba pret fotosferas atrumu. 2002. gada novembra, 2006. gada oktobra un novembra,
2008. gada februara, 2010. gada septembra un 2011. gada novembra spektros centralas
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absorbcijas radialais atrums attieciba pret masas centru ir attiecigi oRV = +7.5, +9.7, +3.8,
+9.7, +8.9 un +4.8 km s*. Tadgjadi, Balmera H, linijas centrald dala visos IRAS22272+5435
spektros ir nobidita uz sarkano vilnu garumu pusi attieciba pret masas centra atrumu. Tomér,

Balmera sérijas Hg linijas radialais atrums Sakrit apméram ar fotosferas atrumu.

o203t o I 1 Zost I I
-éO »4‘0 -éO 6 1 éO 40 '8‘0 fE‘iU 740 72‘0 i) éU 4‘0 6‘0 EID
Radialais atrums (km s™) Radialais atrums (km s™)

5.5. attéls. La 1l Iinijas pie 6390 A profils radiala atruma skala attieciba pret fotosféras atrumu.
Kreisaja pusé: dazados laika momentos iegiti IRAS22272+5435 spektri: 2002. gada novembris
(peleks), 2006. gada oktobris (ciana zils), 2006. gada novembris (zals), 2008. gada februaris (roza),
2010. gada septembris (zils) un 2011. gada novembris (sarkans). Labaja pusé: IRAS22272+5435
spektru serija, kas iegiita 2010. gada 17. (sarkans), 20. (zal$), 21. (zils), 22. (roza), 25. (ciana zils), 27.
(peleks) un 28. (dzeltens) septembri. Ar vertikalam linijjam atzimétas Cetru atomu Imiju pozicijas,
kuras veido linijas profilu. Doti arT liniju model&tie profili, izmantojot SAM12 atmosféras modelus ar
log g = 0.5 (cgs) un divam efektivajam temperatiiram: T = 5750 K (melna raustita Iinija) un 5250 K
(melna nepartraukta Iinija). Sintétiskie profili neapraksta linijas komponentes, kas nobiditas uz zilo un
sarkano vilnu garuma pusi.

tensitate

Tva in

Relat

-200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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5.6. attels. H, linijas profils radiala atruma skala attieciba pret fotosféras atrumu IRAS22272+5435
spektros, kuri iegtti 2002. gada novembri (peleks), 2006. gada oktobr1 (ciana zils), 2006. gada
novembr (zal§), 2008. gada februarl (roza), 2010. gada septembrT (zils) un 2011. gada novembri
(sarkans). Doti 1 sintétiskie spektri, kas aprékinati izmantojot SAM12 atmosféras modelus ar log g =
0.5 (cgs) divam efektivajam temperatiiram: T = 5750 K (melna raustita Inija) un 5250 K (melna
nepartraukta linija).
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5.3. C, Svana sistemas linijas

Salidzinot IRAS22272+5435 augstas izskirtsp&jas spektrus, kas iegiiti dazados laika
momentos, m&s pamanijam ievérojamas intensitates izmainas vilna garuma diapazonos, kur
atrodas C, molekulas Svana sistémas joslu galvas. M&s riipigi izpétijam spektra apgabalus ap
C, Svana sistémas joslas galvu (0,0) pie 5165 A un joslas galvu (0,1) pie 5635 A. Mas
model&jam spektru, vari€jot atmosféras modelu efektivo temperatiiru un izmérijam C; Iiniju
radialos atrumus, lai izprastu mainiguma c€loni.

5.7. attela ir redzami septini IRAS22272+5435 augstas izSkirtsp&jas spektri vilna
garumu diapazona no 5125 A Iidz 5187 A, kas tika uznemti zvaigznes spozuma maksimuma
(krasas indeksa minimuma) laika no 2010. gada 17. Iidz 28. septembrim. Lai individualos
spektrus labak varétu izskirt, tie intensitates skala ir nobiditi par konstanti. Salidzinot spektrus
netika konstatStas Iiniju intensitateS un vilnpu garumu izmainas. Spektri tika summéti, lai
iegiitu vienu kombingtu spektru ar loti augstu S/N vértibu. Sis kombingtais spektrs ir redzams
5.7. att€la augseja dala. Mes salidzinajam summéto IRAS22272+5435 spektru ar sintétisko
spektru, kas tika aprékinats ar standarta modeli (Kurucz 1993) atmosféras parametriem: Tef =
5750 K, log g = 0.5, [M] = -0.5 (Reddy et al. 2002) un atmosféras kimiskam sastavam,
saskana ar doto 5.2. nodala. Attéla redzams, ka sintétiskais spektrs kopuma labi apraksta
noverojumus, apstiprinot atmosfeéras parametru un koncentraciju pareizu izvéli. Tomér
absorbcijas Iiniju intensitate pie 5165 A novérojumos ir nedaudz lielaka neka sintétiskaja

spektra.

n

o

Relativa intensitate
g = N O,

Vilna garums (A)

5.7. attéls. Septini augstas izskirtspgjas IRAS22272+5435 spektri C, Svana sistémas (0,0) 5165 A
joslas galvas rajona, kas iegiiti zvaigznes spozuma maksimuma 2010. gada 17., 20., 21., 22., 25., 27.
un 28. septembri (zils), Vilna garumu skala tika korigéta par fotosféras radialo atrumu. Augsgjais
spektrs (melns) ir individualo spektru (zils) summa. Sintétiskais spektrs (sarkans) ir aprékinats ar
standarta modeli (Kurucz 1993) atmosféras parametriem: Tet = 5750 K, log g = 0.5, & = 4.5 km s™. Ar
vertikalam linijam ir atzim&tas astonas vajas un Sauras C, linijas, kas form&jas zvaigznes CSE (skat.
5.4. tabula).
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Mg@s pamanijam ari vajas un Sauras linijas spektra uz zilo vilnpu garumu pusi no C;

(0,0) 5165 galvas, kuras identificgjam ar C; Iinijam (skat. 5.4. tabula).

5.4. tabula. Molekularas Iinijas IRAS22272+5435 spektra, kuram konstatéta zila nobide. Tabula ir
dots Iinijas laboratorijas vilna garums, identifikacija, radialais atrums attieciba pret zvaigznes masas
centru (6RV), un linijas platumu un intensitati raksturojosi parametri

Wavelength ID oRV FWHM EW
(A) (km s~ ") (A) (mA )
2010 Sep

5134.31 C, —8.8
5138.10 C, —83 0.12 15
5138.31 C, -79
5138.50 C, -7 0.12 15
5147.11 C, —83

5149.32 C, -7.6
5149.78 C, —8.1 0.14 25
5150.12 C, -7.4 0.17 28
5635.22: C, —16.8 0.49 41
7865.88 CN -89 0.29 25
7868.66 CN —8.8 0.25 27
7871.65 CN —8.2 0.27 30
2011 Nov

5149.32 C, -8.2 0.30 188
5149.78 C, -7.1 0.18 65
5150.12 C, -173 0.24 104
5629.14: C, —6.0 0.40 146
5631.05: C, —5.4 0.44 165
5635.22: C, —10.5
6372.79 CN —4.7 0.34 61
6392.18 CN —6.0 0.41 120
6394.50 CN —6.1 0.28 40
6396.37 CN -5.0 0.32 73
6405.44 CN —5.4 0.34 88
6415.41 CN -5.1 0.37 89
6420.72 CN —6.5 0.42 120
7865.88 CN —8.7 0.32 74
7868.66 CN -89 0.32 76
7871.65 CN —7.7 0.25 45

Modeléta spektra C, (0,0) joslas galvas intensitate ir loti maza, kas ir pretruna ar
hipotézi, ka linijas formg&jas zvaigznes fotosféra. Tomér pastav iesp&ja, ka standarta
atmosfeéras modelis nepietickami precizi apraksta konkrétas zvaigznes fotosferu, kura ir
kimiska sastava anomalijas. Lai to parbauditu, IRAS22272+5435 fotosferas spektrs tika
aprékinats, izmantojot uzlabotus atmosféras modelus (SAM12) divam temperattiram ar Teg =
5750 K (spozuma maksimuma) un 5250 K (Spozuma minimuma). Tas deva iesp&ju parbaudit
modela ietekmi uz aprekinato spektru un precizét C, lniju form&Sanas vietu. Mges
konstat&jam, ka karstakaja SAM12 modeli C; joslas intensitate tomér ir parak vaja, lai ta biitu
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spektra saskatama. C, (0,0) galvas tuvuma IRAS22272+5435 spektra un aprékinata spektra
saskana aukstajam (T = 5250 K) modelim ir laba, tomér atskiras galvas vilna garums (skat.
5.8. attelu). Bez tam, aprekinato C, liniju intensitate ieverojami atSkiras, salidzinot ar
novérojumiem, un sintétiskaja spektra Iinijas ir platakas. Balstoties uz to, més secinajam, ka

Sauras C; (0,0) Iinijas un joslas galva neveidojas IRAS22272+5435 fotosfera.
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5.8. attels. IRAS22272+5435 summarais spektrs spozuma maksimuma C, Svana sistémas (0,0) joslas
apkartné (melns), salidzinajuma ar sintStiskajiem spektriem, Kuri aprékinati izmantojot SAMI12
atmosferas modelus ar log g = 0.5 un Tt = 5750 K (sarkans) un 5250 K (zils).

5.19. attela (a) sekcija ir redzami septinu C; Iiniju profili radialo atrumu skala attieciba
pret masas centru IRAS22272+5435 spektra, kas uznemts 2010. gada septembri zvaigznes
spozuma maksimuma. Sis Iinijas ir nobiditas uz zilo vilpu garuma pusi attieciba pret masas
cantru par vidgji 0RV = -8.0 + 0.4 km s*. Liniju platums un zila nobide kliidu robezas saskan
ar ieprieks noveroto C; Filipsa sistemas CSE linijjam IRAS22272+5435 spektra: RV = -8.4 +
0.5 km s (Zags et al. 2009). Tas apstiprina secindjumu, ka $auras Svana sistémas linijas
formgjas CSE, kas veidojies AGB evolicijas stadija. Tomér IRAS22272+5435 spektros, kuri
tika noveroti 2011. gada novembri spozuma minimuma, C; (0,0) Svana sist€émas Iinijas ir
daudz intensivakas un tas ir pretruna ar liniju veidoSanos AGB apvalka, kur$ atrodas
pietieckami talu no zvaigznes. M@s centamies izprast So pretrunu. Kvantitativam
salidzinajumam 2011.gada novembra spektra tika izveélétas trIs vismazak blendétas no
astonam Iinijam, kuras meés identificgjam gan spozuma maksimuma, gan minimuma.
Parametru salidzinagjums (noméritie radialie atrumi, FWHMs un EWSs) ir doti 5.4. tabula, bet
profili ir salidzinati 5.9. attéla (a) sekcija. Mes secindjam, ka spozuma maksimuma 2010. gada
septembr un spozuma minimuma 2011. gada novembri C; liniju radialais atrums 2c klaidas
robezas saskan: RV = -7.5 + 0.6 km s™*, tomér Iiniju EWs un FWHMSs spoZuma minimuma ir
lielaki.
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5.9. attéls. C, un CN Iiniju profili IRAS22272+5435 spektra radiala atruma skala, attiecibas pret
zvaigznes masas centru, spozuma maksimuma (zils) un minimuma (sarkans): (a) — C, (0,0) Svana
sistéma, (b) — C; (0,1) Svana sistéma, (¢) — CN (5,1) Sarkana sistema, (d) — CN (2,0) Sarkana sist€ma.

IRAS22272+5435 spektra, kas iegiiti atSkirigas pulsaciju fazes, redzamas butiskas
izmainas vilnu garumu diapazona, kura atrodas C, molekulas Svana sist€mas (0,1) josla (skat.
5.1. att€ls). Spektri, kuri iegiti zvaigznes spozuma maksimumu tuvuma 2010. gada
septembri, 2008. gada februari un 2002. gada novembri, atSkiras minimali un tajos molekulu
ieguldijums ir neliels. Sajos spektros C, (0,1) Svana sistémas joslas galvas ekvivalentais
platums ir vidgji ~60 mA. Tomér citas Svana sistémas Iinijas ir loti vajas un tas nevar
parliecinosi identificét. C, (0,1) joslas galva 2010. gada septembra spektra ir nobidita uz zilo
vilnu garumu pusi attieciba pret zvaigznes masas centru par apméram 17 km s™ (5.9. attéla (b)
sekcija). Spektros, kas iegiti 2002. gada novembri, 2008. gada februari un 2010. septembri
spozuma maksimuma tuvuma, joslas galvas EW samazinas no 87 uz 60 un tad uz 40 mA.
Spektros, kas iegtti 2011. gada novembrT spozuma minimuma, C; (0,1) sistémas joslas galva
un linijas ir arkartigi intensivas. Joslas galva ir nobidita uz zilo vilnpu garumu pusi attieciba
pret masas centru par ~10 km s™ (5.9. attéla (b) sekcija). Divas mazak blendétas C; linijas pie
5629 A un 5631 A apstiprina zilo nobidi attieciba pret masas centru vidgji par 6 km s™.

Mgés modelgjam [IRAS22272+5435 spektru C, Svana sist€émas (0,1) joslas galvas
apkartn€, izmantojot standarta (Kurucz 1993) un modificétos SAM12 modelus, un spektru
salidzinajums ir redzams 5.10. atteéla. SpoZzuma maksimuma IRAS22272+5435 spektra
saskana ar aprékinato spektru ir apmierinosa, izmantojot karsto atmosféras modeli Tefs = 5750
K. Modelis lielakajai dalai identificéto s-procesa liniju apmierino$i apraksta novérojumus,
apstiprinot pienemtas s-procesa koncentraciju vertibas. Tacu sintez&tais spektrs neapraksta C,
joslas galvu pie 5635 A un dazas citas Iinijas. Problematiska ir arT intensivo atomaro Iiniju

sintéze, pieméram, spektra detalai pie 5641 A, kas tika identificéta ka Sc 11 Imija. No otras
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puse, més konstatgjam, ka spektri, kuri aprékinati ar standarta un SAM12 modeliem ir Iidzigi.
SAMI12 modeli dod nedaudz intensivakas linijas. IRAS22272+5435 spektrs, kurs tika iegtts
2011. gada novembrT zvaigznes spozuma minimuma, tika modeléts izmantojot SAM12 auksto
modeli Ter = 5250 K. Papildus tika izmé&ginats vél aukstaks modelis ar Te = 4750 K, lai
iesp&jami labi aprakstitu C, (0,1) joslas galvas intensitati. Ka redzams, ar auksto modeli pie
Ter = 5250 K (akceptéta temperatiira spozuma minimuma) aprékinatais spektrs nespgj
pietiekami labi aprakstit C, liniju intensitati spozuma minimuma. Bez tam novérotais C;
spektrs ir nobidits uz zilo vilnu garuma pusi attieciba pret aprékinato un molekularas Iinijas
(pieméram, C,5631.05 A) ir Saurakas, salidzinot ar Iinijam model&taja fotosferas spektra. Tas
liecina, ka C, Svana sisteémas (0,1) Iinijas neveidojas zvaigznes fotosféra. No otras puses,
spektra modeléSana Saja diapazona liecina, ka atomaro liniju (skat., pieméram, Ce 1 5637.36
A, Ce Il 5638.11 A) intensitates mainiguma célonis ir zvaigznes efektivas temperatiiras

izmainas.
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5.10. attéls. IRAS22272+5435 spekirs spozuma maksimuma un minimuma, salidzinajuma ar
sintétiskajiem spektriem C, (0,1) Svana sisteémas joslas apkartné. Augsgja sekcija: spektrs spozuma
maksimuma 2010. gada septembri (melns), salidzinajuma ar diviem sintétiskajiem spektriem, kas
aprékinati ar standarta (sarkans) un SAM12 (zils) modeliem: T = 5750 K un log g = 0.5 (cgs).
Apaksgja sekcija: spektrs spozuma minimuma 2011. gada novembri (melns), salidzinajuma ar diviem
sintétiskajiem spektriem, kas aprékinati ar SAM12 modeliem: log g = 0.5 (cgs) un divam efektivajam
temperatiiram Tegs = 5250 K (zils) un 4750 K (zals).
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5.4. CN Sarkanas sistemas linijas

Salidzinot IRAS22272+5435 spektrus, més pamanijam butiskas intensitates izmainas
linijam, kas atrodas 6400 A vilnu garumu apkartng (5.2. attéls). Vairums mainigo absorbcijas
Itniju tika identific€tas ka CN Sarkanas sisteémas linijas. Iesp&jams, ka 2010. gada septembr1
IRAS22272+5435 spektra ir redzamas ari vajas CN (5,1) emisijas Iinijas. M&s parbaudijam
emisiju klatbitni citos spektros un pamanijam lidzigas emisijas spektros, kas iegtiti 2008.
gada februari un 2002. gada novembri spozuma maksimumu tuvuma. Lai izprastu liniju
mainiguma célonus, m&s izmerjjam liniju radialos atrumus un modelgjam IRAS22272+5435
spektru, varigjot atmosferas parametrus. Spozuma maksimuma iegitais spektrs tika model&ts
izmantojot karsto atmosfeéras modeli ar Ter = 5750 K. Noveérota un aprékinata spektra
salidzinasana ir attelota 5.11. att€la. M@&s secingjam, ka aprékinata CN Sarkanas sist€mas
Iiniju intensitate karstajam standarta (Kurucz 1993) un SAM12 modeliem ir parak maza, lai
molekulu linijas biitu redzamas spektra. No otras puse, tika konstatéta laba saskana starp
aprékinato un novéroto spektru s-procesa elementiem (Nd, La, Pr, Sm) un dzelzs
neitralajam/jonu Ilinijam (skat. 5.5. tabula), kas apstiprina pareizu brivas kriSanas
paatrinajuma, metaliskuma un s-procesa elementu koncentraciju izveli. 2011. gada novembri
spoZzuma minimuma iegita spektra salidzinajums ar aprékinato spektru ir dots 5.11. attéla
apaks$gja sekcija. Redzams, ka ar auksto atmosfeéras modeli (Ter = 5250 K) aprékinatais
spektrs kopuma labi apraksta atomaras linijas, ta¢u aprékinatas molekularas Iinijas ir parak
vajas, salidzinot ar novérotajam. Aprekini ar loti vésu modeli (Terr = 4750 K) arT nespgj
aprakstit intensivas molekularas Imijas. Bez tam, molekularas Imijas IRAS22272+5435
spektra ir Saurakas neka aprékinatas fotosferas Iinijas un tas ir nobiditas uz zilo vilnu garumu
pusi attieciba pret zvaigznes masas centru (5.4. tabula). CN Sarkanas sistémas liniju radialo
atrumu mérfjumi spozuma minimuma apstiprina CN (5,1) liniju zilo nobidi: ARV =-5.5 £ 0.7

km s (5.9. attéla (c) sekcija).
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5.5. tabula. Atomaras linijas IRAS22272+5435 spektra, kas izmantotas aprakinos. Dota identifikacija,
laboratorijas vilpa garums, ierosinaSanas potencials un oscilatora stiprums saskana ar VALD3
datubazi: http://www.astro.uu.se/valdwiki/\VALD3linelists.

Elements  Vilna garums LEP log gf Atsauces
A) V)
Fe1 5166.28 0.00 —4.194 K07
Nd u 5170.94 0.55 —1.686 MC
Fe1 5171.60 1.48 —1.792 K07
Pru 5175.27 0.22 —1.241 MC
Pru 5175.84 0.42 —1.282 MC
Gdn 5176.29 1.06 —0.739 DLSC
Nd u 5618.99 1.77 —(.649 HLSC
Nd u 5620.59 1.54 —0.309 XSCL
Cen 5623.00 0.96 —1.150 PQWB
Cen 5623.03 0.56 —3.260 PQWB
Fe1 5624.54 342 —0.754 K07
Nd 1 5625.73 0.93 —1.119 HLSC
Cen 5630.38 1.64 —0.940 PQWB
Pru 5636.47 1.05 —1.062 BLQS
Cen 5637.36 1.4 —0.501 PQWB
Cen 5638.11 0.6 —1.720 PQWB
Pru 5638.79 0.63 —1.070 MC
Scn 5641.00 1.5 —1.131 LD
Nd 1 6382.06 1.44 —0.750 HLSC
Feu 6383.72 5.55 —2.070 BSScorr
Nd 1 6385.15 1.16 —0.770 MC
Nd n 6385.19 1.6 —(0.360 XSCL
Sm u 6389.83 1.17 —1.959 MC
Nd 1 6389.97 1.5 —0.770 HLSC
Lan 6390.48 0.32 —1.410 LBS
Cen 6390.61 0.61 —2.41 PQWB
Fe1 6393.60 243 —1.432 K07
Pru 6397.97 1.05 —0.940 BLQS
Fe1 6400.00 3.6 —0.289 K07
Smu 6406.25 1.36 —1.339 LD-HS
Fe1 6411.65 3.65 —(0.594 K07
Fen 6416.92 3.89 —1.877 BSScorr
Fe1 6419.95 4.73 —0.240 K07
Fe1 6421.35 2.28 —2.027 K07
Tin 6559.56 2.05 —-2.175 K10
Pru 6566.77 0.22 —1.721 MC
Cen 7850.03 0.74 —1.289 PQWB
Cen 7857.55 0.9 —1.289 PQWB
Cen 7860.98 0.7 —2.560 PQWB
Yu 7881.88 1.84 —1.569 K11
Cen 7898.97 0.9 —1.119 PQWB
Nd 1 7900.39 1.35 —1.500 MC
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5.11. artels. IRAS22272+5435 summarie spektri spozuma maksimuma un minimuma vilnu garumu
diapazona no 6380 Iidz 6425 A. Augggja sekcija: spektrs spozuma maksimuma 2010. gada septembri
(melns) salidzinajuma ar diviem spektriem, kas aprékinati ar standarta (sarkans) un SAM12 (zils)

==

modeliem: Tes = 5750 K un log g = 0.5 (cgs). Apaksgja sekcija: spektrs spozuma minimuma 2011.
gada novembr1 (melns) salidzinajuma ar diviem spektriem, kas aprékinati ar SAM12 modeliem: log g
= 0.5 (cgs) un Teg = 5250 (zils) un 4750 K (zals). Ar vertikalam svitrinam atzimétas dazu CN Sarkanas
sistemas (5,1) lmiju pozicijas, kas dotas 5.4. tabula.

Salidzinot IRAS22272+5435 spektrus tuvaja infrasarkanaja diapazona pie 7900 A més
konstatéjam loti lielas spektra izmainas. 2010. gada septembri zvaigznes spozuma
maksimuma un 2011. gada novembri spozuma minimuma iegtitie spektri ir doti 5.12. attcla
kopa ar vienlaicigi iegito teltrisko spektru. Spozuma maksimuma iegiitaja spektra tika
identific€tas atomaras linijas (skat. 5.5. tabulu) un Sauras CN Sarkanas sisteémas (2,0) Iinijas
(skat. 5.4. tabulu). Sintezeta spektra saskana ar novérojumiem, izmantojot karsto atmosferas
modeli (Ter = 5750 K), apstiprina modeli akceptétas s-procesa elementu koncentracijas un
problémas saistiba ar intensivo atomaro Iiniju modelésanu (5.12. att€ls). Més konstatéjam, ka
sintez&taja spektra fotosféras CN linijas ir parak vajas, lai tas vartu identificét zvaigznes
spektra. Jasecina, ka IRAS22272+5435 tas veidojas virs fotosferas. Novérojumos identificéto
CN (2, 0) Iiniju platums un zila nobide, SRV = -8.6 + 0.4 km s, liecina par form&sanos argja
atmosféra un/vai apzvaigznes videé, kur ir zemaka tmperatira (5.9. att€la (d) sekcija).
2011.gada novembri spozuma minimuma novérotaja spektra CN (2,0) Sarkanas sist€mas
Inijas ir loti intensivas un tas blendé atomaras lnijas. Spektri, kas tika aprékinati ar auksto
atmosfeéras modeli (Ter = 5250 K) un ar loti auksto atmosféras modeli (Terr = 4750 K),
neapraksta novéroto spektru— novérotas CN linijas ir daudz intensivakas un Saurakas
salidzinajuma ar modelétajam fotosféras linijjam. M&s izmé&rijam radialo atrumu 2011. gada
novembra spektra, izmantojot tris mazak blendétas CN Iinijas. Merijjumi apstiprina zilo

nobidi, SRV = -8.4 + 0.6 km s™ attieciba pret zvaigznes masas centru (5.4. tabula). Tas
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nozimé, ka CN liniju nobide attieciba pret masas centru spozuma minimuma un maksimuma

1o kltidas robezas sakrit, neskatoties uz liniju intensitates un platuma izmainam.
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5.12. attels. IRAS22272+5435 spektri spozuma maksimuma un minimuma, salidzinajuma ar
sintez&tajiem spektriem, vilnu garumu diapazona no 7845 lidz 7904 A. Augigja sekcija: spektrs
spozuma maksimuma 2010. gada septembri (melns), salidzinagjuma ar sintetiskajiem spektriem,kas
aprékinati ar standarta (sarkans) un SAM12 (zils) modeliem: T = 5750 K un log g = 0.5 (cgs).
Apaksgja sekcija: spektrs spoZzuma minimuma 2011. gada novembri (melns) un sintétiskie spektri, kas
aprekinati ar SAM12 modeliem: log g = 0.5 (cgs) un divam efektivajam temperatiram: T = 5250 K
(zils) un 4750 K (zal§). Augseja sekcija ar punktétu liniju ir dots teltriskais spektrs. Grafika ar
vertikalam svitrinam ir atzimétas seSas neblendétas CN Sarkanas sist€émas (2,0) linijas spozuma
maksimuma un tris mazak blendétas CN linijas spozuma minimuma. Visas identificétas un meritas CN

linijas ir dotas 5.4. tabula.
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6. DISKUSIJA UN SECINAJUMI

6.1. HD112869

HD112869 radiala (Doplera) atruma mérijumi apstiprina atruma izmainu amplittidu ~10
km s un periodu ~114.9 dienas. Atruma izmainas ir pusregularas un to raksturs ir nedaudz
atkarigs no cikla. Més konstatéjam radialo atrumu izkliedi atruma ekstrému tuvuma, kas
ieveérojami parsniedza mérfjjumu kladu. Lidzigas radiala atruma izmainas agrak tika noverotas
diviem protoplanetarajiem miglajiem: HD235858 un BD+42°4388 (Hrivnak et al. 2013).
Vienlaicigi ar radiala atruma izmainam tika novérotas periodiskas spozuma un Kkrasas
izmainas, kas nobiditas fazeé attieciba pret radiala atruma izmainam. Saskanotas izmainas
radialaja atruma, Spozuma un krasa viennozimigi apstiprina pulsacijas, bet mainiguma
raksturs ir tipisks vélo evoliicijas stadiju zvaigzném. Doming&joSais pulsaciju periods labi
saskan ar vertibu, kas aprekinata lielas starjaudas (log L/L | = 3.2) un mazas masas (M = 0.8
M,) zvaigzném Lielaja Magelana Makon (skat. 25. att€lu raksta Marigo & Giardi 2007).

Saja darba apréekinata dzelzs koncentracija HD112869 atmosféra ir augstaka neka agrak
noteikta, izmantojot atmosféru modelu metodi. Més ieguvam [Fe/H] = -2.3 £ 0.2 dex,
balstoties uz dzelzs jonu linijam, kuras minimali ietekm€ novirzes no lokala termodinamiska
lidzsvara. Aprékinata oglekla koncentracijas atmosféra ir augsta: log &(C) = 8.3 £ 0.1 dex.
Slapekla koncentracija ir log ¢(N) = 6.55 + 0.2 dex. Nemot véra koncentraciju attiecibas,
[C/Fe] = +2.2 dex un [C/N] = +1.15 dex, HD112869 atrodas CEMP s-zvaigzném raksturigaja
apgabala grafika, kura att€loti Galaktikas CEMP zvaigznu [C/Fe] pret [Fe/H] un [C/N] pret
[Fe/H] (skat. 5. un 6. att€ls raksta Campbell & Lattanzio 2008). Tomér s-procesa elementu Sr,
Y un Ba koncentracijas HD112869 atmosfera nav paaugstinatas, kas péc definicijas (Beers &
Christlieb 2005) liecina par HD112869 piederibu CEMP-no zvaigznu grupai. Smago
elementu Nd, La, un Sm relativa koncentracija (pret dzelzs koncentraciju) ir paaugstinata. R-
procesa elementa eiropija Iinija Eu I 6645.127 A neliecina par augstu Eu vértibu: [Eu/Fe] <
+0.8 dex. Saskana ar Bisterzo et al. (2011) modeliem, s-procesa elementu, kuri atrodas
magisko neitronu skaita tuvuma (50, 82, 126), koncentracija ir loti atkariga no “**C- kabatas”
modeli un zvaigznes sakuma masas un metaliskuma. Samazinot zvaigznes metaliskumu
modeli, [Is/Fe], [hs/Fe] un [Pb/Fe] palielinasanas nav lineara un koncentracijas var atrasties
plasa diapazona. Vieglo s-procesa elementu (Y, Sr) koncentracijas palielinasanas mazas
masas zvaigznu modelos ir neliela vai ta nav vispar. Aprékinata oglekla koncentracija un
akceptéta skabekla koncentracija, [O/Fe] = +0.8 dex, dod loti augstu oglekla un skabekla
koncentraciju attiectbu HD112869 atmosféra: C/O = 12.6. Nemot véra, ka C, un CN linijas
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ar *C izotopu HD112869 spektra nav redzamas, més novértjam oglekla izotopu
koncentraciju attiecibas apaks€jo robezu: 2c/B¢ > 1500. Tipiskam CEMP zvaigzném nav
raksturiga tik augsta izotopu attieciba. Savukart mazas masas AGB zvaigznés péc dzilas
sajaukSanas kopgjais **C apjoms, kas tiek uznests atmosféra AGB stadijas laika, dod augstu
[C/N] un *?C/*3C vertibu, ko més novérojam HD112869 gadijuma. No otras puses, vidgjas
masas AGB zvaigzném, kuru dzilés saskana ar teoriju norisinas papildus sajauk$anas un
dzilako slanu deggana (hot-bottom burning), tick sagaiditas zemas [C/N] un *2C/**C vértibas.
Literatiira tiek piedavatas divas hipotézes, kas izskaidro HD112869 atmosféras kimiska
sastava anomaliju raSanos: zvaigznes evoliicija dubultsisttma ar masas parnesi starp
komponentém un Vvienas zvaigznes evolicija AGB stadijas nosléguma posma (Tsuji et al.
1991; Kipper 1992; Aoki & Tsuji 1997). HD112869 radiala atruma izmainas, kuras pavada
krasas izmainas, liecina par labu zvaigznes pulsacijam, nevis orbitalai kustibai dubultzvaigznu
sisttma. Tsuji et al. (1991) analizé AGB zvaigznes nosléguma stadiju ar mazu atlikuso
fidenraza slana masu, méginot interpretét augsto [C/N] un *2C/**C vertibu HD112869
atmosfeéra. Oglekla un skabekla koncentraciju attieciba, kas lielaka par 1, liela starjauda un
pusregularas pulsacijas ir raksturigas mazas masas vélo evoliicijas stadiju zvaigzném. Saskana
ar Bertelli at al. (2008) aprékinatajiem evolcijas trekiem, HD112869, kuras starjaudu ir log
(L/Lp) = 3.2 un efektiva temperatira - log (Tesr) = 3.6, atrodas uz metalnabadzigo (Z = 0.0001)
mazas masas zvaigznu asimptotiska milzu zara, kur TP-AGB fazes laika C/O attieciba
atmosfera var parsniegt vertibu 10. Bez tam, HD112869 spektra novérota polarizacija liecina
par apzvaigznes puteklu eksistenci, kas ir raksturigi vélo evoliicijas stadiju zvaigzném
(Goswami & Karinkuzhi 2013). Saja darba iegiitie dati liecina, ka HD112869 ir

metalnabadziga mazas masas zvaigzne TP-AGB evoliicijas stadija.
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6.2. IRAS22272+5435

Mgés veicam jauna protoplanetara miglaja IRAS22272+5435 augstas izskirtsp&jas
spektra monitoringu redzamaja vilpu garuma diapazona un iegiito spektru analizi. Laika
perioda no 2002. gada novembra lidz 2011. gada novembrim tika iegati 17 spektri. Izmantojot
paraléli veiktos redzama spozuma un radiala atruma mérjjumus, katram spektram tika
novértéta pulsaciju cikla faze. Salidzinot iegitos spektrus, molekulu un atomu absorbcijas
linijas tika konstatétas statistiski nozimigas intensitates izmainas. Zvaigznes spektra izmainas
iespgjams ir iemesls pretrunigai centralas zvaigznes spektra klasifikacijai un atskiribam
publicétajas koncentracijas (skat. Zacs et al. 1995; Reddy at al. 2002; Skiff 2014).

Mgés konstatéjam, ka C, Svana sistémas un CN Sarkanas sistémas linijas ir intensivakas
spozuma minimuma tuvuma, kad saskana ar fotometriskajiem krasu indeksiem zvaigzne ir
aukstaka. Spozuma maksimuma centralas zvaigznes efektiva temperatiira Terr = 5750 K un
krasas indeksa (V-Rc¢) izmainas pulsaciju cikla laika liecina par efektivas temperatiiras
samazinasanos spozuma minimuma par ol ~ 500 K. M&s aprekinajam atmosferas modelu
sériju temperatiiras diapazonam, kas atbilst IRAS22272+5435 efektivas temperatiiras
izmainam. lzmantojot modelus temperatiiru diapazona no 4750 lidz 5750 K, més aprékinajam
zvaigznes fotosferas spektrus un salidzinajam ar noverotajiem spektriem. Més konstatéjam, ka
C, Svana sisttmas un CN Sarkanas sist€émas Iiniju intensitates variacijas IRAS22272+5435
spektra ir daudz lielakas, neka vargtu sagaidit dé] temperatiiras izmainam. Turklat
molekularas linijas ir Saurakas un nobiditas uz spektra zilo pusi, salidzinajuma ar fotosferas
linijjam. Tas liecina, ka molekularo liniju veidosanas notiek virs zvaigznes fotosferas, kur ir
zemaka temperatira. NO otras puses, atomu Iiniju intensitates mainiguma c&lonis
(galvenokart) ir efektivas temperatiras izmainas pulsacijas cikla laika. Tomér intensivu
atomu Iiniju profili liecina par triecienvilnu pastavéSanu IRAS22272+5435 atmosfera.

M@s pamanijam, Kka intensivas atomu linijas ar zemu ierosinaSanas potencialu
IRAS22272+5435 spektra ir saskeltas divas un vairakas komponentés. So komponensu
intensitate un radialais atrums ir atkarigs no pulsaciju fazes, bet radialo atrumu diapazons ir
robezas no apméram -50 lidz +50 km s™ (visbiezak +10 km s™). Liniju profili, kas aprekinati
izmantojot hidrostatiskos modelus, neapraksta spektra redzamo Iiniju skelSanos. Analizgjot
Itniju skelSanos, més konstat€jam loti straujas intensitates izmainas dazu dienu laika. Tiek
uzskatits, ka liniju SkelSanas garperioda mainzvaigznu spektros ir saistita ar triecienvilpiem un
atruma gradientu puls€josas zvaigznes atmosfeéra. Par triecienvilpa esamibu Miras tipa
mainzvaigzn€s (miridas) liecina emisijas liniju novérojumi spozuma maksimuma tuvuma
(skat. Richter & Wood 2001) un molekularo/atomaro liiju saskeltie profili (skat. Hinkle et al.
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1982; Alvarez et al. 2000). Miridu spektra monitorings un kros-korelacijas metodes
pielietojums apstiprinaja atruma lauka lomu saskelto absorbcijas Iiniju veidosana (Alvarez et
al. 2000). Sa raksta autori zvaigznu izlasé, kura sastavéja no 81 garperioda mainzvaigznem ar
dazadiem pulsaciju periodiem un spoZzuma mainas amplitidam, liniju saskel$anos novéroja 54
% gadijumu un lielakai dalai spektros tika konstatétas Balmera emisijas Iinijas (Alvarez et al.
2001). Saskeltajas linijas atruma starpiba starp zilo un sarkano komponenti ir robezas no 10
lidz 25 km s™. Triecienvilpa dtrums zvaigznes atmosféra nav zinams, tatu Gidenraza atomu
joniz&$anai tam jabiit loti lielam: ~60 km s™ (Gillet et al. 1989; Alvarez et al. 2001). Nowotny
et al. (2005a, 2005b) teorétiski pétija oglekla miridu atmosféras dinamiku, izmantojot
zvaigznu atmosfeéru modelu metodi. Aprékinatie liniju profili apstiprinaja absorbcijas Iiniju
SkelSanos un triecienvilnu veidosanos miridus atmosfeéra ar augSup un lejup ejosiem vilniem,
kuru amplitiida sasniedz (atbilstosi) 20 un 10-15 km s Tadgjadi, IRAS22272+5435 spektra
konstatéta intensivo atomu liniju saSkelSanas un straujas profilu izmainas apstiprina
triecienvilnu pastavé$anu argjos atmosfeéras slanos. Mainigas emisijas komponente Balmera
H. Iinijas profila varétu bat papildus arguments triecienvilnu eksistencei IRAS22272+5435
atmosfera (skat., Lebre et al. 1996). Tas, ka saSkelsanas nav konstatéta linijam ar augstu
ierosinasanas potencialu, visdrizak saistits ar to, ka §is linijas veidojas dzilakos atmosferas
slanos, kur neveidojas triecienvilni.

Intensivu mainigas intensitates molekularu Iiniju paradiSsanas IRAS22272+5435 spektra
lieck aizdomaties par to form&Sanas vietu. Spozuma maksimuma iegitajos spektros C, Svana
sisttmas un CN (2, 0) Sarkanas sisteémas Iinijas ir vajas. C; fotosferas spektrs, kas aprekinats
ar spozuma maksimumam atbilstoSo modeli (Tesr = 5750 K), nesaskan ar novérojumiem, jo
molekulu linijas ir parak vajas. Ar $o pasu modeli aprékinatas CN Sarkanas sistémas linijas
ari ir parak vajas, lai bitu saskatamas IRAS22272+5435 spektra. Tas liecina par zemaku
efektivo temperatiiru molekularo Iiniju veidoSanas apgabala.

Spozuma maksimumos 2002. gada novembri, 2008. gada februari un 2010. gada
septembri spektra tika pamanitas vajas emisijas detalas CN Sarkanas sist€émas (5,1) linijas.
Spozuma maksimuma 2010. gada septembri identificétas vajas un Sauras C, Svana (0, 0)
sisttmas un CN Sarkanas (2, 0) sistémas linijas ir nobiditas uz zilo pusi par -8.3 km s
attieciba pret zvaigznes masas centra atrumu. So Iiniju formé$anas notick AGB apvalka, kura
izplesanas atrums saskana ar rakstu Hrivnak & Bieging (2005) ir robezas no 7.5 Iidz 9.0 km
st. C, (0, 0) joslas galva spozuma maksimuma uzrada zilo nobidi 17 km s* attieciba pret
zvaigznes masas centru un tas formésanas vieta ir neskaidra.

Spozuma minimuma registrétajos spektros, kad IRAS22272+5435 ir zemaka efektiva

temperatiira, C, Svana sisteémas galvas un (0,1) sistémas Iinijas ir loti intensivas Un nobiditas
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uz zilo vilpu garumu pusi attieciba pret zvaigznes masas centru. Ar spozuma minimumam
atbilstoso modeli (Terr = 5250 K) aprékinatais spektrs dod parak vajas molekularas linijas,
salidzinot ar noverojumiem, un tas liecina par zemaku temperatiiru Iiniju formésanas vieta.
Izmantojot mazblendétas C, linijas, tika izmérita liniju (zila) nobide attieciba pret masas
centru: SRV = -7.0 km s™. Ta ir nedaudz mazaka, neka nobide IRAS22272+5435 spozuma
maksimuma, tomér klidu robezas ta joprojam saskan ar AGB apvalka izpleSanas atrumu.
Saskana ar publicéto informaciju (Bakker et al. 1997; Reddy et al. 2002), AGB apvalka
izpleSanas atrumu attieciba pret akceptéto sistémas atrumu (RV°y, = -40.8 km s1) ir robezas
no 6.5 lidz 11.4 km s . Lai izskaidrotu novérojumus, Nakashima et al. (2012) izveidoja
sarezgitu IRAS22272+5435 modeli, kas sastav no zvaigznes un diviem apzvaigznes
apvalkiem, kuri izplesans (atbilstosi) ar atrumu 7.5 km s un 10.5 km s™. Molekularo Iiniju
Doplera nobide liecina, ka intensivas C, linijas varétu forméties apzvaigznes apvalka, kas
izveidojies AGB evolicijas stadija. Tomér, C, liniju intensitates atkariba no centralas
zvaigznes spozuma fazes ir pretrund ar $o hipotézi, jo AGB apvalks atrodas parak talu (~10%°
cm) no zvaigznes, lai to vartu ietekmé&t centralas zvaigznes dinamika (Ueta et al. 2001;
Nakashima et al. 2012). Meés domajam, ka intensivas C, linijas form&jas virs
IRAS22272+5435 atmosfeéras vésaka vielas plisma, kas periodiski veidojas pulsaciju
rezultata. CN liniju analize noved pie tada paSa secinajuma. CN linijas IRAS22272+5435
spozuma minimuma ir loti intensivas un sintétiskais CN spektrs, kas aprékinats ar atbilsto$o
modeli (Terr = 5250 K) un papildus ar loti aukstu (Terr = 4750 K) modeli, ir par vaju un
neapraksta noveérojumo CN intensitati. Turklat, novérotas CN linijas spektra ir $aurakas, neka
tam vajadzetu biit zvaigznes fotosfera, un tas ir nobiditas uz zilo vilnpu garumu pusi. CN liniju
zila nobide IRAS22272+5435 spozuma maksimuma un minimuma kliidu robezas sakrit. Mes
domajam, ka intensivas CN linijas ar zilo nobidi form&jas zvaigznes tuvuma — vésaja vielas
plisma, kuras izpleSanas atrums pret zvaigznes centru ir tuvs apvalka atrumam, kurs§ veidojas
AGB evolicijas stadijas laika. Lai tie$a veida apstiprinatu So interpretaciju, ir nepiecieSami

augstakas iz8kirtsp&jas spektri.
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7. REZULATU KOPSAVILKUMS

Promocijas darba tika veikta vélo evolicijas stadiju zvaigznes HD112869 radialo
atrumu, fotometrijas un augstas izSkirtsp&jas spektru kvalitativa un kvantitativa analize,
izp€tot radiala atruma, spozuma un krasas izmainas laika un precizg€jot atmosferas parametrus

un ktmisko sastavu. Galvenie rezultati, kas iegiiti HD112869 pé&tijumos, ir sekojosi:

o Konstatétas zvaigznes spozuma un krasas pusregularas izmainas, kas ir nobiditas faze
attieciba pret radiala atruma izmainam, kas ir tipiski pulséjosam vélo evoliicijas stadiju
zvaigzném,

e Noverotais pulsaciju periods labi saskan ar vertibu, kas aprékinata lielas starjaudas
(log L/L_ = 3.2) un mazas masas (M = 0.8 M) zvaigzném Lielaja Magelana Makont;

e Zvaigznes atmosféra ir loti zema dzelzs koncentracija: [Fe/H] = -2.3 £ 0.2 dex;

e Oglekla un skabekla koncentraciju attieciba un oglekla izotopu koncentraciju
attieciba atmosfera ir loti augsta: C/O = 12.6 un *2C/**C > 1500;

e Smago s-procesa elementu itrija, stroncija un barija koncentracija atmosféra nav
paaugstinata, bet neodima, lantana un samarija koncentracija ir paaugstinata;

e Magnija koncentracija atmosfera ir zemaka, neka vid&ja vertiba CEMP zvaigZznu

atmosferas: [Mg/H] < + 0.4 dex.

legiito raksturlielumu salidzinasana ar evoliicijas modeliem liecina, ka HD112869 ir
vientula mazas masas metalnabadziga vecakas paaudzes (halo) zvaigzne asimptotiska milzu
zara stadijas beigas (TP-AGB). Galaktika lidz $im ir identificétas un izpétitas tikai tris $ada

tipa zvaigznes. Iegiitie rezultati apstiprina promocijas darba 1.tezi.

Promocijas darba tika veikts aukstas mazas masas post-AGB zvaigznes
IRAS22272+5435 augstas izskirtspgjas spektra izmainu monitorings un spektru sérijas
kvalitativa un kvantitativa analize, izmantojot atmosféru modelu metodi. Galvenie rezultati,

kas iegiiti IRAS 22272+5435 pétijumos ir sekojosi:

4. Molekulu un atomu absorbcijas 1inijas ir novérotas statistiski nozimigas intensitates
izmainas;

5. C; Svana sistemas un CN Sarkanas sist€mas Iinijas ir intensivakas zvaigznes spozuma
minimuma tuvuma, kad zvaigzne ir aukstaka. Spozuma maksimuma ir redzamas vajas
CN emisijas Iinijas;
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6. C,un CN absorbcijas liniju radiala atruma un platuma mérijumi, ka ari intensitates
model&sana, liecina, ka tas veidojas retinata un veésaka vide virs zvaigznes fotosferas,
iesp&jams, auksta augSupejosas vielas plisma;

7. Atomaro absorbcijas liniju intensitates izmainu c€lonis galvenokart ir efektivas
temperatiiras izmainas pulsaciju cikla laika par AT = 500 K;

8. Intensivu atomaro liniju $kelSanos un straujas izmainas izraisa triecienvilni zvaigznes

atmosferas argja dala, kurus rada pulsacijas un liela méroga konvektivas $iinas;

Aukstas un jaunas post-AGB zvaigznes IRAS22272+5435 spektra tika novéroti
dinamiskie procesi, kas raksturigi AGB evoliicijas stadijai: pusregularas pulsacijas,
triecienvilni un augSupejosa aukstas vielas plisma. legiitie rezultati apstiprina promocijas

darba 2. un 3. tézi.
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