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IVADAS

Zvaigzdziy atmosfery cheminés sudéties tyrimas yra glaudZiai susijes su dviem
fundamentiniais moderniosios astrofizikos klausimais: maiSymuisi jautriy cheminiy
elementy gausy tyrimas leidZzia mums geriau suprasti Zvaigzdziy viding struktiirg, o
galaktikose vykstan¢io medZiagos praturtinimo sunkesniais elementais proceso tyrimas —
geriau suprasti tose galaktikose vykstancius evoliucinius procesus.

MaiSymosi procesy metu iSoriniy zZvaigzdés sluoksniy medziaga yra sumaiSoma
su termobranduolinése reakcijose pakeista medziaga. Zvaigzdés branduolyje vykstangios
termobranduolinés reakcijos létai keifia Zvaigzdés branduolio cheming sudéti, taciau
zvaigzdeés vidiniai sluoksniai susimaiso su iSoriniais sluoksniais tik specifiniy Zvaigzdés
evoliucijos stadijy, vadinamy ,,drumstimis” metu (angl. dredge-up). Drumsties metu
zvaigzdés konvekcinis sluoksnis pasiekia termobranduoliniy reakcijy pakeistus vidinius
Zvaigzdeés sluoksnius, sumaiSo Zvaigzdés medziaga ir pakeicia kai kuriy elementy gausa
Zvaigzdés atmosferoje. ISsamios maiSymosi procesy apzvalgos yra publikuotos
Pinsonneault (1997), Chanamé ir kt. (2005), Charbonnel (2006) darbuose.

Vadinamasis ,,standartinis” Zvaigzdés evoliucijos modelis priima konvekcija kaip
vieninteli galima mai§ymosi mechanizma. Zvaigzdei palikus pagrindine seka ir kylant
raudonyjy milZiniy seka, konvekcinis sluoksnis iSplinta | giluminius Zvaigzdés
sluoksnius. Konvekcinis sluoksnis pasiekia termobranduoliniy reakciju pakeistos
medZiagos sluoksnius ir i¥neSa medziaga i Zvaigzdés pavirsiy. Sis ZvaigZdés evoliucijos
epizodas vadinamas pirmaja drumstimi (angl. first dredge-up). Zvaigidei toliau
evoliucionuojant raudonyju milziniy seka, konvekcinis sluoksnis atsitraukia ir
,standartinis modelis*“ nenumato kity maiSymosi epizody iki antrosios drumsties,
Zvaigzdei pasiekus asimptoting milZiniy seka (Pinsonneault 1997; Gratton ir kt. 2000).

Taciau Siuolaikiniai cheminés sudéties tyrimy rezultatai pateikia svariy jrodymy,
kad ,,standartinis modelis* yra nepilnas (Gilroy 1989; Gilroy ir Brown 1991; Luck 1994;
Charbonnel 1994; Charbonnel ir kt. 1998; Charbonnel ir Do Nascimento 1998; Gratton ir
kt. 2000; TautvaiSiené ir kt. 2000; Smith ir kt. 2002; Shetrone 2003; Pilachowski ir kt.
2003; Geisler ir kt. 2005; Spite ir kt. 2006; Recio-Blanco ir de Laverny 2007; Smiljanic
ir kt. 2009). Tikslis cheminés sudéties matavimai naudojant didelés skiriamosios gebos
spektrus jrodo, kad maZos masés raudonosios sekos ZvaigZdése vyksta papildomo
maiSymosi procesai, kuriy ,standartinis modelis* aprasyti negali. Sis papildomas
maiSymasis vyksta mazos masés raudonosioms milzinéms pasiekus vadinamaji Sviesio
mazga (angl. luminosity bump) raudonyjy milZiniy sekoje. Sio papildomo mai§ymosi
proceso intensyvumas priklauso nuo Zvaigzdés mases ir labiau pasireiSkia mazos masés
(iki 2 Saulés masiy) Zvaigzdése, taciau naujausi padrikyjy spieciy tyrimai rodo, kad
zvaigzdés nuo 2 iki 3 Saulés masiy dydZzio taip pat gali biti paveiktos papildomo
mai§ymosi (Smiljanic ir kt. 2009; Mikolaitis ir kt. 2010). Dél papildomo maiSymosi
sumaZz¢ja anglies izotopy (cro) santykis, li¢io ir anglies gausa padidéja, o azoto —
Siek tiek sumazéja (Boothroyd ir Sackman 1999; Charbonnel ir Lagarde 2010).

Raudonoji sankaupa yra aiSkiai iSsiskiriantis HercSprungo ir Raselo (HR)
diagramos elementas. ZvaigZdés diagramoje suformuoja ,sankaupa“ — salyginai
kompaktiSka ir tankia struktiira raudonosios milZiniy sekos kairiojoje pusé¢je. Sankaupg
sudaro raudonuyjy milZiniy sekos Zvaigzdés ir metalingos heli centre deginancios
Zvaigzdés. Nemetalingos helj centre deginancios ZvaigZdés HR diagramoje formuoja



horizontaliaja seka. Sankaupa pirmiausia buvo iSskirta ir atpaZinta padrikujy spie¢iy HR
diagramose. Sankaupos ZvaigZdés yra patoglis objektai maiSymosi procesams tirti, nes
sankaupos Zvaigzdziy atmosferos cheminé sudétis yra suminis visy maiSymosi procesy,
vykstan¢iy raudonojoje milZiniy sekoje, produktas.

Galaktikos raudonosios sankaupos egzistavimas pirmiausia buvo numatytas
teoriskai (Cannon 1970). Netrukus buvo atrastos pirmosios Galaktikos sankaupos
kandidatés (Sturch ir Helfer 1971) tarp ,,nesuklasifikuoty Upgreno ZvaigzdZziy“ (Upgren
1962). Taciau praktiSkai iSskirti sankaupos ZvaigZdes i$ kity Galaktikos lauko ZvaigzdZiy
buvo labai sunku. Pirmoji didel¢ Galaktikos sankaupos ZvaigzdZiy grupé buvo iSskirta
tik 1994 metais OGLE eksperimento metu (Paczynski ir kt. 1994) stebint Zvaigzdes
Baadés lange. Tik pakilus | kosmosa Hipparcos palydovui buvo sudaryta tiksli Saulés
aplinkos Zvaigzdziy HR diagrama ir aiSkiai identifikuotos Saulés aplinkoje esancios
Galaktikos sankaupos Zvaigzdés.

Sistemingi Galaktikos raudonosios sankaupos Zvaigzdziy cheminés sudéties
tyrimai prasidéjo tik 21-ojo amZiaus pradZioje. Zhao ir kt. (2001) istyré¢ 39 Galaktikos
sankaupos Zvaigzdziy cheming sudéti. Deja, autoriai nekritiskai panaudojo Alonso ir kt.
(1999) klaidingai publikuota temperatiiros kalibracija, dél to klaidingai nustaté
pagrindinius Zvaigzdziy atmosferos parametrus ir gausas. Mishenina ir kt. (2006) nustaté
9 elementy gausas 177-iose Galaktikos sankaupos Zvaigzdése, Liu ir kt. (2007) — 11
elementy gausas 63-ose Piety pusrutulio Galaktikos sankaupos Zvaigzdése. Luck ir
Heiter (2007) iStyré 298 artimy Saulei milZiniy, tarp kuriy buvo ir sankaupos ZvaigzdZziy,
chemine¢ sudéti. Minimi darbai aprépé tik dali sankaupos ZvaigzdZiy, taip pat nebuvo
nustatyta svarbaus Zvaigzdziy medziagos maiSymosi indikatoriaus Bc gausa.

Darbo tikslas

Disertacijos tyrimy programa buvo sudaryta siekiant dvejopo mokslinio tikslo:
papildomo maiSymosi procesy tyrimas mazos masés Zvaigzdése ir Galaktikos sankaupos
Zvaigzdziy cheminés sudéties tyrimas.

Pagrindinis disertacijos tikslas yra evoliuciniy efekty tyrimas mazos masés helj
centre deginanc¢iy zvaigzdZiy atmosferose pagal stebétus zZvaigzdziy spektrus ir teoriniy
modeliy jvertinimas.

Pagrindinés uzduotys

1. 62-y Galaktikos sankaupos ZvaigzdZiy pagrindiniy atmosferos parametry ir
geleZies grupés elementy gausy nustatymas ir gauty rezultaty interpretacija.

2. Anglies, azoto ir deguonies gausy ir anglies izotopy santykio (“*C/"*C)
nustatymas 34-iy Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy atmosferose ir gauty rezultaty
interpretacija.

3. Padrikojo ZvaigzdZiy spie¢iaus NGC 7789 9-iy ZvaigzdZiy pagrindiniy
atmosferos parametry ir detalios cheminés sudéties nustatymas, ir gauty rezultaty
interpretacija.



Mokslinis naujumas

1. Istirty Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy imtis buvo padidinta, anglies izotopy
(c/c) santykis Galaktikos sankaupos Zvaigzdése buvo itirtas pirma karta.

2. Panaudojant autoriaus ir publikuotus kity Siuolaikiniy tyrimy rezultatus, buvo
jvertintas Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy metalingumo pasiskirstymas. Tyrimas
patvirtino hipoteze, kad sankaupos Zvaigzdés yra salyginai jauni objektai, atstovaujantys
artimiems Saulei metalingumams, ir susiformavusios per pastaruosius kelis milijardus
mety.

3. Buvo pasiilytas anglies izotopu santykio kriterijus Galaktikos sankaupos
Zvaigzdziy evoliucinei stadijai nustatyti.

4. Padrikojo Zvaigzdziy spieCiaus NGC 7789 ZvaigzdZziy cheminé sudétis buvo
nustatyta tiksliau ir apimant didesni cheminiy elementy skai¢iy nei ankstesniuose
darbuose. Anglies izotopy ('°C/°C) santykis spietiaus sankaupos Zvaigzdziu
atmosferose buvo nustatytas pirma karta.

Praktiné disertacijos svarba

Si disertacija yra stebéjimo darbas, kuris apima dvi greitai besivystancias
astrofizikiniy tyrimy kryptis. Tai — a) maiSymosi procesy tyrimas evoliucionavusiose
Zvaigzdése ir b) Galaktikos sankaupos ZvaigzdZiy Saulés aplinkoje cheminés sudéties
tyrimas:

1. Zvaigzdése vykstan&iy papildomo mai§ymosi procesy supratimas yra biitinas
norint pilnai suprasti zvaigZzdZiy vidaus sandara ir evoliucija. Papildomo maiSymosi
procesy teorijos ir modeliai gali buti patvirtinti tik lyginant su stebéjimy rezultatais,
kuriy rinkinj papildo ginami rezultatai.

2. Disertacijoje publikuojami rezultatai nustato papildomus apribojimus
Galaktikos sankaupos teoriniams modeliams, kurie bus naudingi ateityje modeliuojant
Galaktikos Zvaigzdziy populiacija Saulés aplinkoje.

3. Tikslus Galaktikos sankaupos modelis yra biitinas, naudojant sankaupos
zvaigzdes kaip atstumo nustatymo jrankj.

4. Tiksliai nustatytas seno ir turtingo padrikojo spieCiaus NGC 7789
metalingumas leidZia naudoti spieCiy kaip atskaitos taska analogiSkai kaip naudojamas
padrikasis spiecius M67.

Ginamieji teiginiai

1. IStirtos Galaktikos sankaupos Zvaigzdés sudaro homogeniska imtj, kurios
metalingumas yra artimas Saulés metalingumui. Siame darbe nustatytas Galaktikos
sankaupos ZvaigzdZiy metalingumas ir maza metalingumo dispersija (gjpen; = 0.15)
patvirtina Girardi ir Salaris (2001) Hipparcos sankaupos teorini modeli, kuris teigia, kad
Galaktikos sankaupos ZvaigZzdés Saulés aplinkoje yra (vidutiniSkai) santykinai jauni
objektai, atspindintys artimus Saulei metalingumus, ir susiformave per pastaruosius
keleta milijardy mety.

2. Apibendrinus Sioje disertacijoje nustatytus ir literatiroje publikuotus
(Mishenina ir kt. 2006; Liu ir kt. 2007; Luck ir Heiter 2007) Galaktikos sankaupos



Zvaigzdziy cheminés sudéties tyrimo rezultatus nustatyta, kad Galaktikos sankaupos
Zvaigzdése anglies gausa yra sumazéjusi per 0.2, azoto gausa padidéjusi per 0.2, o
deguonies gausa nepakitusi, palyginti su Galaktikos lauko zvaigzdziy nykstukiy
atmosfery chemine sudétimi.

3. Sankaupos Zvaigzdés gali baiti suskirstytos { skirtingas evoliucines grupes
panaudojant '>C/"C kriteriju. Iitirtos Galaktikos sankaupos Zvaigzdés pasiskirsto { Sias
grupes mazdaug po lygiai.

4. Stebimi “C/**C izotopy santykiai Galaktikos sankaupos ZvaigZzdése gerai
sutampa su Saltojo Zemutiniy sluoksniy papildomo maiSymosi modelio (CBP, angl. Cool
Bottom Processing) numatomais santykiais (Boothroyd ir Sackman 1999). Termohalinio
papildomo maiSymosi modelis (Lagarde ir Charbonnel 2009) turi buti papildytas
sukimosi sukelto maiSymosi komponente, kad bty uZtikrintas modelio ir stebé&jimy
sutapimas Zvaigzdéms, kuriy masé didesné uz 1.5 Saulés masés.

5. Padrikojo spiec¢iaus NGC 7789 metalingumas yra artimas Saulés metalingumui.
Yra nustatytas C/N santykio skirtumas spieciaus raudonosiose milZinése (1.9 + 0.5) ir
sankaupos Zvaigzdése (1.3 = 0.2). 2c/tc izotopy santykis yra panaSus visose iStirtose
spieCiaus zZvaigzdése (9 + 1) ir nurodo galbit didesnj papildoma maiSymasi nei numato
dabartiniai teoriniai modeliai.

Autoriaus jnasas

Autorius dalyvavo sudarant stebéjimy programas, stebéjimuose Siaurés optiniu
teleskopu (NOT) La Palmoje ir atliko dalj spektry apdorojimo darby, nustaté tiriamy
Zvaigzdziy atmosferos parametrus ir cheming sudéti, atliko gauty rezultaty analizg ir
suformulavo i§vadas.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, iSvados ir literatiiros saraSas. Pirmajame
skyriuje pateikiama stebéjimy medZiaga, antrajame — darbo metodai, treCiajame —
apzvelgiamas Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy pagrindiniy parametry ir geleZies grupés
elementy gausy tyrimas, ketvirtajame — pristatomas maiSymosi indikatoriy tyrimas
Galaktikos sankaupos Zvaigzdése, penktajame — aptariamas padrikojo spiec¢iaus NGC
7789 zvaigzdziy cheminés sudéties tyrimas.
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1 STEBEJIMY MEDZIAGA

Darbe naudotg stebéjimo medziaga sudaro dvi mazos masés raudonyjy milziniy
imtys: 62 Galaktikos raudonosios sankaupos Zvaigzdés ir 9 padrikojo spiec¢iaus NGC
7789 Zvaigzdés.

1.1 Objekty pasirinkimas

Hipparcos kataloge (Perryman ir kt. 1997) yra apie 600 sankaupos ZvaigzdZziy,
kuriy paralakso paklaida yra maZesné negu 10 %, taigi absoliutinio rySkio paklaida
maZesné negu 0.12 ryskio. Si tikslumo riba mazdaug atitinka atstumo riba ties 125
parsekais, iki kurios sankaupos Zvaigzdziy imtis yra pilna. Hipparcos katalogo Zvaigzdeés
atitinkancios tikslumo kriterijus o,/m < 0.1 ir op_y < 0.025 ryskio, yra pavaizduotos 1-
ame pav. Jame yra aiSkiai matoma sankaupa, kurios centras apytiksliai yra ties B-V =
1.0 ir M(Hp) = 1.0. Atitinkancios minéta tikslumo kriterijy ir vizualiai priklausancios
sankaupos struktiirai Zvaigzdés buvo atrinktos stebéti. Remiantis literatliros Saltiniais
buvo patikrintas visy kandidac¢iy dvinariSkumas ir kintamumas. Tolesni konkreéiy
zvaigzdziy pasirinkima stebéti diktavo stebéjimo laikas ir salygos.

Padrikasis spie¢ius NGC 7789 buvo pasirinktas tirti todél, kad yra senas ir gausus
7vaigzdziy, spietiaus spalvos ir ryskio diagramoje aiSkiai matoma sankaupa. Sis spie¢ius
yra pakankamai arti, kad galéty baiti tiriamas pagal didelés skiriamosios gebos spektrus
autoriui prieinamais prietaisais. Tyrimui iSrinkome 6 spieCiaus raudonosios milZiniy
sekos zZvaigzdes ir 3 helj centre deginancias sankaupos Zvaigzdes.

B-V B-V
1 pav. Hipparcos katalogo spalvos ir rySkio 2 pav. Padrikojo spie¢iaus NGC 7789
diagrama. Tiriamos Zvaigzdés paZymétos spalvos ir rySkio diagrama pagal
raudona spalva. Burbidge ir Sandage (1958) UBV
fotometrinius ~ matavimus.  Tiriamos
Zvaigzdés paZzymétos raudona spalva.
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1.2 Stebéjimai

Autorius asmeniskai stebéjo kai kurias imties Zvaigzdes Siaurés optiniu teleskopu
(NOT), esanc¢iu La Palmoje, Kanary salose (Ispanija). Gauta stebéjimy medzZiaga buvo
papildyta spektrais, gautais i§ uzsienio kolegy. Dalis tiriamyjy ZvaigzdZiy buvo stebétos
keliais teleskopais.

17-os Galaktikos sankaupos zvaigzdziuy spektrai ir visy 9 padrikojo spieciaus
NGC 7789 Zvaigidziy spektrai buvo gauti NOT teleskopo SOFIN spektrografu
(Tuominen ir kt. 1999). Galaktikos sankaupos ZvaigZdZiy spektrams gauti buvo
naudojama 2-oji spektrografo optiné kamera, uZtikrinanti R = 80 000 skiriamaja geba.
Vienu metu buvo gauta 13 spektriniy eiliy, kuriy kiekvienos plotis 40-60 A, spektro
intervale 5650-8130 A. Geresniam spektro padengimui buvo gauti du kiekvienos
Zvaigzdés spektrai naudojant skirtingas CCD detektoriaus pozicijas. Spieciaus
Zvaigzdziy stebéjimams buvo naudojama 3-ioji spektrografo optiné kamera, uztikrinanti
skiriamaja geba R ~ 30000. Siuo atveju CCD detektorius padengé 25 spektrines eiles,
kuriy kiekvienos plotis 80—150 A, spektro intervale nuo 4500 iki 8750 A.

Lauko ZvaigZzdziy stebéjimy ekspozicijos trukmé buvo nuo 5 iki 30 minuciy. Ji
priklausé nuo Zvaigzdés ryskio ir stebéjimo salygy. Signalo triukSmo santykis S/N sieké
100-200. Spieciaus raudonyjy milZiniy sekos Zvaigzdziy tipiska ekspozicijos trukmé
buvo 40 minuciy, spieciaus sankaupos ZvaigzdZiy — 160 minuciy. NGC 7789 milZinéms
S/N sieké 100, o sankaupos ZvaigZdéms buvo pasiektas S/N =~ 50. SOFIN spektrografo
CCD vaizdai buvo apdoroti naudojant SOFIN 4A programinj paketa pagal standarting
procediira (Ilyin 2000).

NOT teleskopu gauta Galaktikos sankaupos ZvaigzdZiy steb¢jimo medZiaga buvo
papildyta i§ uZsienio kolegy gautais spektrais. 14-os ZvaigzdZziy spektrai buvo gauti 10 m
Keck teleskopo HIRES spektrografu (skiriamoji geba R = 34 000), 17-os zvaigzdziy
spektrai buvo gauti 1.22 m Dominiono observatorijos teleskopu (R = 40 000), 18-os
7vaigZdziy spektrai spektro intervale nuo 6220 A iki 6270 A buvo gauti 1.2 m
Elginfieldo observatorijos teleskopu (R =~ 100 000). Stebéjimo medZiaga buvo papildyta
vieSai publikuotais spektrais, gautais 2.16 m Pekino observatorijos teleskopu (R =
37000) (Zhao ir kt. 2001). 3 ir 4 pav. pateikiami skirtingais teleskopais stebéty
zvaigzdziy spektry pavyzdziai.

2 DARBO METODAI

Cheminiy elementy gausai nustatyti buvo naudojamas klasikinis diferencialinis
atmosfery modeliy metodas. Diferencialinio metodo esm¢ sudaro cheminio elemento
santykinés gausos nustatymas tiriamoje Zvaigzdéje palyginamosios Zvaigzdés (miisy
atveju Saulés) atZvilgiu, minimalizuojant gausos nustatymo paklaidas. Tokiu budu
galima, pavyzdZziui, neutralizuoti sistematines paklaidas, atsirandancias dél skaiciavimui
naudojamy fizikiniy duomeny paklaidy arba dél nukrypimy nuo lokalinés
termodinaminés pusiausvyros (LTE) modelio (Cayrel ir Cayrel de Strobel, 1966).

Norint nustatyti cheminiy elementy gausas, reikia nustatyti pagrindinius
Zvaigzdés atmosferos parametrus (efekting temperatiira, laisvojo kritimo pagreiti
Zvaigzdés pavirSiuje ir mikroturbulencijos greitj), reikalingas atitinkamas Zvaigzdés
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atmosferos modelis ir atominiai (arba molekuliniai) fizikiniai duomenys, apraSantys
tiriamg spektring linija atitinkanti Suolj.

T T T T T T T
HD216228 - NOT 1.0 =

[HD216228 - Elginfield

o
©

[ HD216228 - Beijing

|HD216228 - Dominion

o
®

[HD11037 - Keck

Santykinis intensyvumas

o
I

1 1 1 1 1 1 L L L
6250 6251 6252 6253 6254 6255 6256 6257 8002 8003 8004 8005

Bangos ilgis [A] Bangos ilgis [A]
3 pav. Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy 4 pav. Sintetinio spektro pavyzdys. IStisiné
spektry pavyzdZiai spektriniame regione linija Zymi stebéta spektra, o bruksninés
nuo 6250 iki 6257 A. Zvaigzdé linijos — sintetini spektra (vir§utiné linija
HD 216228 buvo stebéta keturiais '*C/™C = 10; apatiné "*C/"°C = 20).
skirtingais teleskopais.

2.1 Pagrindiniy atmosferos parametry nustatymas

Sioje disertacijoje buvo taikomas spektrinis Zvaigzdziy atmosferos parametry
nustatymo metodas. Metodas yra pagristas reikalavimu, kad konkretaus cheminio
elemento gausa, apskaiciuota pagal skirtingas elemento spektrines linijas, biity identiska.
Teisingy ZvaigZzdés atmosferos parametry rinkiniui nustatyti yra naudojami paprasti ir
efektyviis kontrolés budai. Efektiné temperatiira nustatoma reikalaujant, kad elemento
gausa nepriklausyty nuo spektrinés linijos suZadinimo potencialo. Laisvojo kritimo
pagreitis nustatomas reikalaujant, kad sutapty elemento gausos, nustatytos pagal
neutralaus ir jonizuoto elemento linijas. Mikroturbulencijos greitis nustatomas
reikalaujant, kad gausa, nustatyta pagal stiprias ir silpnas elemento linijas, sutapty.

Preliminari efektiné temperatira buvo nustatyta pagal (B-V), ir (b—y)y
fotometrinius indeksus, naudojant Alonso ir kt. (1999) kalibracijas, taip pat publikuotas
IRFM metodu nustatytas efektines temperatiiras. Efektinés temperatiiros buvo
koreguojamos pirmiau minétu spektriniu metodu. Visy tiriamy ZvaigzdZiy pagrindiniai
atmosferos parametrai buvo nustatyti pagal geleZies elemento spektrines linijas.
Atsizvelgiant i spektro padengti, pagrindiniams parametrams nustatyti buvo naudojama
iki 65 Fe I ir 12 Fe II linijy.

2vaigidiiq masés buvo nustatytos pagal autoriaus nustatytas efektines
temperatiiras ir apskaiciuotus Zvaigzdziy Sviesius bei Girardi ir kt. (2000) Zvaigzdziy
evoliucijos trekus. ZvaigZzdziu ¥viesiai buvo apskaidiuoti pagal Hipparcos paralaksus
(van Leeuwen 2007), Alonso ir kt. (1999) darbe publikuotas bolometrines pataisas ir
Hakkila ir kt. (1994) programa apskaiciuotas tarpZvaigzdinio paraudonavimo korekcijas.
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2.2 Programiné jranga, atmosfery modeliai ir fizikiniai duomenys

Gausy vertéms skaiCiuoti buvo naudojami du programinés {rangos paketai
(eqwdth ir bsyn), sukurti Upsalos astronomijos observatorijoje. Eqwdth paketas buvo
naudojamas skaiciuoti cheminiy elementy gausas naudojant iSmatuotus ekvivalenéius
linijy plocius. Ekvivalentis linijy plo¢iai buvo matuojami interaktyviai aproksimuojant
spektrines linijas Gauso funkcijomis, naudojant 4A programinj paketa (Ilyin 2000).
Anglies, azoto, deguonies, itrio ir europio gausos buvo nustatytos sintetiniy spektry
paketu bsyn. Siuo atveju buvo suskai&iuoti keli sintetiniai konkre&ios ZvaigZdés spektrai,
varijuojant tiriamo elemento gausa, ir vizualiai lyginami su stebétu Zvaigzdés spektru.

Siame darbe buvo naudojami lokalinés termodinaminés pusiausvyros (LTE),
ploksciai lygiagretiis, pastovaus srauto Zvaigzdziy atmosfery modeliai, suskaiciuoti
naudojant atnaujinta MARCS koda (Gustafsson ir kt. 2008).

keleto Saltiniy. Pagrindinis atominiy duomeny Saltinis buvo Vienos atominiy linijy
duomeny bazé (VALD, Piskunov ir kt. 1995). Svarbiausioms linijoms osciliatoriy
stiprumai ir Saulés linijy ekvivalentlis ploc¢iai buvo paimti i Kijeve atliktos Saulés
spektro analizés (Gurtovenko & Kostik 1989).

2.3 Spektriniy linijy pasirinkimas ir matavimas

" " Zvaigzdziy  cheminés
L] ., .
™ , 2 . sudéties nustatymo tikslumas
=) o . . .
£ w0 & Ew . labai priklauso nuo analizuo-
2 70 70 . . oee ~
250 Y 8w e’ jamy spektro linijy saraso
wow et g pasirinkimo ir tikslaus spekt-
3030"40 50 60 70 80 90 100 110 120 3030"40 50 60 70 80 90 100 110 120 I'iIliQ hnlJLl ekvivalentaus
EW (NOT) EW (NOT) plo¢io matavimo. Moore ir kt.
120 120 (1966) Saulés linijy atlasas ir
0 o 0 - .
b . b * VALD duomeny bazé buvo
—_ ° ° e
< = . ..
g% ) * naudojami blenduotoms lini-
§ 7 .~,o~” g o joms identifikuoti ir atmesti.
Q 60 . =60 . . o .
2 50 *° 25 - Visy skai¢iavimams naudoty
W ool | sl linii ey . . ..
0 o inijy profiliai buvo vizualiai
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

EW (Beijing)

EW (Elginfield)

patikrinti ir buvo atmestos
linijos, kuriy ploc¢io nebuvo

5 pav. Zvaigzdés HD 216228 spektro linijy
ekvivalentiniy plociy, iSmatuoty pagal skirtingy
teleskopu spektrus, palyginimas.

imanoma patikimai iSmatuoti.
Skai¢iavimui buvo naudotos
tik tos linijos, kuriy ekvi-
valentus plotis yra intervale
tarp 20 mA ir 150 mA. Pagal konkregia spektrine linija skai¢iuojamos gausos rezultatai
visose tiriamose Zvaigzdése buvo lyginami su vidutiniu gausos rezultatu, gautu pagal
visas elemento linijas. SistematiSkai anomalia gausa daugumoje tiriamy ZvaigzdZiy
duodancios spektrinés linijos buvo pasalintos i§ linijy saraSo. Pagal skirtingy teleskopy
spektrus iSmatuoty spektro linijuy ekvivalenciy plociy sutapimas buvo {vertintas pagal
zvaigzdés HD 216228 spektrus (5 pav.).
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2.4 Sintetiniy spektry metodas

Silpny arba galbiit susiliejusiy linijy ir molekuliniy juosty tyrimas yra
efektyvesnis taikant sintetiniy spektry metoda. Siame darbe sintetiniu spektry metodu
buvo nustatytos anglies, azoto, deguonies, itrio, europio gausos ir anglies izotopy
santykis.

Anglies gausai nustatyti buvo modeliuojamas 5632-5636 A spektro intervalas ties
C, Swan (0, 1) juosta. Molekuliniai C, juostos duomenys buvo paimti i§ Gonzalez ir kt.
(1998) straipsnio. Izotopu santykis 12¢/"C buvo nustatytas modeliuojant 2C/MN ir
BC/MN struktiiras spektro intervale 7980-8130 A @« pav.). Deguonies gausa buvo
nustatyta modeliuojant drausting [O I] linija ties 6300 A. Modeliuojant Galaktikos
sankaupos Zvaigzdziy spektrus buvo iskaitytas linijy iSplitimas dél Zvaigzdés sukimosi.
ZvaigzdZiy v-sini vertés buvo paimtos i3 literatiiros. Itrio ir europio gausos padrikojo
spieciaus NGC 7789 zvaigzdése buvo nustatytos: itrio gausa — pagal 5402 Ayn linija,
europio gausa — pagal 6645 AEull linija.

2.5 Paklaidy jvertinimas

Cheminiy elementy gausos nustatymo paklaidy Saltinius galime suskirstyti { dvi
pagrindines grupes: pirmaja grupg sudaro paklaidos, kurios veikia kiekvieng spektro
linija atskirai, antraja grupg¢ sudaro paklaidos, kurios veikia visas spektro linijas kartu.

Pirmaja grupe sudaro linijos parametry paklaidos (atsitiktinés linijos
ekvivalentaus plocio, osciliatoriaus stiprumo ir t. t. paklaidos). I§ dalies i §ig grupe
patenka kitos paklaidos, visy pirma spektro iStisinio spektro padéties nustatymo
paklaidos. Sios grupés paklaidos yra pateikiamos atitinkamose rezultaty lentelése
disertacijos tekste kaip kiekvieno elemento apskaiCiuoty gausy pagal visas elemento
linijas vidutinis kvadratinis nuokrypis. Viduting $ios paklaidos verte galime laikyti tipine
atsitiktiniy paklaidy verte. Sankaupos ZvaigzdZiy gausos nustatymo vidutiné paklaida yra
0.07. Padrikojo spieciaus NGC 7789 ZvaigzdZziy gausos nustatymo vidutiné paklaida yra
0.10. Sj skirtuma nulemia maZesné NGC 7789 ZvaigzdZiy spektry skiriamoji geba ir
maZzesnis spektry signalo ir triuk§mo santykis.

Antroji paklaidy grupé apima paklaidas, kurios veikia visas linijas kartu.
Pagrindinis Siy paklaidy Saltinis yra atmosfery modeliy paklaidos, t. y. efektinés
temperatiiros, laisvojo kritimo pagrei¢io ir mikroturbulencijos grei¢io nustatymo
paklaidos. Disertacijoje Sios paklaidos pateikiamos gausy nustatymo jautrumo
atmosferos parametry paklaidoms pavidalu, priimant tam tikrus atmosfery parametry
nustatymo paklaidy jvercius: AT = 100 K; Alog g =0.2; A v,=0.3 km/s.
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3 GALAKTIKOS SANKAUPOS POPULIACIJA SAULES APLINKOJE

Sankaupos ZvaigZzdés yra gerai Zinomas spieCiy HR diagramy elementas, taCiau
Saulés aplinkoje sankaupos Zvaigzdés buvo aiSkiai iSskirtos tik pagal Hipparcos
kosminés misijos rezultatus, nors egzistuojant tokias Zvaigzdes buvo jtariama jau seniai
(Cannon 1970). Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy tyrimas yra svarbus, nes nustato
naudingus Galaktikos cheminés evoliucijos modeliy apribojimus. Be to, sankaupos
Zvaigzdeés gali bti efektyvus atstumo indikatorius (Girardi ir Salaris 2001).

IStirtos sankaupos Zvaigzdés sudaro homogeniskg imti pagrindiniy atmosferos
parametry erdvéje. Zhao ir kt. (2001) darbe pasitlyty skirtingo metalingumo ZvaigzdZiy
grupiy nepastebéta. Zvaigzdziy efektings temperatiiros apima intervala nuo 4300 iki
5100 K, vidutiné imties verté yra T = 4750 £ 160 K; log g intervalas yra nuo 1.8 iki
3.3, jo vidutiné verté yra ties log g = 2.41 + 0.26; mikroturbulencijos greicio vidutiné
verté yra v, =1.34 £0.19 km's™. Zvaigzdés yra i§sidés¢iusios metalingumo intervale nuo
—0.6 iki +0.3, taciau dauguma ZzvaigzdZziy koncentruojasi apie viduting vert¢ [Fe/H] = —
0.04, kai vidutinis kvadratinis nuokrypis yra 0.15.

3.1 Rezultaty palyginimas

35-ios Siame darbe tirtos zZvaigzdés buvo tiriamos ir McWilliam (1990) darbe.
McWilliam ir Rich (1994) pazyméjo, kad dél McWilliam (1990) darbe analizei naudoto
siauro bangy intervalo (6550-6800 A) ir metalingy Zvaigzdziy atmosfery modeliy
trikumo ZvaigzdZiy metalingumas buvo nepakankamai tiksliai nustatytas. Sio darbo
rezultatai tai patvirtina: [Fe/H]wew) — [Fe/H]yasy = -0.13 £0.07 .

Zhao ir kt. (2001) istyré 39-iy Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy cheming sudétj.
Deja, autoriai panaudojo Alonso ir kt. (1999) temperatiiros kalibracijos formule su
spaudos klaida, kuri buvo iStaisyta Alonso ir kt. (2001) darbe. Neteisingai nustatyta
temperatiira nuléme, kad buvo klaidingai nustatyti pagrindinius ZvaigZzdZiy parametrai ir
klaidingai nustatytos gausos. Metalingy Zvaigzdziy temperattira buvo pervertinta iki 200
K ir gausa iki +0.2, nemetalingy Zvaigzdziy rezultatai buvo paveikti analogisko dydzio
priesingo Zenklo paklaidy.

177-iy Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy cheming sudéti tyré Mishenina ir kt.
(2006), naudodami Haute Provence observatorijos (Pranciizija) 1.93 m teleskopu gautus
spektrus (R = 42 000). 63-y Piety pusrutulio Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy cheming
sudétj tyré Liu ir kt. (2007), naudodami 1.52 m ESO La Silla teleskopo spektrus
(R=48000). Luck ir Heiter (2007) tyré 298 raudonyjy milZziniy cheming sudéti,
naudodami didelés skiriamosios gebos spektrus (R = 60 000). Palyginimui mes i§ 298
milZiniy atrinkome 138 raudonosios sankaupos Zvaigzdes pagal darbe publikuotg HR
diagrama.

Minétuose darbuose tiriamos Zvaigzdziy imtys i§ dalies persiklojo, todél buvo
atlikta metalingumo lyginamoji analizé:

[Fe/H]p — [Fe/H] i = +0.01 £ 0.06 (16 ZvaigzdZziy),

[Fe/H]p — [Fe/H], =+0.04 £0.10 (8 Zvaigzdés),

[Fe/H]p — [Fe/H]yy =+0.01 £0.12 (24 Zvaigzdes),

[Fe/H]. — [Fe/H] g =-0.04 £ 0.04 (9 zvaigzdés),

16



¢ia D — disertacijos rezultatas, LH — Luck ir Heiter (2007), M — Mishenina ir kt.
(2006), L - Liu ir kt. (2007). Kaip matome, skirtinguose darbuose nustatyto
metalingumo skirtumai yra neZymis ir atsitiktinio pobiidZio. ISimti sudaro nedidelis
sistematinis skirtumas tarp LH ir M darby: [Fe/H] .y — [Fe/H]yy = +0.07 £ 0.07 (41
Zvaigzdziy).

Disertacijoje nustatyti pagrindiniai Zvaigzdziy atmosfery parametrai puikiai dera
su Mishenina ir kt. (2006) darbe publikuotais parametrais, nepaisant skirtingy efektinés
temperatiiros nustatymo metody. Luck ir Heiter (2007) darbe atmosfery parametrai buvo
nustatyti keliais skirtingais metodais. ,,Spektrinés* temperatiiros yra sistematiSkai
aukstesnés per ~100 K, log g skiriasi per +0.4, taciau ,,fizikiniai* parametrai puikiai dera
su disertacijoje ir Mishenina ir kt. (2006) darbe publikuotais parametrais. Efektinés
temperatiiros, publikuotos Liu ir kt. (2007) darbe, yra ~60 K Zemesnés, o log g yra ~0.3
didesnis nei disertacijos rezultatai.

3.2 Galaktikos sankaupos ZvaigZdziy metalingumo pasiskirstymas

Galaktikos sankaupos zvaigzdziy pasiskirstymas pagal metalinguma yra svarbi
Galaktikos sankaupos charakteristika. Pasibaigus Hipparcos palydovo misijai,
Hipparcos sankaupos metalinguma buvo bandoma nustatyti netiesioginiais metodais.
Jimenez ir kt. (1998) pagal Hipparcos sankaupos padétj izochrony atzvilgiu Galaktikos
sankaupos Zvaigzdziy metalingumo intervalg ivertino: —0.7 < [Fe/H] < 0.0.

Girardi ir Salaris (2001) {vertino Hipparcos sankaupos zvaigzdziy metalingumo
pasiskirstyma pagal rinktiniame spektroskopiniame Cayrel de Strobel ir kt. (1997)
kataloge pateikiamus metalingumus. Buvo nustatyta, kad [Fe/H] histograma puikiai
apraSo Gauso pasiskirstymo kreive, kurios centras yra [Fe/H] = —0.12, 0 opem) = 0.18.
Tame paciame Girardi ir Salaris (2001) darbe yra publikuojamas teorinis Hipparcos
sankaupos modelis, kuris puikiai atkuria stebima Zvaigzdziy metalingumo pasiskirstyma.
Modeliuotas metalingumo pasiskirstymas gali biiti gerai aprasSytas siaura Gauso funkcija,
kurios parametrai yra <[Fe/H]> = 4+0.03 ir 6(gesy = 0.17, nors autoriai modeliavo platy
metalingumo intervala.
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Disertacijoje tiriamy Zvaigzdziy imties pasiskirstymas pagal metalinguma yra
pateikiamas 6 pav. Tiriamos Zvaigzdés apima metalingumy intervala nuo +0.3 iki —0.6,
tatiau dauguma tiriamyjy Zvaigzdziy koncentruojasi ties vidutine [Fe/H] verte, artima
nuliui. Disertacijoje nustatyta [Fe/H] pasiskirstymo funkcijos forma yra labai panasi
Girardi ir Salaris (2001) Galaktikos sankaupos modelio pasiskirstymo funkcijos forma.
Kaip ir modelinio pasiskirstymo atveju, disertacijoje nustatyta [Fe/H] pasiskirstymo
funkcija gali buti aproksimuota Gauso funkcija, kurios dispersija yra labai nedidelé
(<[Fe/H]> = -0.01 ir ojreny = 0.08). Taigi disertacijoje pateikiami rezultatai patvirtina
Girardi ir Salaris (2001) pasiiilyta teorini Hipparcos sankaupos modelj, kuris teigia kad
Galaktikos sankaupos Zvaigzdés Saulés aplinkoje yra (vidutini$kai) santykinai jauni
objektai, atspindintys artimus Saulei metalingumus, ir susiformave per pastaruosius
keleta milijardy mety.

3.3 Gelezies grupés elementy gausa

04— 7T T 17T or T T T Disertacijoje buvo
| 0o & © i nustatytos gelezies grupés
e © o 8 8 T  element d7i h
— I IR o | u (vanadzZio, chromo,
ﬁ 0.0 o @Qh@ - kobalto, nikelio) gausos (8 pav.).
= r ° © o ©F8 1 Kobalto gausa buvo nustatyta
'g'i'. L7 iSkaitant  pataisas  dél  linijy
Sttt et T Tl hipersmulkiosios sandaros (HFS).
02| - VanadZio gausa buvo nustatyta
E_ oo r °© Lo %%%9 8 1 Siame darbe ir.dvejuose lfituc.)se
S | o o o 0% 66%8 o o ] darbuose: autorius gavo Vldutll.lQ
02| o | vertg [V/Fe] = +0.11 + 0.12; Liu
04 ~+——+++++++t++F++t++++t++ ir kt. (2007) gavo +0.02 + 0.10;
s r R o 1 Luck ir Heiter (2007) gavo —0.05
= | o 0000 Oéagﬁ ° ]+ 009, ty. vanadzio gausa
L g0 ° 5 o O [V/Fe] yra labai artima Saulés
S 3 o ooO TR o - gausai. Chromo ir kobalto gausos
0.2 - % oo b buvo tiriamos disertacijoje ir
04 Luck ir Heiter darbe. Vidutinés
02 | . I ] [Cr/Fe.:] gausos yra lygios Sauléls
- L o 4 (%%D odg o ] gausai, [Co/Fe] vert¢ Luck ir
% 00 o &G Heiter darbe yra lygi +0.07 +
= o2 i © ] 0.06, disertacijoje (iskaitant HFS
’ PR U U RO RN U TP TP RPN R B pataisas) [CO/FG] =+0.02 +£0.11.
0.7 0.6 -05 04 03 -02 01 0.0 01 02 03 04 Vidutinés nikelio gausos
[Fe/H] tirilamose Zvaigzdése taip pat yra
8 pav. Sankaupos Zvaigzdziu geleZies grupés artimos Sio elemento gausai
elementy gausa. Sauléje visuose darbuose: [Ni/Fe]

= +0.06 = 0.07 (disertacijos
rezultatas), [Ni/Fe] = +0.11 + 0.03 (Mishenina ir kt. 2006), [Ni/Fe] = +0.02 + 0.05
(Liu ir kt. 2007), [Ni/Fe] = +0.01 £ 0.03 (Luck ir Heiter 2007).
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4 EVOLIUCINIAI EFEKTAI GALAKTIKOS SANKAUPOS ZVAIGZDZIY ATMOSFEROSE

Sankaupos Zvaigzdés yra geras maiSymosi procesy tyrimo jrankis, nes sankaupos
Zvaigzdziy atmosfery cheminé sudétis yra visy maiSymosi procesy, vykusiy raudonojoje
milZiniy sekoje, rezultatas. Deja, maiSymosi indikatoriy tyrimas Galaktikos sankaupos
zvaigzdeése iki Siol buvo ribotas. Anglies ir azoto gausas tyré Mishenina ir kt. (2006), taip
pat Luck ir Heiter (2007) kartu su kitomis milZinémis Saulés aplinkoje, taciau anglies
izotopy santykio tyrimas Galaktikos sankaupos Zvaigzdése iki Siol nebuvo atliktas.
2¢c/tc izotopy santykis yra labai geras maiSymosi procesy indikatorius, nes jis yra labai
jautrus maiSymosi procesams ir mazai jautrus Zvaigzdziy pagrindiniy parametry
nustatymo paklaidoms.

Disertacijoje autorius pristato C/"*C izotopu santykiy ir anglies, azoto,
deguonies gausy nustatymo rezultatus 34-iose Galaktikos sankaupos Zvaigzdése.
Rezultatai yra aptariami kity Galaktikos sankaupos tyrimo publikacijy kontekste.

4.1 Anglies, azoto, deguonies gausos

1-osios drumsties metu vykstancius ZvaigzdZziy atmosfery pokycius galime
analizuoti lygindami anglies, azoto, deguonies gausas Galaktikos sankaupos Zvaigzdése
ir 1-osios drumsties stadijos nepasiekusiose Galaktikos lauko zvaigzdése (disko
nykStukése).

! ' ! ' ! I e Disertacija
0.6 [t Luck & Heiter (2007)
| i i i o Mishenina et al. (2006)
i i i o Tautvaisiene et al. (2001)
0.4 bbb Gratton et al. (2000)
xi ; ; *  Gustafsson et al. (1999)
I Do Y ¢ Bensby & Feltzing (2006)
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02| O y e ; .
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04 | Co e -
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9 pav. Anglies gausa Galaktikos sankaupos Zvaigzdése. Raudonais skrituliukais
pazymétos disertacijoje iStirtos Galaktikos sankaupos Zvaigzdés. Zaliais ir
melynais skrituliukais pazyméti kity autoriy Galaktikos sankaupos zvaigzdziy
tyrimo rezultatai. Juoda spalva Zymi palyginamuyjy Galaktikos disko Zvaigzdziy
rezultatus.
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Anglies gausoms palyginti autorius pasirinko dvi Galaktikos disko Zvaigzdziy
cheminés analizés publikacijas: Gustafsson ir kt. (1999) bei Bensby ir Feltzing (2006).
Autoriaus gauti rezultatai ir kity autoriy rezultatai yra pavaizduoti 9 pav. I§ diagramos
akivaizdZiai matome, kad [C/Fe] santykis Galaktikos sankaupos Zvaigzdése, palyginti su
Galaktikos disko nykStukémis, yra mazesnis mazdaug per 0.2 deSimtasias.

Darby, kuriuose buty pateikiama nustatyta Galaktikos disko zvaigzdziy azoto
gausa, néra daug. Pagal Samland (1989) kompiliacija metalingy disko ZvaigzdZziy [N/Fe]
vertés placiai barstosi apie viduting vertg, kuri yra apytiksliai lygi Saulés vertei.
Palyginimui buvo pasirinkta Shi ir kt. (2002) publikacija (10 pav.). Matome, kad [N/Fe]
santykis Galaktikos sankaupos ZvaigZzdése ir disko nykstukése skiriasi mazdaug 0.2.

Disertacijoje nustatyta Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy deguonies gausa yra
artima Edvardsson ir kt. (1993) darbe nustatytai disko nykStukiy deguonies gausai, kaip
ir Mishenina ir kt. (2006), Liu ir kt. (2007), Luck ir Heiter (2007) darbuose nustatytos
deguonies gausos.

0.8 T . T . T T T
| : ; i[ e Disertacija
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10 pav. Azoto gausa Galaktikos sankaupos Zvaigzdése. Raudonais skrituliukais
paZzymétos disertacijoje iStirtos Galaktikos sankaupos Zvaigzdés. Zaliais ir mélynais
skrituliukais paZyméti kity autoriy Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy tyrimo
rezultatai. Juoda spalva Zymi palyginamuyjy Galaktikos disko ZvaigZzdZziy rezultatus.
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4.2 Palyginimas su maisymosi procesy teoriniais modeliais

Papildomo maiSymosi indikatoriaus '*C/"*C anglies izotopy santykio tyrimas
stebimose Zvaigzdése ir palyginimas su papildomo maiSymosi modeliuose
prognozuojamomis vertémis yra vienas i§ pagrindiniy disertacijos tiksly. Darbo metu
gauti rezultatai buvo lyginami su Boothroyd ir Sackman (1999) publikuotu Saltojo
Zemutiniy sluoksniy papildomo maiSymosi modeliu (angl. Cool Bottom Processing,
toliau CBP). CBP modelis jiskaito giluminj cirkuliacinj maiSymasi po Zzvaigzdés
,.standartiniu® konvekciniu sluoksniu. Kaip matome i§ 11 pav., CBP modelis i§ tikryju
puikiai apraSo disertacijoje gautas Galaktikos sankaupos ZvaigzdZiy anglies izotopy
santykio vertes.

Eggleton ir kt. (2006)
pademonstravo molekulinio
svorio inversinio sluoksnio
egzistavimo  galimybe  Saulés
masés zvaigzdziy  evoliucijos
modelivose, kuri buvo teoriSkai
numatyta dar Ulrich (1972).
Molekulinio  svorio inversijos
sluoksnis yra nestabilus ir sukelia
medZiagos cirkuliacija ~ tarp
virSutinio ir apatinio sluoksniy.

Remdamiesi Eggleton ir kt.
(2006) darbu, Charbonnel ir Zahn
b (2007) suskaiciavo Zvaigzdziy
vidaus sandaros modelius,
iskaitant papildoma maiSymasi
E del giluminiy Zvaigzdés sluoksniuy

35 T T T T
Z=0.007

12C/1SC

S molekulinio svorio inversijos. Sie
Z=0.00Z/ modeliai literattiroje yra vadinami

5 I I I I termohalinio papildomo
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 maiSymosi modeliais. Kaip
M/ Msun matome 11 pav., termohalinio

11 pav. Anglies izotopu santykis Galaktikos maiSymosi modelis gerai apraSo
sankaupos  Zvaigzdése. IStisinémis linijjomis maZos masés (iki 1.5 Saulés
pazyméti 1-osios drumsties teoriniai modeliai, masés) Zvaigzdziy  stebé&jimu
briik§ninémis linijomis — Boothroyd ir Sackman rezultatus, taciau didesnés masés
(1999) papildomo maiSymosi modeliai, trumpu Zzvaigzdése gaunamas didesnis

brikSneliy linijja — termohalinio papildomo papildomas  maiSymasis, nei
maiSymosi modelis (Lagarde ir Charbonnel 2009). numato termohalinio mai§ymosi
Tusciaviduriais ir pilnais rutuliukais paZymétos modelis. Siy Zvaigzdziy
tiriamos  Zvaigzdés,  priskirtos  atitinkamai rezultatams apraSyti reikia
raudonosioms ~ milzinéms ir  heli centre pasitelkti papildoma maiSymasi,
deginanc¢ioms Zvaigzdéms. salygota Zvaigzdziy sukimuysi,

joms esant pagrindinéje sekoje
(Lagarde ir Charbonnel 2009).
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Lygindami tiriamas Galaktikos sankaupos ZvaigZdes su teoriniais modeliais (11
pav.) matome, kad ZvaigZzdés pagal anglies izotopy santyki “C/"*C pasiskirsto i dvi
grupes: pirmosios zvaigzdziy grupés anglies izotopy santykis apytiksliai atitinka 1-osios
drumsties modelio prognozuojamg izotopy santyki (Sios Zvaigzdés milzniy seka kyla
pirma karta), antrosios ZvaigzdZiy grupés anglies izotopy santykis atitinka papildomo
maiSymosi modelio prognozuojama izotopy santyki (tai heli centre deginancios
Zvaigzdés). Tiriamos Zvaigzdés pasiskirsto | minétas evoliucines grupes apytiksliai po
lygiai. Mishenina ir kt. (2006) pagal azoto gausa identifikavo 21 heli centre deginancia
zvaigzde ir 54 kandidates i§ 177 tirty zZvaigzdziy. Disertacinio darbo rezultatai parode,
kad anglies izotopy santykis yra geras mazos maseés ZvaigzdZiy evoliucijos stadijos
nustatymo jrankis.

5 PADRIKASIS 2VAIGZDZIY SPIECIUS NGC 7789

Padrikieji spieciai yra svarbiis ZvaigzdZiy evoliucijos procesy tyrimo jrankiai.
Visos spieciaus zvaigzdés formuojasi mazdaug vienu metu i§ to paties dujy telkinio,
todél yra vienodo amziaus ir turi vienoda prading cheming sudéti. Dél to padriktieji
spieCiai placiai naudojami evoliucijos procesams Zvaigzdése tirti, tame tarpe ir
Zvaigzdziy evoliucijos nulemtiems cheminés sudéties pokyciams ZvaigzdZiy atmosferose
tirti. Disertacijoje tirti buvo pasirinktas padrikasis spie¢ius NGC 7789. Sis spieius yra
turtingas zvaigzdziy ir kartu pakankamai senas, dél to spie¢iaus HR diagrama turi aiskiai
iSreikSta sankaupa. Naudojant didelés skiriamosios gebos spektrus buvo atlikta tik
keletas ribotos apimties spieciaus cheminés sudéties tyrimo darby: Pilachowski ir kt.
(1984) tyré licio gausa spieCiaus Zzvaigzdése; Pilachowski (1985) nustaté kai kuriy
metaly gausa SeSiose spieCiaus zZvaigzdése; Sneden ir Pilachowski (1986) nustaté anglies
izotopy santyki septyniose spieciaus zZvaigzdése.

Autorius pasirinko tirti devynias spie€iaus Zvaigzdes: tris sankaupos Zvaigzdes ir
SeSias milZiniy sekos ZvaigZzdes. Padrikojo ZvaigzdZziy spieciaus NGC 7789 Zvaigzdziy
cheminé sudétis buvo nustatyta tiksliau ir apimant didesnj cheminiy elementy skaiciy nei
ankstesniuose darbuose. Buvo nustatyta dvideSimties cheminiy elementy gausa ir pirma
karta iStirtas anglies izotopu *crBo) santykis spieciaus sankaupos ZvaigzdZiy
atmosferose.

Devyniy tirty spieCiaus ZvaigzdZiy metalingumas buvo panaudotas nustatyti
bendra spieciaus metalinguma: <[Fe/H]> = -0.04 + 0.05. Natrio gausa spieCiaus
Zvaigzdziy atmosferose yra padidéjusi, palyginti su natrio gausa Galaktikos lauko
nyksStukése, o silicio ir kalcio gausos — galimai padidéjusios (12 pav.).

5.1 Maisymosi procesy indikatoriai

Kaip ir Galaktikos sankaupos Zvaigzdése, spieCiaus zZvaigzdése buvo nustatytos
maiSymosi indikatoriy gausos (anglies ir azoto gausos, anglies izotopy santykis).
Autoriaus nustatyta vidutiné anglies gausa spieciaus zZvaigzdése yra <[C/Fe]> = -0.21 +
0.03. Palyginti su anglies gausa Sauléje ir kitose Galaktikos disko nykStukése
(Gustafsson ir kt. 1999), anglies gausa iStirtose spiefiaus milZinése ir sankaupos
Zvaigzdése yra sumazéjusi tokiu paciu dydziu (per 0.2 deSimtasias), kaip ir iStirtose
Galaktikos raudonosios sankaupos zZvaigzdése (9 pav.).
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12 pav. Cheminiy elementy gausa padrikojo spie¢iaus NGC 7789 Zzvaigzdziy
atmosferose.

Palyginus su azoto gausa Sauléje ir kitose Galaktikos disko nykstukése, spieciaus
NGC 7789 heli centre deginanciose Zvaigzdése azoto gausa yra padidéjusi per [N/Fe] =
0.26 = 0.08, o milZinése — per [N/Fe] = 0.15 £ 0.13. D¢l to C/N santykiai tiriamose
spieciaus ZvaigZzdése yra skirtingi: 1.9 + 0.5 milZinése ir 1.3 + 0.2 sankaupos ZvaigZdése.

Visose iStirtose spieCiaus ZvaigZzdése nustatytas beveik identiSkas izotopy santykis
<PePes>=9+1. Spieciaus zZvaigzdziy atmosferose nustatytas anglies izotopy santykis
yra mazesnis nei analogiskos masés Galaktikos sankaupos Zvaigzdése ir byloja apie, ko
gero, didesnj papildoma maiSymasi nei numato dabartiniai teoriniai modeliai. NGC 7789
zZvaigzdziy postkio i§ pagrindinés sekos mase¢ yra 1.6 Saulés masés (Faulkner ir Cannon
1973). Tokios masés Zvaigzdéms teoriniai modeliai numato anglies izotopy santykio
sumaz¢jima iki 14-18 (Boothroyd ir Sackman 1999; Lagarde ir Charbonnel 2009).
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

1. Galaktikos sankaupa. Disertacijoje buvo nustatyti 62 Hipparcos Galaktikos
raudonosios sankaupos Zvaigzdziy pagrindiniai atmosferos parametrai (efektiné
temperatiira, laisvojo kritimo pagreitis, mikroturbulencijos greitis) ir geleZies grupés
elementy (vanadzio, kobalto, geleZies ir nikelio) gausa.

ISvados

1.1. Sankaupos zvaigzdés sudaro homogeniska imtj, kurios efektiné temperatiira
yra T = 4750 + 160 K, laisvojo kritimo pagreitis log g = 2.41 + 0.26 ir vidutinis
metalingumas [Fe/H] = -0.04 + 0.15.

1.2. Galaktikos sankaupos Zvaigzdziy pasiskirstymas pagal gelezZies gausa yra
labai siauras. Zvaigzdziy [Fe/H] pasiskirstymo funkcijos aproksimacijos Gauso funkcija
parametrai yra: <[Fe/H]> = -0.01 ir oy = 0.08. Tiriamy ZvaigzdZiy geleZies grupés
elementy gausos ir geleZies gausos santykiai yra artimi atitinkamiems santykiams
Sauléje.

1.3. Galaktikos sankaupos zZvaigzdziy pasiskirstymo pagal gelezies gausa pobiidis
patvirtina Girardi ir Salaris (2001) pasiiilyta teorini Hipparcos sankaupos modeli, kuris
teigia kad artimos Saulei sankaupos Zvaigzdés yra (vidutini$kai) santykinai jauni
objektai, atspindintys artimus Saulei metalingumus, ir susiformave¢ per pastaruosius
keleta milijardy mety.

2. Maisymosi procesai Galaktikos sankaupos ZvaigZdése. Disertacijoje buvo
nustatyti anglies, azoto ir deguonies gausos ir c/c anglies izotopy santykis 34
Galaktikos raudonosios sankaupos zZvaigzdZziy atmosferose.

ISvados

2.1. Siame darbe nustatytos anglies, azoto ir deguonies gausos, kartu su kitais
literatiiroje publikuotais Galaktikos raudonosios sankaupos tyrimy rezultatais (Mishenina
ir kt. 2006; Liu ir kt. 2007; Luck ir Heiter 2007) ir raudonosios horizontinés sekos tyrimy
rezultatais (TautvaiSiené¢ ir kt. 2001; Gratton ir kt. 2000) buvo palygintos su
analogiSkomis literatiroje publikuotomis gausomis Galaktikos disko nykstukése.
Nustatyta, kad sankaupos Zvaigzdése anglies gausa yra vidutiniskai sumazéjusi per 0.2;
azoto gausa yra padidéjusi per 0.2; o deguonies gausa yra nepakitusi.

2.2. Pagal padeéti >c/Bc santykio ir ZvaigZzdés masés diagramoje sankaupos
Zvaigzdés gali buti suskirstytos { skirtingas evoliucines grupes: helj centre deginancias
zvaigzdes ir raudonasias milZines. IStirtos Galaktikos sankaupos Zvaigzdés pasiskirsto |
Sias grupes apytiksliai po lygiai.

2.3. Nustatytus 2c/c santykius heli centre deginanCiy Zvaigzdziy atmosferose
gerai apraSo Saltojo Zemutiniy sluoksniy papildomo maiSymosi modelis (Boothroyd ir
Sackman 1999). Termohalinio papildomo maiSymosi modelis (Lagarde ir Charbonnel
2009) turéty biti papildytas suskimosi sukelto maiSymosi komponente, kad sutapty su
Zvaigzdziy, kuriy masé didesné nei 1.5 Saulés masés, stebé&jimy rezultatais.
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3. Padrikojo ZvaigZdZiy spieciaus NGC 7789 cheminé sudétis. Disertacijoje buvo
nustatytos cheminiy elementy gausos, C/N ir 'C/**C izotopy santykiai NGC 7789
Zvaigzdése. Buvo istirtos 3 sankaupos ZvaigZzdés ir 6 raudonosios milZinés, esancios vir§
raudonyjy milZiniy sekos mazgo (angl. luminosity bump).

ISvados

3.1. Nustatytas bendras spieCiaus metalingumas yra artimas Saulés metalingumui
([Fe/H] =-0.04 £ 0.05).

3.2. Nustatytas 2C/MN santykio skirtumas milZinése (1.9 + 0.5) ir sankaupos
Zvaigzdése (1.3 £ 0.2).

3.3. Izotopy santykis 2c/Bc yra panasus visose iStirtose spieciaus zvaigzdése (9
+ 1) ir nurodo galbiit didesnj papildoma maiSymasi nei numato dabartiniai teoriniai
modeliai.
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SUMMARY

The main goals of this dissertation were the observational study of the Galactic
red clump as well as investigations of evolutionary effects in atmospheres of low-mass
helium-core burning stars and evaluation of theoretical models of ‘extra’ mixing
processes in interiors of stars. Modern observations provide evidences that the standard
stellar evolution model is incomplete. Abundances of carbon, nitrogen and some other
mixing-sensitive chemical elements provide insights into mixing process in atmospheres
of low-mass evolved stars. 62 Hipparcos clump stars and 9 evolved stars in the old open
cluster NGC 7789 were selected for observations. The high-resolution spectra were
obtained using the Nordic Optical Telescope, Keck telescope and telescopes of
Dominion, Elginfield and Beijing observatories. The spectra were analysed using a
differential model atmosphere technique and the MARCS stellar atmosphere models.

The main atmospheric parameters and abundances of iron peak elements were
determined for 62 Galactic red clump stars. '*C/"*C isotope ratios and nitrogen, carbon
and oxygen abundances were determined for a sub-sample of 34 Galactic red clump
stars. The main atmospheric parameters, abundances of 20 elements and isotope ratios
"2C/"N and "*C/"C were determined in NGC 7789 stars.

It was found that: the clump stars form a homogeneous sample in the stellar
atmosphere parameter space; the Galactic clump star distribution by the iron abundance
is quite narrow and close to solar; the iron group element to iron abundance ratios in the
investigated clump giants are close to solar; the near—solar metallicity and small
dispersion of opu; of clump stars of the Galaxy show that nearby clump stars are (in the
mean) relatively young objects, reflecting mainly the near—solar metallicities developed
in the local disk during the last few Gyrs of its history; the obtained stellar abundances
together with results of other studies indicate that the mean carbon abundances in the
investigated clump stars are decreased by about 0.2 dex compared to dwarfs, nitrogen is
enhanced by 0.2 dex and oxygen is unaltered; clump stars can be separated into two
evolutionary groups using 2C/BC criteria; the investigated stars fall into different
evolutionary groups in approximately equal numbers; observed 12C/8C ratios of helium-
core-burning clump stars are consistent with the Cool Bottom Processing extra-mixing
model (Boothroyd & Sackmann 1999); the thermohaline extra-mixing model by Lagarde
& Charbonnel (2009) needs to be complemented by rotationally induced mixing in order
to agree with the available observational data; the overall metallicity of the open cluster
NGC 7789 is close to solar; the 12C/"N ratio is different in the cluster giants (1.9 £ 0.5
dex) and cluster clump stars (1.3 + 0.2 dex); the 2c/Bc isotope ratios are similar in all
investigated cluster stars (9 = 1 dex) and indicate a larger extra—mixing than it is
foreseen by currently available theoretical models.
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