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Tyrimo motyvacija

Energijos pernasa konvekcijos budu vyksta daugelio mazos ir vidutinés masés zvaigz-
dziy atmosferose. Saulés pavirsiuje konvekcijos pasekmes galima stebéti tiesiogiai
(pvz., granuliacija), taciau tai nejmanoma tiriant tolimesnes zvaigzdes (isskyrus kelis
pavienius atvejus), kadangi tam reikalinga gerokai didesné kampiné skyra, nei ta,
kurig galima pasiekti naudojant geriausias Siuolaikiniy interferometriniy stebéjimuy
priemones. Konvekcija daro jtaka zvaigzdziy atmosfery strukturai, todél ja buti-
na vienaip ar kitaip jskaityti kuriant teorinius zvaigzdziy atmosfery modelius, kurie
veliau taikomi interpretuojant stebimas zvaigzdziy atmosfery savybes. Dazniausiai
iki $iol moksliniuose tyrimuose naudojami vienmaciai (1D) hidrostatiniai zvaigzdziy
atmosfery modeliai, todél juose konvekcija gali buti jskaitoma tik parametrizuotai.
Naujos kartos, trimaciai (3D) hidrodinaminiai zvaigzdziy atmosfery modeliai leidzia
konvekcija modeliuoti tiesiogiai, t.y., netaikant supaprastinimy, kurie butini 1D hid-
rostatiniy modeliy atveju. Nepaisant to, tiriant zZvaigzdziy atmosferas 3D hidrodi-
naminiai modeliai kol kas dar néra placdiai taikomi (modeliy skaiciavimai sudétingi
ir trunka daug laiko), todél vis dar daznai naudojami ir 1D hidrostatiniai modeliai.
Visgi, 3D hidrodinaminiai zavaigzdziy atmosfery modeliai vis placiau taikomi atlie-
kant jvairiy spektro klasiy zvaigzdziy atmosfery vidinés sandaros ir stebimy savybiy
tyrimus (zr., pvz., Asplund ir kt. 2000; Caffau ir kt. 2008; Gonzdlez Herndndez ir
kt. 2009; Behara ir kt. 2010). Disertacijoje buvo tiriama konvekcijos jtaka raudonujy
milziniy atmosfery strukturoms ir Siy zvaigzdziy stebimoms savybéms. Raudonosios
milzinés yra didelio Sviesio objektai, todél jy tyrimai jmanomi net ir tolimiausiose
zvaigzdziy populiacijose, kur raudonosios milzinés daznai yra vieninteliai informacijos
apie siy populiacijy formavimasi ir raidg Saltiniai.

Zvaigzdziy atmosferos néra homogeniskos, todél spinduliuotés laukas konvektyvio-
se zvaigzdziy atmosferose taip pat nehomogeniskas. Tai reiskia, kad tiriamo atomo
(ar jono, molekulés) lygmenuy uzpildos realiy zvaigzdziy atmosferose, ypaé¢ iSoriniuo-
se pastaryjy sluoksniuose, gali gerokai skirtis nuo ty, kurios buty prognozuojamos
taikant lokalios termodinaminés pusiausvyros artinj (angl. local thermodynamic equi-
librium, LTFE). Butent dél Sios prieZasties, tiriant zvaigzdziy atmosferas ir modeliuo-
jant jose vykstancig spinduliuotés pernasa, butina taikyti nelokalios termodinaminés
pusiausvyros artinj (angl. non-local thermodynamic equilibrium, NLTE), nes tokiu
atveju gerokai tiksliau atsizvelgiama j atomo lygmeny uzpildas lemiancius reiski-
nius (nelokalia spinduliuotés pernasa, neelastinius susidurimus su vandenilio atomais,
elektronais, ir pan.). Tokie skai¢iavimai sudétingi, ypac jei jie atliekami taikant 3D

hidrodinaminius atmosfery modelius, todél, pvz., tiriant zZvaigzdziy atmosfery che-
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mine sudétj, paprastai naudojamos 1D NLTE analizés priemoneés, arba tiesiog ap-
jungiami 1D NLTE ir 3D LTE analizés rezultatai. Sie supaprastinimai dazniausiai
néra pakankamai realistiski (zr., pvz., Steffen ir kt. 2015; Amarsi ir kt. 2016), todeél
zvaigzdziy atmosfery tyrimuose reikéty naudoti 3D NLTE analizés metodus. Tai leis-
ty gauti patikimesnius zvaigzdziy cheminés sudéties jvercius, kuriais remiasi musy
zinios apie zvaigzdziy, ju populiacijy ir galaktiky strukturg bei evoliucija. Siekiant
geriau suprasti 3D hidrodinaminiy bei NLTE efekty svarbg, disertacijoje buvo tiria-
ma konvekcijos bei nepusiausvirosios spinduliuotés pernasos jtaka li¢io spektro linijy
formavimuisi jvairiy tipy #vaigzdziy atmosferose. Sis cheminis elementas yra vienas
DidzZiojo sprogimo relikty, tad zinios apie jo gausa seniausiy Galaktikos zvaigzdziy
populiacijy atmosferose gali suteikti vertingos informacijos apie pirmine nukleosin-
teze (angl. primordial arba Big Bang nucleosynthesis), kuri vyko ankstyviausiuose

Visatos raidos etapuose.



Tyrimo tikslas

[stirti konvekcijos ir nelokalaus spinduliuotés lauko jtaka spektro linijy formavimuisi

skirtingy tipy zvaigzdziy atmosferose.

Uzdaviniai

1.

Panaudojant 3D-1D LTE gausos pataisas, istirti konvekcijos jtaka Lil, NaT,
Mgr1, Mgir, Al1, K1, Ca1, Call spektro linijy formavimuisi raudonyjy milziniy

atmosferose.

[stirti konvekcijos ir nelokalaus spinduliuoteés lauko jtaka Li1 670,8 nm rezonan-
sinio dubleto formavimuisi pagrindinés, submilziniy ir raudonyjy milziniy seky

zvaigzdziy atmosferose.

Ginami teiginiai

1.

Skirtumai tarp vidutinio stiprumo (5 pm < W< 11 pm) Fe1 spektro liniju po-
slinkiy, stebimy mazo metalingumo raudonosios milzines HD 122563 spektre ir
prognozuojamy naudojant 3D hidrodinaminj Sios zvaigzdés atmosferos modelj,
kinta intervale tarp —0,21 km/s ir 40,33 km/s. Vidutiné Siy skirtumy verté yra
+0,015+0,076 km/s (paklaida Zymi standartinj nuokrypj).

3D LTE-1D LTE gausos pataisos neutraliy elementy Li1, Na1, Mgi1, Alr, K1
linijoms, apskai¢iuotos naudojant Tog = 3660 K, logg = 1,0 [cgs], [M/H] = 0,0

atmosferos parametry zvaigzdés atmosferos modelius, nevirsija +0, 06 dex.

3D LTE-1D LTE gausos pataisos jonizuoto elemento Mg 11 linijoms, apskaiciuo-
tos naudojant Teg = 3660 K, logg = 1,0 [cgs|, [M/H] = 0,0 atmosferos para-
metry zvaigzdés atmosferos modelius, kinta nuo —0,08 dex (xy = 0,0 eV) iki
—0,42 dex (x = 10,0 eV).

3D LTE-1D LTE gausos pataisos neutraliy elementy Li1, Na1, Mgi1, Al1, K1,
Ca1 linijoms, apskai¢iuotos naudojant Teg = 5000 K, log g = 2,5 [cgs], [M/H] =

0,0 atmosferos parametry zvaigzdés atmosferos modelius, nevirsija +£0,06 dex.

Gausos pataisy neutraliy elementy spektro linijoms, apskaiciuoty naudojant
Ter = 5000 K, logg = 2,5 [cgs], [M/H] =0,0; —1,0; —2,0; —3,0 atmosferos para-
metry zvaigzdziy atmosfery modelius, absoliutiné verté didéja mazéjant zvaigz-
dés metalingumui: Mgt atveju (x = 0,0 eV, A = 850 nm) 3D LTE-1D LTE gau-
sos pataisa padidéja nuo —0,02 dex ([M/H] = 0,0) iki —0,78 dex ([M/H] = -3,0).
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6. Gausos pataisos jonizuoty elementy Mgl ir Calr linijoms, apskaiciuotos nau-
dojant Teg = 5000 K, log g = 2,5 [cgs|, [M/H] =0,0; —1,0; —2,0; —3,0 atmosferos

parametry zvaigzdés atmosferos modelius, nevirsija £0,12 dex.

7. 3D NLTE-1D LTE gausos pataisa Li1 670,8 nm rezonansiniam dubletui, apskai-
¢iuota naudojant 4500 < Teg < 6500 K, 2,5 < logg < 4,5 [cgs], [M/H] =0,0;
—2,0 atmosferos parametry zvaigzdziy atmosfery modelius, kinta intervale nuo
+0,27 dex (Tog = 4480 K, logg = 2,5 [cgs], [M/H] = 0,0) iki —0,06 dex
(Tegr = 6320 K, logg = 4,5 [cgs], [M/H] = -2,0). Saulés metalingumo atve-
ju gausos pataisos yra didesnés uz gausos pataisas, apskaic¢iuotas naudojant
[M/H] = -2,0 modelius.

8. Apskaiciuotas 3D NLTE-1D LTE gausos pataisy Li1 670,8 nm rezonansiniam
dubletui bankas, naudojant 4500 < T < 6500 K, 2,5 < logg < 4,5 [cgs],
[M/H] =0,0; —2,0 atmosferos parametry zvaigzdziy atmosfery modelius (viso 16

zvaigzdziy atmosfery parametry kombinacijy).
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Tucanae // Astronomy and Astrophysics, 604, A35.

3. Wedemeyer, S., Kucinskas, A., Klevas, J., Ludwig, H.-G. Three-dimensional hyd-
rodynamical CO5BOLD model atmospheres of red giant stars VI. First chromosp-
here model of a late-type giant // Astronomy and Astrophysics, spaudoje, DOLI:
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201730405.

Pranesimai konferencijose disertacijos tema

1. Klevas, J., Kudinskas, A., Prakapavicius, D., CO° BOLD simulations across the HR
diagram // "CO’BOLD Workshop 2016". Neapolis (Italija), 2016 m. balandZio mén.
11-13 d., Memorie della Societa Astronomica Italiana, 88, 100 (Zodinis pranesimas).

2. Prakapavicius, D., Steffen, M., Klevas, J.,Kucinskas, A. Non-LTFE spectral line synt-
hesis with CO° BOLD model atmospheres // "CO’BOLD Workshop 2016". Neapolis
(Italija), 2016 m. balandzio mén. 11-13 d., Memorie della Societa Astronomica Ita-
liana, 88, 77 (D. Prakapavi¢iaus zodinis pranesimas).

3. Klevas, J., Kucinskas, A., Ludwig, H.-G., Bonifacio, P., Steffen, M., Prakapavicius, D.,
Predicting Asymmetries And Shifts Of Spectral Lines In The Metal-Poor Red Giant
HD 122563 Spectrum // ,Open Readings 2013“, Vilnius, 2013 m. kovo 20-23 d.,
Programa ir pranesimuy tezés, Vilniaus universitetas, 164 p. (stendinis pranesimas).
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4. Klevas, J., Kucinskas, A., Ludwig, H.-G., Bonifacio, P., Steffen, M., Prakapavicius, D.,
Velocity fields in the atmosphere of the metal-poor red giant HD 122563 // ,,40th Li-
thuanian National Physics Conference®, Vilnius, 2013 m. birzelio 10-12 d., Programa
ir pranesimy tezés, Vilniaus universitetas, 240 p. (stendinis pranesimas).

5. Klevas, J., Kucinskas, A., Ludwig, H.-G., Bonifacio, P., Steffen, M., Prakapavicius, D.,
Spectral line asymmetries in the metal-poor red giant HD 122563: CO°BOLD predic-
tions versus observations // ,CO’BOLD Workshop 2012“, Heidelbergas (Vokietija),
2012 m. spalio 01-03 d., Memorie della Societa Astronomica Italiana Supplementi,
24, 78 (zodinis pranesimas).

6. Kucinskas, A., Ludwig, H.-G., Steffen, M., Dobrovolskas, V., Klevas, J., Prakapa-
vicius, D., Caffau, E., Bonifacio, P., The influence of convection on the atmospheric
structures and observable properties of red giant stars // ,CO’BOLD Workshop 2012%,
Heidelbergas (Vokietija), 2012 m. spalio 01-03 d., Memorie della Societa Astronomica
Italiana Supplementi, 24, 68 (A. Kucinsko Zodinis pranesimas).

Asmeninis indélis

Disertacijos autorius atliko visus mazo metalingumo raudonosios milzines HD 122563
Fer1 spektro linijy 3D LTE sintezés skaiciavimus, iSmatavo spektro linijy poslinkius
ir bisektorius, atliko teoriniy prognoziy ir stebéjimy duomeny analize. Sio tyrimo
rezultatai pristatyti trijose tarptautinése konferencijose (trecias, ketvirtas ir penktas
darbai pranesimy konferencijose disertacijos tema saraSe: bendraautoriai dalyvavo
kuriant tyrimo metodika, apskaic¢iavo 3D hidrodinaminius zvaigzdés atmosferos mo-
delius, bendradarbiavo aliekant gauty rezultaty analiz¢). Autorius atliko Li1, Na7,
Mg1, Mg, Al1, K1, Cal, Cali linijy, stebimy raudonyjy milziniy spektruose, spekt-
ro sintezes skaic¢iavimus, apskaic¢iavo siy elementy 3D—-1D gausos pataisas, atliko dalj
gauty rezultaty analizés darby. Sie rezultatai apibendrinami dviejuose moksliniuo-
se straipsniuose: Kudinskas ir kt. (2013) ir Dobrovolskas ir kt. (2013), antras ir
trecias straipsniai publikacijy disertacijos tema Clarivate Analytics WoS Zurnaluose
saraSe. Siy straipsniy bendraautoriai sukiré tyrimo metodika, apskaic¢iavo Zvaigi-
dziy atmosfery modelius, atliko kity cheminiy elementy spektro linijy skaic¢iavimus
bei gauty rezultaty analize. Taikydamas teorinius zvaigzdziy atmosfery modelius
(Ter = 4500 — 6500 K, logg = 2.5 — 4.5 [cgs], [M/H] = 0,0; —2,0), autorius ap-
skaic¢iavo teorinius 3D/1D NLTE/LTE Li1 670,8 nm rezonansinio dubleto profilius.
Autorius sukonstravo naujg LiT atomo modelj ir apskaic¢iavo atomo lygmeny uzpildy
nuokrypiy nuo LTE koeficientus, kurie panaudoti Li1 670,8 nm rezonansinio dubleto
sintezés skaiciavimuose. Rezultatai buvo apibendrinti Klevas ir kt. (2016) darbe
(pirmas straipsnis publikaciju disertacijos tema Clarivate Analytics WoS zurnaluose
sarase). Kartu su straipsnio bendraautoriais, autorius istyré konvekcijos ir nuokrypiy

nuo lokalios termodinaminés pusiausvyros jtaka Li1 670,8 nm rezonansinio dubleto
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formavimuisi. Autorius kartu su tyrimo bendraautoriais sukuré metodika automati-
zuotam 3D hidrodinaminiy atmosferos modeliy struktury atrinkimui spektro linijy

sintezés skai¢iavimams.

Disertacijos santraukos struktura

Disertacijos santrauka sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados ir naudotos literaturos saltiniy
sarasas.

1 skyriuje aprasomi darbe naudoti zvaigzdziy atmosfery modeliai ir spektro sin-
tezes programy paketai.

2 skyriuje apibendrinami konvekcijos jtakos neutralios gelezies linijy formavimuisi
raudonosios milzinés HD 122563 atmosferoje tyrimo rezultatai, analizuojama konvek-
cijos jtaka Fer linijy profiliy asimetrijai ir Doplerio poslinkiams. Tyrimo rezultatai
pristatyti trijose tarptautinése mokslinése konferencijose ir paskelbti ju darbuose (pir-
masis, treciasis ir ketvirtasis jrasai pranesimy mokslinése konferencijose disertacijos
tema sarase).

3 skyriuje apibendrinami spektro linijy formavimosi raudonyjy milziniy atmos-
ferose tyrimo, kurio metu buvo tiriama konvekcijos jtaka neutraliy ir jonizuoty che-
miniy elementy spektro liniju formavimuisi, rezultatai. Tyrimo rezultatai buvo pas-
kelbti Dobrovolskas ir kt. (2013) ir Kucinskas ir kt. (2013) darbuose (antrasis ir
treciasis jrasai straipsniy, paskelbty disertacijos tema, sarase).

4 skyriuje aprasomi, konvekcijos ir nelokalaus spinduliuotés lauko jtakos Lit
670,8 nm rezonansinio dubleto formavimuisi skirtingy tipy zvaigzdziy atmosferose
tyrimo rezultatai. Sie rezultatai buvo paskelbti Klevas ir kt. (2016) darbe (pirmasis

jirasas straipsniy, paskelbty disertacijos tema, sarase).
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1. ZvaigZdziy atmosfery modeliai ir spektro liniju

sintezes skaic¢iavimai

Rengiant disertacija buvo naudojami 3D hidrodinaminiai CO°BOLD ir 1D hidrostatiniai
LHD zvaigzdziy atmosfery modeliai.

CO°BOLD ZvaigZdziy atmosfery modeliy skai¢iavimo paketas (Freytag ir kt. 2012)
skirtas spresti hidrodinamikos lygtis esant iSoriniam gravitaciniam laukui, kartu
sprendziant ir spinduliuotés pernasos uzdavinj. Naudojant CO’BOLD paketa mode-
liuojamas medziagos judéjimas ir spinduliuotés lauko kitimas 3D Dekarto koordina-
¢iy sistemoje. Hidrodinaminiy lygciy sistema sudaro masés tvermes, judesio kiekio
tvermeés ir energijos tvermés lygtys. Sprendziant spinduliuotés pernasos uzdavinj
naudojami monochromatiniai MARCS neskaidrumai (angl. opacities; Gustafsson ir kt.
2008), sugrupuoti j 5-6 neskaidrumy grupes (Vogler ir kt. 2004). Skaic¢iuojant mode-
lius naudota Grevesse ir Sauval (1998) Saulés cheminés sudéties lentelé, iSskyrus ang-
lies, azoto ir deguonies atvejus, kuomet naudotos tokios gausos vertés: A(C)=8,41,
A(N)=78ir A(0)=8,67 (Caffau ir kt. 2008). Mazesniy uz Saulés metalingumo mo-
deliy ([M/H] < —1,0) a-elementy gausa padidinta +0,4 dex. Modeliy skai¢iavimai
buvo atliekami taikant lokalios termodinaminés pusiausvyros (angl. local thermo-
dynamic equilibrium — LTE) prielaida (detaliau zr. Ludwig ir Kucinskas 2012). 3D
hidrodinaminis CO°BOLD modelis yra skirtingais laiko momentais suskai¢iuoty atmos-
feros struktiiry seka. Sios struktiiros charakterizuojamos modelio koordinatémis,
tankiu, vidine energija, ir medziagos judéjimo greic¢io vektoriaus komponentémis x-
y-z asyse, kiekviename modelio taske. Panaudojant Siuos dydzius, busenos lygtj ir
neskaidrumus, galima apskai¢iuoti kitus reikalingus termodinaminius dydzius (pvz.,
dujy temperaturg ir slégj, jvairiy cheminiy elementy koncentracija ir pan.).

Spektro linijy sintezés skai¢iavimuose buvo naudojami ir suvidurkinti 3D mo-
deliai, (3D), kurie buvo gauti apskaic¢iuojant vidutines 3D modeliy strukturas ties
vienodais Rosseland’o optiniais gyliais. Siame tyrime naudotuose modeliuose buvo
naudojami temperatiiros ketvirtame laipsnyje (< T(Tress)? >7) ir slégio pirmame
laipsnyje (< Pgas(Tross) >) vidurkiai (Zr. Steffen ir kt. 1995).

LHD yra 1D hidrostatiniy zZvaigzdziy atmosfery modeliy skai¢iavimo paketas (Caf-
fau ir kt. 2008). Jo pagrindinis privalumas yra tas, kad naudojami tie patys fiziniai

jvesties duomenys (cheminé sudétis, busenos lygtis, neskaidrumai) kaip ir 3D hidrodi-
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1 pav. Lic¢io atomo modelis, naudotas 3D NLTE Li1 670,8 nm rezonansinio dubleto liniju
formavimosi tyrime (4 skyrius). Raudona linija zZymi Suoli, kurio metu susiformuoja Li1
670,8 nm dubleto Suolius. Suoliai, kuriy metu vyksta spinduliuotés emisijos arba sugerties
procesai (angl. radiative transitions), pazymeéti pilkomis linijomis.

naminiuose CO°BOLD zvaigzdziy atmosfery modeliuose. Tai leidZia tiesiogiai tarpusa-
vyje lyginti 3D hidrodinaminiy ir 1D hidrostatiniy modeliy prognozes, minimizuojant
galimy skirtumy priezasciy skaic¢iy. LHD modeliy parametrai yra efektiné tempera-
tura, Tog, gravitacinio pagreic¢io logaritmas, log g, ir cheminé sudeétis. Konvekcija
iskaitoma remiantis Mihalas (1978) maiSymosi ilgio teorijos (MLT) formuluote.

Spektro linijy sintezei naudotas Linfor3D! spektro sintezés paketas, suderinamas
tiek su CO°BOLD, tiek su LHD zvaigzdziy atmosfery modeliais. Nelokalaus spinduliuo-
tes lauko skaic¢iavimams buvo papildomai naudotas NLTE3D spektro sintezés paketas,
kuris konkreciam atomo modeliui leidzia apskaiciuoti atomo lygmeny uzpildy nuo-
krypio nuo LTE koeficientus. Sie koeficientai naudojami Linfor3D programy pakete,
kaip papildomi jvesties duomenys, reikalingi skac¢iuojant NLTE spektro linijy profi-
lius.

Siekiant sukurti nauja licio atomo modelj, naudotas paprastesnis Cayrel ir kt.
(2007) ir Sbordone ir kt. (2010) darbuose pateiktas Lil atomo modelis (8 energijos
lygmenys, 11 Suoliy, kuriy metu vyksta spinduliuotés emisija arba sugertis). Nauja

atomo modelj sudaro 26 Li1 energijos lygmenys, pagrindinis LiII energijos lygmuo,

http://www.aip.de/Members/msteffen/linfor3d/files/linfor_3d_manual_6_1_0
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suoliai, kuriy metu vyksta spinduliuotés emisijos arba sugerties procesai: 123 tarp
Li1 energijos lygmeny ir 26 tarp Li1 ir Li1I energijos lygmeny (1 pav., atomo modelis
detaliau aprasomas Klevas ir kt. 2016). Atomo modeliui atnaujinti naudoti nau-
jausi Suoliy, kuriy metu vyskta spnduliuotés emisija/sugertis, parametrai i§ NIST
ir TOPBASE (Cunto ir kt. 1993) duomeny baziy bei naujausios smuginiy Suoliy
spartos, kurios buvo apskaic¢iuotos Barklem ir kt. (2003) bei Osorio ir kt. (2011)

darbuose.

2. Konvekcijos jtaka spektro liniju profiliy Doplerio

poslinkiams

Greiciy laukas, sukeliantis spektro linijy Doplerio poslinkius zvaigzdziy spektruose,
gali buti modeliuojamas taikant 3D hidrodinaminius zvaigzdziy atmosfery modelius.
Sio grei¢iy lauko poveikj biitina jskaityti atliekant spektro linijy sintezés skaic¢iavimus,
kadangi dél medziagos judéjimo zvaigzdés atmosferoje spektro linijos profilis gali
keisti savo forma, o linijos centras pasislinkti j trumpesniy arba ilgesniy bangy sritj.
Kadangi skirtingos spektro linijos formuojasi skirtinguose atmosferos sluoksniuose,
ju profiliy forma taip pat gali pakisti skirtingai.

Vienas tyrimo uzdaviniy buvo jvertinti, kokig jtaka konvekcija ir jos kuriamas
greic¢iy laukas daro stebimy spektro linijy profiliy formai ir Doplerio poslinkiams.
Tyrimas buvo atliekamas lyginant FeT linijy, stebimy mazo metalingumo raudonosios
milzinés HD 122563 spektre, profiliy formas bei Doplerio poslinkius su analogiskais

dydziais, prognozuojamais taikant 3D hidrodinaminj CO°BOLD atmosferos modelj.

2.1 Stebétas HD 122563 spektras

Siame tyrime naudotas HARPS HD 122563 spektras i§ ESO moksliniy duomeny ar-
chyvo! (angl. Science Archive Facility; mokslinio tyrimo programos numeris 080.D-
0347(A)). Spektras apima 380 — 680 nm bangos ilgiy intervala, vidutinis signalo ir
triuksmo santykis S/N a 310, skyra R = 115 000. Spektras automatiskai apdorotas
panaudojant HARPS duomeny apdorojimo programine jranga? (angl. Data Reduc-

tion Software). Kontinumas buvo nustatytas priderinant antros eilés polinoma, Siam

lhttp://archive.eso.org/eso/eso_archive_main.html

’https://www.eso.org/sci/facilities/lasilla/instruments/harps/doc.html
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2 pav. Virsuje: stebimu ir teoriniu Fer spektro liniju centru poslinkiu priklausomybé nuo
spektro linijos ekvivalentinio ploc¢io, W. Apacioje: stebimuy ir teoriskai prognozuojamu
spektro liniju centryu poslinkiy skirtumai.

tikslui naudojant Dech20T spektro analizés paketa?.

2.2 3D hidrodinaminiai CO°BOLD ZvaigZdZiy atmosfery

modeliai ir spektro sintezeé

Fe1 spektro linijy sintezei buvo naudoti du 3D hidrodinaminiai CO’BOLD Zvaigzdziy
atmosfery modeliai, kuriy efektinés temperaturos ir gravitacijos pagreicio vertes ati-
tinka taikant interformetrinj bei astrometrinj metodus nustatytus HD 122563 atmos-
feros parametrus (Tog = 4590K ir logg = 1,6 [cgs|, Creevey ir kt. 2012). Tyrime
naudoti du skirtingo metalingumo modeliai, [M/H] = —2,0 ir —3,0. Zvaigzdés meta-
lingumas [Fe/H] = —2,6 (Mashonkina ir kt. 2011) uzima tarpine padétj tarp naudoty
modeliy metalingumy.

Fer1 spektro sintezés skaiciavimai buvo aliekami taikant LTE prielaidg. Panau-
dojant teoriskai apskaiciuotas spektro linijas, buvo sukonstruotos augimo kreives,
kurios buvo interpoliuotos HD 122563 metalingumui, [Fe/H] = —2,6. Tyrime naudo-
ta 81 Fel spektro linija ~ 400 — 670 nm bangos ilgiy intervale. Spektro liniju bangos
ilgiai paimti i$ Nave ir kt. (1994), suzadinimo potencialai, osciliatoriy stipriai ir linijy

isplitimo parametrai — i VALD duomeny bazés (Kupka ir kt. 1999).

3http://www.gazinur.com/DECH-software.html
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3 pav. Virsuje: teoriniy (juodos iSitisineés linijos) ir stebéty (raudonos punktyrinés lini-
jos) Fer liniju profiliai raudonosios milzinés HD 122563 spektre. Apacioje: virSuje esanciy
spektro liniju profiliy bisektoriai (Strichuotos zonos zymi 1o paklaidy ribas: raudona spalva
- stebéty, pilka — teoriniy bisektoriy).

2.3 Rezultatai

Teoriskai prognozuojami spektro linijy poslinkiai daugeliu atvejy paklaidy ribose su-
tampa su stebétais (2 pav.). Teoriniy skaic¢iavimy prognozés ir stebéjimy rezultatai
gerai dera vidutinéms ir stiprioms spektro linijoms (5pm < W < 11pm), viduti-
nis poslinkiy skirtumas Siuo atveju siekia 0,015 + 0,076 km/s. Spektro linijy centry
poslinkiai prasciau dera silpniausiy (W < 5pm) ir stipriausiy (W > 11pm) spekt-
ro linijy atvejais: vidutinis teoriskai prognozuojamy ir stebimy poslinkiy skirtumas,
atitinkamai, +0,09 £ 0,13km/s ir —0,088 & 0,081 km/s. Pastebima labai panasi tiek
stebimo, tiek teoriskai prognozuojamo spektro linijos centro poslinkio priklausomybé
nuo bangos ilgio.

Spektro linijy profiliy bisektoriy* poslinkiai atsiranda dél to, kad skirtingos spekt-
ro linijos profilio (bisektoriaus) dalys formuojasi skirtinguose atmosferos sluoksniuose,
kuriems budingi skirtingi medziagos judéjimo greiciai. Tiek stebimy, tiek teoriskai
prognozuojamy bisektoriy forma priklauso nuo linijos ekvivalentinio ploc¢io: stipriau-
siy spektro linijy bisektoriy poslinkis panasus ties visais bisektoriaus gyliais, silp-
niausiy — giliausia bisektoriaus dalis pasisilinkusi j mélynaja spektro dalj virsutinés

bisektoriaus dalies atzvilgiu (3 pav.).

4Bisektorius yra linija, sujungta i$ taskuy, kurie horizontalias linijas, jungian¢ias vienodo srauto vertes
skirtinguose linijos profilio sparnuose, padalina i dvi lygias dalis.
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3. Konvekcijos jtaka spektro liniju formavimuisi

raudonyjyu milziniy atmosferose

Spektro linijy formavimasis raudonyjy milziniy atmosferose yra mazai istirtas — pa-
vieniai tyrimai, kuriuose nagrinéjama spektro linijy formavimuisi daroma konvekcijos
itaka, pvz., Collet ir kt. (2007), rodo, kad konvekcija gali sustiprinti spektro linijas
daugiau nei 10 karty. Norint geriau suprasti konvekcijos jtaks spektro linijy formavi-
muisi, disertacijoje buvo siekiama atlikti iSsamy 8iy efekty tyrima placiame spektro li-
nijas charakterizuojanciy parametry (bangos ilgis, suzadinimo potencialas) intervale.
Tyrime naudoti 3D hidrodinaminiai CO°BOLD, suvidurkinti (3D) ir 1D hidrostatiniai
LHD zvaigzdziy atmosfery modeliai, kurie buvo apskaic¢iuoti naudojant tokius pacius
atmosferos parametrus (Teg = 3660 K, logg = 1,0 [cgs|, [M/H] = 0,0; Teg = 5000 K,
logg = 2,5 [egs], [M/H] = 0,0; —1,0; —2,0; —3,0), chemine sudétj, neskaidrumus ir
busenos lygtj.

Disertacijoje buvo istirtas siy cheminiy elementy spektro linijy formavimasis rau-

donyjy milziniy atmosferose:
e neutraliy atomy: Li1, Na1, Mgi, Al1, K1, Car,
e jonizuoty atomy: Mgii, Call.

Tyrimui parinktas spektro linijy parametry diapazonas, kuris kai kuriais atvejais
buvo platesnis, nei tas, kurj apima realiy elemento spektro linijy parametrai. Tai
leido istirti spektro linijy stiprio priklausomybe nuo spektro linijos parametry skir-
tingiems cheminiams elementams. Sis metodas pirmiausiai taikytas Steffen ir Hol-
weger (2002), véliau Collet ir kt. (2007) ir musy grupés darbuose (Kucinskas ir kt.
2013; Dobrovolskas ir kt. 2013). Disertacijoje nagrinéta konvekcijos jtaka neutraliy
atomy ir jony spektro linijy formavimuisi raudonyjy milziniy atmosferose (A = 400,
850 ir 1600 nm). Tiriamy spektro liniju suzadinimo potencialy apimami intervalai
buvo x = 0—6 ir y = 0—10¢V, atitinkamai neutraliy atomy ir jony spektro linijoms
(abiem atvejais Ax = 2eV zingsniu).

Konvekcijos jtaka spektro linijy formavimuisi buvo analizuojama naudojant 3D—
1D gausos pataisas. 3D—1D gausos pataisa, Asp_ip, apibréziama kaip cheminio
elemento X; gausos A(X;) skirtumas, kuris gaunamas naudojant 3D hidrodinami-

nius ir 1D hidrostatinius atmosfery modelius (tiriamo elemento gausa nustoma nau-
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dojant konkrecig spektro linija, kurios ekvalentinis plotis W; zr., pvz., Caffau ir
kt. 2011). Gausos pataisa Asp_1p sudaro dvi dedamosios: (a) pataisa, kuri at-
siranda dél termodinaminiy bei hidrodinaminiy dydziy (temperaturos, medziagos
judéjimo greicio ir pan.) nehomogeniskumy horizontalioje plokStumoje, Asp_(3py =
A(Xi)sp — A(X)(3py; ir (b) pataisa, kurios dydj lemia skirtumai tarp temperaturos
profiliy suvidurkintame (3D) ir 1D modeliuose, Agpy_1p = A(Xi)i3n) — A(Xi)1p-
Pilna gausos pataisa yra siy komponenty suma, Asp_1p = Azp_3py + A3p)—1p- Ka-
dangi 1D hidrostatiniy modeliy pagalba apskaic¢iuoty jsisotinusiy spektro linijy stipris
priklauso nuo laisvo parametro — mikroturbulencijos greic¢io, 3D-1D gausos pataisos
buvo skai¢iuojamos silpnoms spektro linijoms (ekvivalentiniai plo¢iai < 0,5 pm), nes
naudojant Sias linijas gaunami 1D gausos jverciai nepriklauso nuo mikroturbulencijos
greicio.

Kadangi 3D hidrodinaminio modelio struktura kinta laike, tiriamo elemento gau-
sa, nustatyta naudojant modelio strukturas, kurios buvo apskaiciuotos skirtingais
laiko momentais, bus Siek tiek skirtinga. Dél Sios priezasties atsirandanti gausos pa-
taisos paklaida buvo jvertinta kaip o/ v/N), kur o yra gausos jveréio, gauto naudojant
3D hidrodinaminius modelius, dispersija, N — modeliy struktury, naudoty nustatant
tiriamo elemento gausa, skaicius. 3D gausos jvercio tikslumas visais tirtais atvejais
geresnis nei 0,01 dex, todel siame darbe laikoma, kad gausos pataisos paklaida yra
+0,01 dex.

3.1 Spektro liniju formavimasis Zvaigzdés, esancios
raudonyjy milziniu sekos virSutinéje dalyje, atmosfe-
roje

Sioje disertacijos dalyje buvo atliktas jvairiy cheminiy elementy spektro linijy forma-

vimosi ypatumy raudonosios milzinés atmosferoje tyrimas. Tyrime buvo naudotas 3D

hidrodinamimis modelis, kurio atmosferos parametrai T, = 3660 K, log g = 1,0 [cgs],

[M/H] = 0,0. Sios #vaigzdés termodinaminés ir hidrodinaminés savybés buvo istirtos

Ludwig ir Kucinskas (2012) darbe. Konvekcijos jtaka spektro liniju formavimuisi

buvo jvertinta naudojant gausos pataisas (zr. 3 skyriu). Neutraliy atomy spektro

linijoms suminé gausos pataisa, Asp_1p, ir jos komponentes, Asp_(3p) it A3py—1p,
yra —0,1---+0,05dex dydzio, su skirtingo Zenklo Asp_3p) ir A(3py—1p komponenciy
vertémis (4 pav.).

Gausos pataisy vertés jonizuoty cheminiy elementy spektro linijoms priklauso nuo

spektro linijos suzadinimo potencialo x: mazo suzadinimo potencialo spektro linijoms
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4 pav. Gausos pataisu neutraliy cheminiy elementu spektro linijoms priklausomybé nuo
atomo jonizacijos energijos ir spektro linijos suzadinimo potencialo skirtumo, Ej,, — x. Pa-
veiksle pateikiamos trys gausos pataisos: Agp_(spy (kairaime stulpelyje), Agpy—1p (viduri-
niame stulpelyje), and Asp_ip (deSiniame stulpelyje). Gausos pataisos pateikiamos trims
bangos ilgiams: 400 nm (virsuje), 850 nm (vidurinéje eiléje) ir 1600 nm (apacioje). Zvaigzdés
atmosferos modelio parametrai: T, = 3660 K, log g = 1,0 [cgs]|, [M/H] = 0,0.

3D-1D gausos pataisos maziausios ir iSauga iki ~ —0,4 dex, kai linijos suzadinimo
potencialo verté yra x = 10 eV. Pastaraja gausos pataisos verte sudaro Agp_(3py ~

—0,6 dex ir Agpy—1p ~ +0,2 dex gausos pataisos komponentés.

3.2 Spektro liniju formavimasis zvaigzdés, esancios

raudonyjy milziniu sekos apatinéje dalyje, atmosferoje

Sioje tyrimo dalyje buvo analizuojama konvekcijos daroma jtaka jvairiy cheminiy ele-
menty formavimuisi skirtingo metalingumo raudonyjy milziniy atmosferose. Tyrime
buvo naudoti 3D hidrodinaminiai ir 1D hidrostatiniai zvaigzdziy atmosfery mode-
liai, apskai¢iuoti naudojant CO°BOLD ir LHD Zvaigzdziy atmosfery modeliavimo prog-
ramy paketus. Visais atvejais naudoti tie patys modeliy atmosferos parametrai:
Ter = 5000K, logg = 2,5 [cgs], [M/H] = 0,0; —1,0; —2.0; —3,0. Tyrimo metu nu-
statyta, kad gausos pataisos, apskaic¢iuotos taikant skirtingo metalingumo modelius,
gerokai skiriasi. Saulés metalingumo modeliy atveju, gausos pataisos yra mazos
(< £0,1 dex). Mazesnio metalingumo zvaigzdéms gausos pataisos yra didesnés:

pvz., Mg1 atveju, gausos pataisa siekia —0.8 dex, kai metalingumas [M/H] = —3,0

19



‘ ‘ A3D7<3D> ‘ ‘ A<3]2>.1D ‘ ABDTID ‘

— 2 a—b——
%' 0.0 o ———— ==t >
ﬁ 02 1‘ﬂ7¥7‘ 1 1 ¢ ’7/ = 2
s 0'4 P : Lil @p-Nal A Mgl == I
= 0. P all ¢ K1 © Ccal A N
8 / 1 : 1 A/
a -0.6; 4 1 1
2 00 A—a I | v
s o~
O 04 !,

-0.6

[M/H]

5 pav. Gausos pataisu neutraliy atomu spektro linijoms priklausomybé nuo metalingumo
(liniju bangy ilgis A = 400nm): Asp_(3py (kairiame stulpelyje), Apy—1p (viduriniame stul-
pelyje) ir Agp_1p (desiniame stulpelyje). Gausos pataisos pateikiamos dviems spektro liniju
suzadinimo potencialo vertéms, kurios pazymeétos kiekvienos eilutés desinéje. Zvaigzdés at-
mosferos modeliy parametrai: T, = 5000K, logg = 2,5 [cgs], [M/H] = 0,0; —1,0; —2.0;
-3,0.

(5 pav.). Nustatyta, kad gausos pataisos yra didziausios rezonansinéms spektro lini-
joms. Didesnio suzadinimo potencialo spektro linijoms gausos pataisos yra mazesnés
(iki < £0,1dex ir nepriklauso nuo zvaigzdés atmosferos metalingumo). Jonizuoty
atomy linijoms gausos pataisos mazos visais tirtais atvejais ir nevirsija 0,01 dex.
Gausos pataisos priklausomybé tiek nuo metalingumo, tiek nuo suzadinimo poten-
cialo yra silpna ir gausos pataisos 0,0 > [M/H] >-3,0, 0,0 < x < 10,0 €V intervaluose

nevirsija +0.12 dex.

4, Konvekcijos ir spinduliuotés lauko jtaka

Li I 670,8 nm rezonansinio dubleto formavimuisi

Siekiant istirti ne tik konvekcijos, bet ir nelokalaus spinduliuotés lauko jtaka spektro
linijy formavimuisi, buvo analizuojamas Li1 670,8 nm rezonansinio dubleto formavi-
masis skirtingo tipo zvaigzdziu atmosferose (6 pav.).

Daugelio zvaigzdziy spektry optinéje srityje stebima vienintelé li¢io spektro li-
nija yra LiT 670,8nm rezonansinis dubletas. Naudojant 3D hidrodinaminius ir 1D
hidrostatinius zvaigzdziy atmosfery modelius, tyrime buvo apskaic¢iuoti Sios spektro
linijos profiliai, taikant tiek LTE, tiek NLTE spektro sintezés priemones (zvaigzdziy

atmosfery modeliy parametrai pateikiami 4.1 lenteléje). Atliekant spektro linijuy sin-
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6 pav. 3D hidrodinaminiy CO°BOLD ZvaigzdZiy atmosfery modeliy, naudoty tiriant konvelkci-
jos ir nelokalaus spinduliuotés lauko itaka Li1 670,8 nm rezonansinio dubleto formavimuisi,
atmosferos parametrai log g — Teg plokstumoje (apskritimai). Linijos Zymi izochronas, kuriy
parametrai atitinka pagrindiniy Galaktika sudaranciy komponenciy (storasis, plonasis dis-
kas, halas, baldzas) parametrus.

4.1 lentelé. 3D hidrodinaminiai CO°BOLD ZvaigZdziu atmosferu modeliai, kurie buvo naudo-
jami tiriant Li1 670,8 nm spektro linijos formavimosi ypatumus skirtingy tipu zvaigzdziu
atmosferose.

# Modelis T logg [M/H] Tinklelio dydis Tinklelio skyra
K [cgs] r Xy xzMm TXYXZ
1 RGB #1 4480 2,5 0,0 851x851x295 140x140x150
2 RGB #2 4970 25 0,0 5H73x573x243  160x160x200
3 SGB #1 4920 3,5 0,0 59,7x59,7x30,2 140x140x150
4 SGB #2 5430 3,5 0,0 49,0x49,0x35,9 140x140x150
5 TO #1 5480 4,0 0,0 20,3x20,3x10,6 140x140x150
6 TO #2 6490 4,0 0,0 29,0x29,0x14,9 140x140x150
7 OMS#1 6230 45 0,0 7,00x7,00x4,02 140x140%150
8 MS#2 4980 4,5 0,0 4,94x4,94x2,48 140x140x141
9 RGB #3 4480 2,5 —2,0 851x851x292 140x140x150
10 RGB #4 5020 2,5 —2,0 584x584x245 160x160x200
11 SGB #3 4980 3,5 —2,0 59,7x59,7x30,2 140x140x150
12 SGB #4 5500 3,5 —2,0 49,0x49,0x35,9 140x140x150
13 TO#3 5470 4,0 —2,0 20,1x20,1x10,6 140x140x150
14 TO #4 6530 40 —2,0 29.6x29,6x14,9 140x140x150
15 MS #3 6320 4,5 —2,0 7,00x7,00x4,02 140x140x150
16 MS #4 5010 45 —2,0 5,08x5,08x2,49 140x140x141
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tezes skaic¢iavimus buvo jskaityta 670,8 nm rezonansinés spektro linijos virsutinio
lygmens (2p) smulkioji struktura, lemianti tai, kad i linija stebima kaip dubletas,
kuris realiy zvaigzdziy spektruose j atskiras komponentes néra isskiriamas (skirtumas
tarp komponendiy centriniy bangos ilgiy yra 0,02 nm). Dél Sios priezasties, §j dubleta
toliau vadinsime tiesiog rezonansine Li1 670,8 nm linija. Spektro sintezés skaiciavi-
mai buvo atlikti dviejy stipriy spektro linijoms: silpnoms (W = 0,5 pm) ir stiprioms
(W = 8 pm). Liniju stipriai parinkti taip, kad jie apytikriai atitikty didziausia ir
maziausig ekvivalentinio ploc¢io vertes, stebimas realiy zZvaigzdziy spektruose.

Tyrime nustatyta, kad pilna AspNiTeE - 1DLTE gausos pataisa skiriasi nuo
Asp ynotE (= AipNeTtE — 1DLTE + A3SpLTE — 1IDLTE) gausos pataisos visais tirtais
atvejais (7 pav.). Pazymeétina, kad nors sie skirtumai nedideli Saulés metalingumo
modeliy atveju (isskyrus Tog = 5000 K, log g = 4,5 [cgs], [M/H] =0,0), jie gerokai pa-
didéja, kai [M/H] = —2,0. Pastaruoju atveju, pilna 3D NLTE gausos pataisa yra ma-
za ir, priklausomai nuo linijos stiprio, siekia —0,06 < Aspnrre — 1ipLTE < 40,12 dex,
tuo tarpu, Asp . NLTE gausos pataisa yra neigiama, jos verté didesné ir kinta in-
tervale —0,23 < Asp +npre < —0,18 dex ir —0,50 < Asp oy < —0,31 dex
atitinkamai RGB ir TO Zvaigzdéms. Kitos gausos pataisos, pvz., AipyNLTE—1DLTE
ir A\pNLTE_1D LTE, daugeliu atvejy yra panasaus dydzio kaip ir AspNyTE — 1DLTE Pa-
taisa, t.y., skirtumai tarp ju yra nedideli: |Aspnrte - 1DLTE — A@3p) NLTE-1DLTE| <
0,04 dex ir |AspNrrE — 1DLTE — ApNerE—1prrE| < 0,08 dex. Verta pazyméti, kad
A3pNLTE — 1DLTE gausos pataisos taip pat mazos, ypa¢ [M/H| = —2,0 atveju, todél
mazo metalingumo zvaigzdéms skirtumai tarp Siy gausos pataisy gali buti panasaus
dydzio ar netgi virsyti pilna AspNiTE - 1DLTE gausos pataisa.

Gausos pataisy dydj lemia zvaigzdés atmosferos termodinaminé struktura, ku-
ri, savo ruoztu, priklauso nuo zvaigzdés metalingumo. Pvz., Saulés metalingumo
atveju, temperaturos fliuktuacijos raudonosios milzinés atmosferos modelyje nevir-
sija. ATrms < 350 K (ATrvs = \/((T— 10)?)ayt, ¢ia T yra 3D hidrodinaminio

atmosferos modelio skaitmeninés gardelés tasko, charakterizuojamo erdvinémis ko-

ordinatémis x,y, z, temperatura, Ty — vidutine temperatura ties konkreciu optiniu
gyliu, (...)z,+ zymi vidurkinimg horizontalioje plokstumoje ir laike), o skirtumai
tarp 3D modelio vidutinés temperaturos ir 1D modelio temperaturos tame pacia-
me modelio taske yra santykinai nedideli (iki 200 K). Mazesnio metalingumo atveju
([M/H] = —2,0), ATrus gali padideti iki 800 K, o vidutiniy temperaturos struktury
skirtumai — iki 700 K. Nehomogeniska atmosferos termodinaminé struktira ir skirtu-
mai tarp (3D) ir 1D modeliy temperaturos profiliy LTE atveju lemia tai, kad spektro
linijos prognozuojamos taikant 3D hidrodinaminius modelius yra gerokai stipresnés,

nei tos, kurios apskaic¢iuojamos naudojant 1D hidrostatinius modelius. NLTE atveju,
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7 pav. Li1 670,8 nm spektro linijos gausos pataisos (y asis), apskaic¢iuotos taikant skir-
tingus pagrindinés, submilziniy ir raudonuyju milziniy seky zvaigzdziy atmosfery modelius
(t.y., 3D hidrodinaminj, suvidurkinta (3D) bei 1D hidrostatini modelius), bei NLTE/LTE
spektro liniju sintezés metodika (modelio/metodikos kodas pateikiamas x asyje, parametrai -
4.1 lenteléje). Rezultatai, gauti taikant [M/H| = 0,0 modelius, pateikiami kairiame stulpely-
je, [IM/H] = -2,0 — desiniame. Paveiksle pavaizduotos sios gausos pataisos: AspNLTE — 1DLTE
(visose paveikslo dalyse), Aspynere — iprre (Virsutine eiluté), Agpynpre—1pure (viduring
eiluté) ir Aipnere — 1iprTE (apatiné eiluté).  Kiekvienam modeliui apskaiciuotos dvieju
ekvivalentiniu ploc¢iu spektro linijos: mazesni simboliai zymi W = 0,5 pm, didesni — W = 8,0
pm ekvivalentinio plocio spektro linijas. Tokios pacios spalvos vertikalios juostos zymi vie-
nodos efektinés temperaturos modelius.
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8 pav. Sklaidos jtaka Li1 670,8 nm spektro linijos formavimuisi skirtingu tipy zvaigzdziu
atmosferose. Paveiksle pavaizduotos gausos pataisos Li1 670,8 nm spektro linijai (y asis), ku-
rios buvo apskaiciuotos taikant skirtingus atmosfery modelius (modelio kodas pateikiamas x
asyje, parametrai - 4.1 lenteléje). Kiekvienam modeliui apskaic¢iuotos dvieju ekvivalentiniy
plociu spektro linijos: mazesni simboliai zymi W = 0,5 pm, didesni - W = 8,0 pm ek-
vivalentinio ploc¢io spektro linijas. Tokios pacios spalvos vertikalios juostos zZymi vienodos
efektinés temperaturos modelius.

Li1 koncentracijai jtaka daro ir spinduliuotes lauko savybés. Sluoksniuose, kuriuo-
se 3D ir 1D modeliy skirtumai lemia didziausias 3D LTE-1D LTE gausos pataisas,
spinduliuotes laukas jonizuoja Lit ir 3D NLTE spektro linijy stipriai yra mazesni nei
3D LTE atveju, be to, jie yra panasaus dydzio i (3D) NLTE, 1D NLTE spektro linijy
stiprius.

Svarbu pazymeéti, kad skaiciuojant 3D hidrodinaminius zvaigzdziy atmosfery mo-
delius ir taikant juos cheminiy elementy gausos analizéje dazniausiai supaprastintai
laikoma, kad spinduliuoteés sklaida veikia tik kaip sugertis (arba sklaidos jtaka spindu-
liuotes laukui isvis nejskaitoma). Nors siame darbe sklaidos jtaka Li1 spektro linijos
sintezeés skaic¢iavimuose buvo jskaityta taikant koherentinés izotropineés sklaidos arti-
nj, buvo atliktas sklaidos jtakos Li1 670,8 nm linijos formavimuisi tyrimas. Sio tyrimo
metu buvo siekiama jvertinti, kiek supaprastintas sklaidos jskaitymas spektro sintezes
skaiciavimuose, t.y., laikant, kad sklaida veikia tik kaip sugertis, gali pakeisti prog-
nozuojama Li1 670,8 nm linijos stipri ir kokia jtaka Sie pokyciai gali turéti Li gausos
jver¢iams. Gauti rezultatai rodo, jog sklaidos jtaka Li1 670,8 nm nm linijos formavi-
muisi yra nedidelé. Pvz., Saulés metalingumo atveju, gausos jvercio skirtumai siekia
nuo 0,001 dex pagrindinés sekos zvaigzdéms iki 0,012 dex raudonosioms milzinéms,
tuo tarpu mazo metalingumo zvaigzdziy atveju efektas kiek didesnis: gausos patai-
sos siekia nuo 0,005 dex pagrindinés sekos zvaigzdéms iki 0,028 dex raudonosioms

milzinéms (8 pav.). Lil atveju, spinduliuotés sklaida kontinume nedaro reik$min-
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gos jtakos 670,8 nm Lit spektro linijos formavimuisi pagrindinés sekos, submilziniy
sekos ir raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy atmosferose. Ypa¢ mazo metalingumo
raudonyjy milziniy atmosferose ([M/H] < —4,0), sklaidos jtaka Li1 670,8 nm linijos
formavimuisi gali buti didesné, taciau, siekiant jvertinti siy efekty dydj, butini deta-
lus tyrimai, kuriuos reikéty atlikti taikant 3D hidrodinaminius atmosfery modelius

bei 3D NLTE spektro sintezés priemones.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Disertacijoje tirta konvekcijos ir spinduliuotés pernasos jtaka spektro linijy formavi-
muisi pagrindinés sekos (MS), posukio tasko (TO), submilziniy sekos (SGB), raudo-
nyjy milziniy sekos (RGB) Zvaigzdziy atmosferose. Tyrimas buvo atliktas naudojant
3D hidrodinaminius atmosfery modelius, kuriuose konvekcija modeliuota sprendziant
hidrodinamikos lygtis. Palyginimui buvo naudojami 1D hidrostatiniai zvaigzdziy at-
mosfery modeliai, kuriuose konvekcija jskaitoma parametrizuotai.

Fe1 spektro linijy formavimosi raudonosios milzinés HD 122563 spektre tyrimo
rezultatai rodo, kad FeT spektro linijy centry poslinkiai ir bisektoriai, prognozuojami
3D hidrodinaminiy CO°BOLD ZvaigzdZiy atmosfery modeliy, gerai dera su poslinkiais,
stebimais Sios zvaigzdeés spektre.

Disertacijoje buvo istirta konvekcijos jtaka spektro linijy formavimuisi zvaigzdés,
esancios raudonyjy milziniy sekos virsunéje (Teg = 3660, logg = 1,0, [M/H] = 0,0),
bei keturiy zvaigzdziy raudonyju milziniy sekos apacioje (Tog ~ 5000 K, log g = 2,5,
[M/H] = 0,0; —1,0; —2,0; —3,0), atmosferose. Gausos pataisos apskaic¢iuotos siy che-
miniy elementy spektro linijoms: Li1, Na1, Mgi1, Mgi11, Al1, K1, Ca1, Ca1l. Spektro
linijy skaic¢iavimams pasirinkti trys bangos ilgiai (400, 850 ir 1600 nm) ir keturi su-
zadinimo potencialai (0, 2, 4, 6 eV) neutraliems cheminiams elementams bei Sesi
suzadinimo potencialai (0, 2, 4, 6, 8, 10 eV) viengkart jonizuotiems cheminiams ele-
mentams. Mazesnio negu 3 eV suzadinimo potencialo spektro linijy gausos pataisoms
budinga priklausomybé tiek nuo suzadinimo potencialo, tiek nuo zvaigzdés metalin-
gumo. Esant maziausiam metalingumui, [M/H| = —3,0, Asp_1p gausos pataisa re-
zonansinéems Mg spektro linijoms (x = 0,0eV) siekia —0,8 dex. Jonizuoty cheminiy
elementy spektro liniju gausos pataisos yra mazos, kai Tog ~ 5000 K (< +0,1 dex).
Zvaigzdes, kurios efektiné temperatiira Tog ~ 3660 K, atveju, Mgl gausos pataisa
svyruoja nuo ~ 0,0 dex (xy = 0,0 eV) iki ~ —0,4 dex (x = 10,0 eV).

Disertacijoje istirta, kaip konvekcija ir nelokalus spinduliuotés laukas veikia Lit
rezonansinés 670,8nm spektro linijos formavimasi MS, TO, SGB ir RGB zvaigz-
dziy atmosferose. Priklausomai nuo atmosferos modelio T ir log g verciy, bei li-
nijos ekvivalentinio ploc¢io, W, vertes, gausos pataisy dydis svyruoja nuo —0,06 dex
(Ter = 6320 K, logg = 4,0][cgs|, [M/H] = —2,0) iki 40,27 dex (Tog = 4480 K,
logg = 2,5[cgs], [M/H] = 0,0). Nustatyta, kad gausos pataisa Asp 4 NLTE-1DLTE,

apskaiciuota atskirai atsizvelgiant j konvekcijos ir NLTE efektus, gali gerokai skirtis
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nuo AspNLTE_1DLTE Pataisos, apskaiciuotos taikant 3D NLTE metods, ir sie skirtu-
mai gali siekti 0,6 dex.

Sie efektai lemia ir gausos pataisy dydj: 3D NLTE-1D LTE gausos pataisy dydis
svyruoja nuo —0,06 iki +0,27 dex. Nustatyta, kad Asp + NpTE gausos pataisa, kuris
apskaiciuojama atskirai jskaitant konvekcijos ir NLTE efektus, mazo metalingumo
zvaigzdziy atveju nuo AspNrrE_1DLTE pataisos esktremaliais atvejais gali skirtis iki
0,6 dex. Taikant tiek (3D) NLTE, tiek 1D NLTE metodus gauti gausos jverciai gali
skirtis nuo 3D NLTE jvercio iki 0,1 dex, todél siekiant tiksliai ir patikimai nustatyti

licio gausg zvaigzdziy atmosferose butina taikyti 3D NLTE gausos analizés priemones.
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Summary

We studied spectral line formation in different types of stellar atmospheres, focusing
on the interplay between convection, radiative transfer, and spectral line formation.
For this purpose we use three-dimensional (3D) hydrodynamic CO°BOLD model atmo-
spheres which allow to model convection in an explicit way.

As a first step in this investigation, we studied the influence of convection on
the asymmetries and Doppler shifts of Fel spectral lines forming in the atmosphere
of a metal-poor red giant HD 122563. In general, a good agreement between the
theoretically predicted and observed Doppler shifts of FeT line cores was found, with
somewhat larger discrepancies seen in the case of weak (equivalent width W < 5pm)
and strong (W > 11 pm) lines.

We also investigated the influence of convection on the formation of spectral lines
in the atmospheres of red giant stars located at the lower part and near the tip of
the red giant branch (RGB). For the giant located at the RGB tip (Teg = 3660 K,
logg = 1.0[cgs], [M/H] = 0.0), we investigated weak fictitious spectral lines of LiT,
Na1, Mgi, Mgir, and K1. While the 3D-1D abundance corrections for the neutral
species were found to be small, =~ £0.1 dex, the corrections for Mg 11 spanned over the
range of +0.2 dex to —0.6 dex, with extreme values corresponding to the transitions
originating at the highest atomic energy levels investigated (excitation potential of
the lower level y = 10 eV).

For giants located near the lower part of the RGB (T = 5000 K, log g = 2.5 [cgs],
[M/H] = 0.0,—-1.0, —2.0, —3.0), we studied the formation of weak fictitious lines of
Li1, Nar1, Mg1, Mg, K1, Cat, and Can. At [M/H] = 0.0, 3D-1D corrections for
neutral species were of the same order as for the giant located at the RGB tip and do
not exceed ~ +0.1 dex. Ionized species have 3D-1D corrections in the same range.
However, the magnitude of 3D-1D corrections for neutral species changes with the
metallicity, with the extreme correction in the case of Mgt reaching —0.7 dex at
[M/H] = —3.0.

We also investigated the influence of convection and non-local thermodynamic
equilibrium radiative transfer on the formation of LiI resonance doublet (A = 670.8
nm) in the atmospheres of the main sequence (MS), main sequence turn-off point
(TO), subgiant branch (SGB), and RGB stars, at two metallicities, [M/H] = 0.0
and —2.0. This investigation was carried out using 3D hydrodynamical CO°BOLD and
1D hydrostatic LHD model atmospheres, with 3D NLTE spectral synthesis performed

using NLTE3D code and a new model atom of Lil. In general, convection was found
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to play a significant role in the formation of Li1 670.8 nm resonance line, mostly by
making the line to appear stronger due to horizontal inhomogeneities of Li1 number
densities in the outer atmosphere. At the same time, we found that non-equilibrium
radiative transfer, due to overionization of Li1, may lead to the formation of LiT lines
that are significantly weaker than those that would be forming in LTE. Overall, the
3D NLTE-1D LTE abundance corrections for the resonance LiI line in MS, TO, SGB
and RGB stars were found to be —0.06 to +0.27 dex.
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