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Anotacija

P&casimptotiskda milzu zara stadija ir viens no vissliktak izprastajiem ma-
zas un vid&jas masas zvaigznu evoliicijas posmiem. Lai gan dinamiskie procesi
atmosfera §T1s fazes agrinaja dala bitiski ietekm& zvaigznes evoliiciju, tie tikpat
ka nav pétiti.

Saja darba veikta agrina pecasimptotiska milzu zara zvaigznu spektros-
kopija ar mérki novérot evoliicijas un dinamisko procesu norises liecibas, p&tot
gan ilga, gan Tsa laika posma izmainas to augstas izskirtsp&jas optiskajos spek-
tros. Spektroskopija daudzas epohas paver iesp&ju precizét zvaigznes HD 161796
evoliicijas atrumu un apstiprina, ka, zvaigznei pulsgjot, tas izmérs ir vismazakais,
kad fotosfera ir viskarstaka. Novertets, ka zvaigznes sakotn€ja masa ir aptuve-
ni 2 M vai mazaka. Atrastas liecibas pasreizgjai, mainigai vielas aizpliiSanai
no zvaigznes, triecienvilniem atmosféra un senak notikusai akrécijai. Par ievéro-
jamam izmainam spektra dazu dienu laika liecina zvaigznes IRAS 22272+5435
monitorings. Spektralliniju mainigums skaidrojams ar dinamiskajiem procesiem
fotosferas tuvuma, ka piemeram, triecienvilnpiem un lielméroga konvekciju. No-
rades uz tadu pasu dinamisko procesu klatbiitni redzamas arT noverotajos zvaig-
znes IRAS Z02229+6208 spektros.
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Ievads
Motivacija

P&casimptotiska milzu zara (PAMZ) stadija ir 1slaiciga zvaigznu evoll-
cijas faze, kas noved pie ta, ka $ada tipa zvaigznes ir retas un, lidz ar to, slikti
izprastas. Tom&r PAMZ zvaigznes ir butiska sastavdala to priekSte¢u un pectecu
petijumos.

Ieprieksgja, asimptotiska milzu zara (AMZ), evoliicijas stadija zvaigznes
dziles noris kodolsintézes procesi, kuros rodas litijs, ogleklis, slapeklis un sma-
gie kTmiskie elementi. No zvaigznes dzilém §Ts svaigi raditas vielas tiek uznestas
virspus€, bagatinot atmosfeéras un péc tam ari starpzvaigznu vides kimisko sasta-
vu. Kodolsintézes produktu klatbiitne novérojama ar1 PAMZ zvaigznu atmosfe-
ras, kas tick izmantota, lai pétitu kimisko elementu rasanas un vielas sajaukSanas
procesus AMZ zvaigznés. Negaiditi novérotais PAMZ zvaigznu atmosféru dua-
lais sastavs - vai nu tas ir loti bagatinatas ar AMZ kodolsintézes produktiem vai
arT bez jebkada So kimisko elementu koncentracijas palielinajuma - ir ilglaiciga
probléma, ko AMZ kimiskas evoliicijas modeli nespgj izskaidrot. Ir nepiecieSa-
mi detalizéti individualu PAMZ zvaigznu pétijumi, lai saprastu, kas nosaka gal&jo
virsmas kimisko sastavu.

Bez kodolsintgzes procesiem straujo PAMZ zvaigznes evoliiciju nosaka
ar1 vielas zaud€Sana ar zvaigznes Vveju, it Tpasi uzreiz pec AMZ fazes beigam, ta
saucamaja agrinaja PAMZ stadija. Izpratne par evoliiciju PAMZ stadijas sakuma
ir pien@mumu Itment, un tikpat ka nekas nav zinams par zvaigznes veju $aja faze,
lai gan tas arT ietekmé sekojosa planetara miglaja (PM) apveidu. Noskaidrots, ka
sarezgitas PM formas iedigli sak paradities agrinaja PAMZ stadija vai tas tuvuma,
bet konkrétie mehanismi, kas to izraisa, ir neskaidri. Zvaigznes v§j$ ir sekas
dinamiskajiem procesiem zvaigznes atmosfera, kas detaliz&ti pétiti vien daziem
PAMZ objektiem.

Augstas izskirtsp&jas spektroskopija ir viena no p&tijjumu metodém, kas
paver iesp&ju izprast neskaidros PAMZ zvaigznu jautajumus. Ir nepiecieSams
novérot un analizét spektrus gan nepétitam zvaigzném, gan tadam, kuras jau ir
pétitas. Jaunu zvaigznu noverojumi palielinas to PAMZ objektu klastu, kuriem
ir zinams kimiskais sastavs. Papildus noverojumi jau p&titam zvaigzném padarTs
iesp&jamu evoliicijas atrumu noteikSanu. Bieza un regulara spektru uznemsana ir
izcili piemérota, lai izsekotu PAMZ zvaigznu dinamisko procesu norisei.



Merkis un uzdevumi

S1 darba mérkis ir novérot agrina PAMZ zvaigznu evoliicijas un dinamisko
procesu norises liecibas, petot gan ilga, gan Tsa laika posma izmainas to augstas
iz8kirtsp&jas optiskajos spektros. Merka sasniegSanai nosprausti sekojosi galve-
nie uzdevumi:

* no arhiviem iegiit zvaigznu HD 161796 un IRAS 22272+5435 spektrus, lai
papildinatu darbam nepieciesamo pieejamo spektru klastu;

* noverot vairakus spektrus citam agrina PAMZ zvaigzném,;

* katrai zvaigznei analiz&t un salidzinat spektrus, kas uznemti dazados laika
momentos;

* noteikt zvaigznes HD 161796 fotosferas parametrus, izmantojot visus tas
pieejamos spektrus.

Tezes

Darba uzdevumu izpilde paver iesp&ju parbaudit dazas par PAMZ stadijas
zvaigzném formul&tas atzinas:

+ esot PAMZ stadija, evoliicijas ietekm€ zvaigznes efektiva temperatiira strau-
ji mainas;
+ tam PAMZ zvaigzném, kas atrodas protoplanetaro miglaju centra, virsma

ir karstaka, kad zvaigzne pulsaciju ietekmé ir saspiedusies, un pretgji;

* PAMZ zvaigZnu spektros novérotas platas un izteikti mainigas C, un CN
molekulu spektrallinijas formgjas virs fotosféras.

Zinatniska novitate
Saja darba prezentétie pétijumi iezimé progresu PAMZ zvaigznu izpété
kopuma:
» pirmo reizi veikta ilga laika posma iegtitu spektru homogéna analize ar

meérki noteikt agrinas PAMZ zvaigznes fotosferas temperatiiras izmainas
evollicijas ietekme (zvaigznei HD 161796);

+ spektroskopiski apstiprinatas protoplanetaro miglaju centralo zvaigznu pul-
saciju 1pasibas (zvaigznei HD 161796);

* pirmo reizi PAMZ zvaigzn@ novérots molekulu spektralliniju 1sa laika pos-
ma mainigums un izsekota molekulu emisijas liniju attistiba (zvaigznei
IRAS 22272+5435).



Iegtti ar1 vairaki jauni rezultati, kas ir biitiski atsevisko zvaigznu gadijuma, pie-
meéram:

+ zvaigznes HD 161796 spektra noverots savdabigs mainigums mazas un vi-
dgjas intensitates fotosferas absorbcijas Iiniju profilos;

+ zvaigznes IRAS 22272+5435 spektra konstatétas molekulu spektrallinijas,
kas pieder tadam svarstibu joslam, par kuru klatbiitni ieprieks nebija zi-
nams;

« zvaigznes IRAS Z02229+6208 spektra noverotas ievérojamas izmainas CN
molekulas spektrallinijas.

Zinatniskas publikacijas un zinojumi konferences
Promocijas darba ieklautas publikacijas
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1. Literaturas apskats

1.1. Asimptotiska milZu zara stadijas parskats

Daudzas PAMZ zvaigznu Tpatnibas ir saistitas ar iepriek§€jo AMZ evo-
lucijas fazi. Tadel pirms PAMZ stadijas apraksta nepiecieSams apskatit AMZ
objektu uzbuvi un bitiskakos tajos notiekosos procesus.

1.1.1. Evoliicija un kodolsintezes procesi zvaigzné

AMZ zvaigznes ir mazas un vid&jas masas zvaigznu (sakotngja masa aptu-
veni 1 1idz 8 M ) pectedi, kas meklgjamas Herc$prunga-Rasela diagrammas ve-
saja (virsmas temperatiiras ap 3000 K) un spozaja (dazi 10? Iidz dazi 10* L, lielas
starjaudas) dala. Saja evoliicijas stadija zvaigznes nonak p&c tam, kad pardzivo-
jusas sarkana milza zara stadiju un tai sekojoso hélija (He) degSanu', kas noved
pie no oglekla un skabekla sastavosa zvaigznes kodola. Péc tam, kad pasa zvaig-
znes centra He deg8ana ir apsikusi, kodolreakcijas parmetas uz slani, kas ieskauj
kodolu, iezimgjot sakumu AMZ stadijai. Sakotngji $aja evoliicijas faze paraléli
He degsanai noris arT tidenraza (H) degSana slani, kas atrodas virs starpslana un
zem zvaigznes argja konvektiva apvalka, kas sastav pamata no H. AMZ zvaig-
znes struktiira un starpslana sastavs redzams Attela 1.1. Zvaigznei evoluciongjot,
pastavigas He kodolreakcijas laika gaita nomaina strauji uzliesmojumi He deg-
$anas slani. Sadi uzliesmojumi jeb termiskie pulsi ir apméram simts gadus ilgi,
un tie ierosina konvekciju starpslani, kas parasti ir inerts. Konvektivas pliismas
starpslant iemaisa '>C, ka arf citus He degSanas produktus. Termiskais pulss ari
liek zvaigznei izplesties, kas noved pie ta, ka norimst kodolreakcijas H degSanas
slani. Tas, savukart, dod iesp€ju starpslani iespiesties aréja apvalka konvektiva-
jam pliismam, ar kuram '?C visbeidzot nokliist lidz zvaigznes virsmai. Uzskaitito
procesu kopu, kas sakas ar termisko pulsu, déve par treSo uznesanu. Kad ta ir bei-
gusies, zvaigznei 1énam saspiezoties, atkal sakas kodolreakcijas H degSanas slant.
P&c aptuveni desmit tikstosiem gadu notiek nakamais termiskais pulss. Sis cikls
var atkartoties daudzas reizes un novest pie ta, ka zvaigznes atmosfera oglekla
daudzums klist lielaks par skabekla daudzumu, radot oglekla zvaigzni. Tomér
ne vienmer var izveidoties oglekla zvaigzne. Piem@ram, ja zvaigznes sakotngja
masa ir lielaka par aptuveni 4 M ¢, tad noris process, ko sauc par karsto degSanu.
Saja gadijuma arcja apvalka konvekcija iesniedzas tada H deg$anas slana tuvuma,
kur liela temperatiira izsauc kodolreakcijas, kas patéré '2C. Lidz §im apskatitie
kodolsintézes un sajauksanas procesi uzskatami izpauzas divas galvenajas AMZ
zvaigznu spektra klas€s. M klases spektrus parklaj TiO molekulas absorbcijas I1-
nijas, un attiecigajam zvaigzném atmosfera skabekla atomu ir skaitliski vairak ka

! Ar 30 vardu domatas kodolreakcijas, nevis kimiskas reakcijas.
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oglekla atomu. Zvaigznes ar C klases spektriem atbilst pret€jai situacijai - to at-
mosferas ir vairak oglekla ka skabekla. Kaut arT attiecigajam zvaigzn€m virsmas
temperatiiras ir lidzigas, C klases spektri ir pilnigi citadaki ka M klases gadiju-
ma. Intensivas un daudzskaitligas TiO molekulas linijas aizvieto oglekli saturosu
molekulu, pieméram, C, un CN, absorbcijas linijas [1, 2].

\
Degeneréts \
CO kodols A

\ Starpslanis:
aptuveni 75% 4He
aptuveni 22% e
aptuveni 2% “Ne
<1% "o

/

He degs$anas slanis

/

H degs$anas slanis

Attels 1.1: Shematiska AMZ zvaigznes uzbiive [3]. Degeneréto kodolu, kas sastav no
oglekla un skabekla, aptver He degSanas slanis. Talak seko starpslanis, virs kura atrodas
H degsanas slanis. Visbeidzot, no arpuses zvaigzni ieskauj konvektivs apvalks, kas pamata
sastav no H. Attélam nav pareizs mérogs, jo konvektivais argjais apvalks ir aptuveni 10°
reizes lielaks neka zem ta esoSie slani.

Zvaigznes masa nosaka ne tikai vielas samaisiSanas un kodolsint€zes pro-
cesus, bet art AMZ evoliicijas fazes ilgumu un starjaudu tas laika - lielakas ma-
sas zvaigzn€m arT Sie parametri ir lielaki. AMZ zvaigznes evoliicija izpauzas ka
virsmas temperatiiras samazinasanas un starjaudas pieaugums laika gaita. Pie-
méram, ja zvaigznes sakotn&ja masa ir 1 M, tad AMZ stadija ilgst apméram 11
miljonus gadu. Savukart, ja sakotn&ja masa ir 3 Mo, tad AMZ faze ir tikai ap-
tuveni 3 miljonus gadu ilga. Termiskie pulsi sakas tikai tad, kad zvaigzne AMZ
faze pavadijusi ap 90 % no visas §is stadijas laika. Visi iepriek§ mingtie lielu-
mi un nospraustas robezas, kas ar saistitas ar zvaigznes masu, ir atkarigas arT no
zvaigznes metaliskuma. Zvaigzne, kura ir aptuveni ar tadu metaliskumu ka Saule
(Z =0.02), AMZ stadijas beigas sasniedz aptuveni 10° L, lielu starjaudu, ja tas
sakotngja masa ir 1 M. Ja sakotn&ja masa ir 3 Mo, tad tiek sasniegta apméram
10*! L, liela starjauda [4].
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Vel viens bitisks process, kas saistas ar ievérojamam virsmas sastava iz-
mainam AMZ zvaigzn@s, ir kimisko elementu, kas smagaki par dzelzi, kodolsin-
téze. Sadi smagie elementi tiek raditi, kad uz kada jau zvaigzné eso$a kimiska
elementa kodola tiek absorbéti neitroni. Sis absorbcijas jeb satver$anas rezultata
rodas smagaks izotops, kas var biit vai nu stabils vai nestabils. Pirmaja gadijjuma
seko nakama neitrona satversana, bet, ja izotops ir nestabils, notiek beta sabruk-
Sana un rodas jauns kimiskais elements, kura kartas skaitlis ir par vienu lielaks.
AMZ zvaigzn@s neitronu pliisma nav liela, un tikai viens neitrons tiek satverts uz
nestabila izotopa pirms ta sabruk$anas. Sadu neitronu satver$anas procesa veidu
sauc par s procesu un taja var veidoties kimiskie elementi, kas nav smagaki par
svinu. S procesam nepiecieSamos brivos neitronus AMZ zvaigzng€s nodro$ina di-
vi mehanismi. Viens no tiem sakas ar alfa dalinas satver§anu uz '*N, kas rezultgjas
18F. Talak $is kodols sabriik par '30, uz kura, savukart, tick satverta alfa dalina,
radot 2?Ne. Tilak notiek v&l viena alfa dalinas satversana, kuras rezultats ir Mg
un brivs neitrons, kas var iesaistities s procesa reakcijas. ST mehanisma darbibai
nepieciesama augsta temperatiira (3 x 10® K), tapéc tas noris dzili starpslant tikai
termiska pulsa laika un butisku ieguldijumu smago elementu sintéze dod tikai
tam zvaigzném, kuru sakotngja masa ir lielaka par aptuveni 4 M. Otrs meha-
nisms, kas rada brivus neitronus AMZ zvaigznés, sakas ar protona satverSanu uz
12C. Rezultjosais 1*N sabriik par 13C, kas, savukart, satver alfa dalinu, radot '°O
un brivu neitronu. ST mehanisma norisei nav nepiecie$ama tik augsta tempera-
tira, tapec perioda starp termiskajiem pulsiem kodolreakcijas notiek starpslana
augsdala. Mehanisma pirmajai reakcijai nepiecieSamie protoni $aja apgabala ie-
plust no zvaigznes arg&ja apvalka. Tresas uzneSanas laika s procesa kodolsintézes
produkti no starpslana nonak uz zvaigznes virsmas. Bez novérotas paaugstinatas
smago elementu klatbiitnes AMZ zvaigzn&s un to p&ctecos s procesa kodolsin-
tezi AMZ zvaigzn@s pierada radioaktiva elementa tehnécija absorbcijas Itnijas to
spektros [2].

Aprakstitie AMZ zvaigznu kodolsint€zes procesi ir biitiski Visuma kimis-
kas evolicijas zina. Kodolsintézes produkti AMZ stadija nonak uz zvaigznes
virsmas, no kurienes ar zvaigznes v&ja palidzibu (skatit nakamos Punktus) aiz-
plst starpzvaigznu vidé un bagatina tas ktmisko sastavu. Lidz ar to, nakamas
zvaigznu paaudzes satur arT tos kimiskos elementus, kas radusies AMZ zvaigzngs.
Novertets, ka AMZ zvaigznes ir radijusas butisku daudzumu no aptuveni puses
no Visuma sastopamajiem smagajiem kimiskajiem elementiem. AMZ zvaigznes
liela daudzuma rada ar tadus astrofizikali nozimigus elementus ka litijs, ogleklis
un slapeklis [5]. Zvaigznes v&js ne tikai nodroSina starpzvaigznu vidi ar svaigiem
kodolsintézes produktiem, bet arT izsauc AMZ stadijas beigas.
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1.1.2. Dinamiskie procesi atmosfera

Visvieglak novérojamais dinamiskais process AMZ zvaigzngs ir to pulsé-
Sana, kas izpauzas ka zvaigznes spozuma izmainas ar apméram no 100 lidz 1000
dienam garu periodu. Tadas Ipatnibas So zvaigznu spektros, ka spektralliniju sa-
SkelSanas un emisija, norada uz sarezgitaku procesu klatbiitni to atmosferas (ska-
tit, piem&ram, publikaciju [6]). Detaliz&tu ieskatu vielas kustibas AMZ zvaigznu
atmosferas dod dinamiskie atmosféras modeli un trisdimensionalas starojuma un
hidrodinamikas simulacijas. Piemérs rezultatiem, kadus dod $ada zvaigznes mo-
delésana, ir paradits Attela 1.2.
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Attels 1.2: Trisdimensionalas starojuma un hidrodinamikas simulacijas rezultats AMZ
zvaigznei dazados laika momentos [7, 8]. Augspusé att€lots gazes blivums un lejasdala
redzama gazes atruma radiala komponente zvaigznes $k€luma caur tas centru. Pozitivie
atrumi apzimé kustibu virziena prom no zvaigznes centra. Pelekie rinki iezZimé vidgjo
zvaigznes radiusu (370 Rp).

Simulacijas noverots, ka lielm@roga konvektivas plusmas, mijiedarbojo-
ties ar zvaigznes pulsacijam, atmosfera rada triecienvilpus, kas parvietojas vir-
ziena prom no zvaigznes. Rezultata iekSpus dazu zvaigznes radiusu attaluma virs
fotosferas ir ievérojami palielinats gazes blivums, ko sauc par paplasinato atmos-
feru. Sados attalumos gazes temperatiira var nokristies zem 1500 K, ka rezul-
tata sak rasties tadi puteklu graudi, kuri loti efektivi absorb& zvaigznes izstaroto
tuvo infrasarkano (IS) starojumu. Uz Siem putek]iem darbojas tik liels starojuma
spiediens, ka tie sp&j parvar€t zvaigznes gravitacijas speku. Puteklu sadursmes
ar gazes dalinam izsauc apjomigu vielas aizpliiSanu no zvaigznei vaji gravitativi
piesaistitajiem argjiem atmosferas slaniem jeb zvaigznes veju.
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AMZ zvaigznu dinamiskos procesus var noverot to augstas izskirtsp&jas
spektros. Spektralliniju, kas atbilst dazadiem ierosmes potencialiem?, profili sa-
tur informaciju par vielas kustibas atrumiem dazados augstumos zvaigznes at-
mosfera un virs tas. Dinamisko procesu pétijumiem biezi izmanto CO molekulas
svarstibu-rotacijas spektrallinijas tuvaja IS diapazona. Pamatjoslas Iinijas forme-
jas tada attaluma no zvaigznes, kura vielas kustibu nosaka zvaigznes vgjS. Tam
ir Gulbja P tipa profils (Iinijas profils sastav no absorbcijas, kas nobidita uz 1so
vilnu pusi, un emisijas, kas nobidita uz garo vilnu pusi), kas laika gaita Tpasi ne-
mainas. Pirma virstona spektrallinijas rodas tur, kur notiek puteklu un zvaigznes
v&ja rasanas. Saja gadijuma profili ir Joti sarez¢iti un mainigi. Otra virstona Iini-
jas formgjas dzilakos paplasinatas atmosferas slanos. Noverojama periodiska to
profilu saskelSanas, ko izsauc triecienvilni, kas Skérso zonu, kur rodas §1s spek-
trallinijas [8].

1.1.3. Apzvaigznes apvalks

Zvaigznes vEja rezultata zvaigznes masa laika gaita samazinas. Skaitliski
to raksturo ar masas zaudesanas atrumu kas AMZ zvaigznu gadijuma tipiski ir
robezas no 1077 Iidz 10° M gada. Visas AMZ stadijas laika zvaigzne zaudé
ievérojamu dalu savas masas. Piem@ram, ja zvaigznes sakotn&ja masa ir 4 M,
tad ta zaudés apméram 80% no tas. Savukart, ja sakotn&ja masa ir 1 M, tad
tiks zaud@&ta aptuveni ceturtdala no tas. V&l viens biitisks parametrs, kas raksturo
zvaigznes VEju, ir ta atrums un ta tipiskas vertibas AMZ zvaigzném ir no 5 lidz
15 km/s. Zvaigznes vgjs$ rada zvaigzni aptverosu miglaju, kas no tas pastavigi
attalinas. So AMZ objekta sastavdalu sauc par apzvaigznes apvalku (AA), un
tipiski tas stiepjas aptuveni 10'7 cm attaluma no zvaigznes.

Pamata gazes blivums A A samazinas apgriezti kvadratiski lidz ar attalumu
no zvaigznes. Visbiezak sastopama molekula AA ir H, un CO molekula ir ar na-
kamo lielako koncentraciju. Tas, kadas v&l molekulas ir sastopamas, ir atkarigs
no AA kimiska tipa. Lidzigi ka ar AMZ zvaigznes atmosféru un spektra klasi,
ta arT AA var domingt vai nu oglekli vai skabekli saturoSas molekulas. P&dgja
gadijuma bieZi sastopama ir arTi H,O molekula. Neskaitot dazadus izotopologus,
AMZ zvaigznu AA noverotas vairak ka 90 dazadas molekulas. Dazadu mole-
kulu blivums ne vienmér seko kop€jam gazes blivumam, jo tas iesaistas dazadas
ktmiskas reakcijas un ar dazadu efektivitati tiek fotodisoci€tas starpzvaigznu ul-
travioleta starojuma ietekmé. Vistalak no zvaigznes var atrasties H, molekulas,
bet putek]u graudi - vél talak. Puteklu graudi sastada tikai aptuveni 1% no kop€jas
AA masas.

Tiem AMZ objektiem, kuriem masas zaud&Sanas atrums ir liels, visu cen-
tralas zvaigznes emitéto starojumu spécigi absorbé AA putekli. Sajos gadijumos
viss noveérojamais AMZ objekta starojums rodas no putekliem, kas staro IS dia-

2Konkrétai spektrallinijai atbilstodas parejas apaksgja limena energija.
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pazona. Lai gan lielam vairumam no AMZ zvaigzn@m AA nav tik “biezi”, ne
vienmer ir iesp&jams noskirt to starojumu, kas nak no AA, un to, kas no centralas
zvaigznes. AA tiek pétiti balstoties gan uz molekulu, gan putek]u spektra Tpasi-
bam. Visbiezak tiek lietotas CO molekulas rotacijas pareju emisijas linijas radio
diapazona. AA, kuros doming skabekla molekulas, biezi izmanto art OH mole-
kulas 1612 MHz mazera emisiju. Putekli ietekm@ nepartraukta spektra formu un
rada konkr&tam puteklu dalinam atbilstoSas emisijas IS diapazona. Parasti AA
pétijumos tiek pienemts, ka zvaigznes vEj$ ir izotrops. Vairuma gadijumu tas ir
korekts pienémums, un AA forma ir ar aptuveni sférisku simetriju, bet dazos AA
ir novérotas biitiskas nobides no izotropijas, pieméram, lokveida struktiiras un
spiralzari.

Zvaigznes evoliicijas gaitd masas zaud€Sanas atrums palielinas, bet pasas
AMZ stadijas beigas tas ipasi strauji paatrinas lidz pat 10* M, gada. Siintensiva
v&ja faze, ko sauc par supervéju, ilgst dazus simtus vai tiikstoSus gadus un aizpas
prom” teju visu zvaigznes argjo konvektivo apvalku, iezim&jot PAMZ stadijas
sakumu [8].

1.2. Pecasimptotiska milZu zara objekti
1.2.1. Zvaigznes evolicija

Ta ka masas zaudéSanas atrums AMZ stadijas beigas ir loti liels, tad tik-
ko raduSos PAMZ zvaigzni ieskauj necaurspidigs miglajs. Tapéc par pareju no
AMZ uz PAMZ fazi ir zinams Joti maz. Zinams tas, ka, zvaigznei nonakot PAMZ
stadija, masas zaud€Sanas atrums samazinas par vairakam kartam. Ta rezultata
”biezais” AA atdalas no zvaigznes. Lidz ar AA izplesanos, ta blivums pakape-
niski samazinas un klast iesp&jams novérot PAMZ zvaigznes izstaroto redzamo
gaismu. PAMZ zvaigznu novérojumi liecina, ka tam ir lielakas virsmas tempe-
ratliras un aptuveni tadas pasas starjaudas, kadas tiek sasniegtas AMZ stadijas
beigas (no apméram 10° lidz daziem 10* Lg).

Isti nav konkréta, preciza briza, kad sakas PAMZ stadija. Parasti par to
pienem momentu, kad AMZ zvaigznes argjais konvektivais apvalks ir nomests
tiktal, ka ta masa sastada 1% no zvaigznes kop&jas masas. Aptuveni péc §1 briza
pat neliela argja apvalka masas samazinasanas izsauc biitisku virsmas temperata-
ras palielina$anos un zvaigznes radiusa samazinasanos. Lidz ar turpmaku argja
apvalka masas samazinasanos, zvaigzne parvietojas uz HercSprunga-Rasela diag-
rammas augsto temperatiiru pusi, Ipasi nemainot starjaudu. Kad virsmas tempe-
ratiira sasniedz apméram 25000 K, zvaigzne izstaro tik energétiskus fotonus, ka
liela apjoma tiek joniz&ts atdalitais AA un rodas PM. Lai gan PM raSanas paSas
zvaigznes evoliciju neietekmé, saka, ka ir sakusies nakama, planetara miglaja
centralas zvaigznes (PMCZ) evoliicijas stadija. Galu gala zvaigzne partop par
balto punduri, kas laika gaita atdziest un kliist blavaks.
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Tas, cik atri tiek zaud@ta argja apvalka masa, nosaka PAMZ fazes ilgumu.
Argjais apvalks zaudé masu gan kodolreakciju, kas notiek ta lejasdala, gan zvaig-
znes v&ja iespaida. Par zvaigznes v&ju PAMZ stadija teju nekas nav zinams, ja
neskaita to, ka kada bridi sakas v&js$, kuru izsauc zvaigznes starojuma absorbésa-
nas metalu spektrallinijas [9]. Tomér PAMZ zvaigznes v&j$ bitiski ietekm@ tas
evoliicijas atrumu §Ts stadijas sakuma jeb agrinaja PAMZ fazg, kura, iespgjams,
vel joprojam darbojas tadi pasi v&ji ka AMZ zvaigzném. ArT moments, kad bei-
dzas agrina PAMZ stadija, nav viennozimigi definéts. Tam lietoti dazadi kriteriji,
ka piem&ram, 50 dienu ilgs pulsaciju periods (skatit Punktu 1.2.4) vai konkrétas
efektivas temperatiiras® vértibas (log Ter = 3.85, log Ty = 4). P&c agrinas PAMZ
stadijas zvaigznes v&j$ evoliicijas atrumu vairs neietekme tik batiski. Teor€tiski
PAMZ zvaigznu evoliicijas modeli liecina, ka zvaigznei ar sakotng&jo masu 1 M
un metaliskumu Z = 0.001 §7 stadija (Iidz tiek sasniegta 25000 K virsmas tem-
peratiira) ilgst apméram 60000 gadus. Savukart, zvaigznei ar sakotngjo masu 3
M o PAMZ stadija ir vien 800 gadus ilga. Pirmaja gadijuma PAMZ zvaigzne evo-
lucioné ar aptuveni 5400 L, lielu starjaudu, bet otraja - ar 22000 L. Sadu un
citas masas zvaigznu evoliicijas treki paraditi Attela 1.3. Jo lielaka ir zvaigznes
masa, jo PAMZ stadija ir 1saka un starjauda tas laika ir lielaka [4]. Strauja PAMZ
zvaigZznu evoliicija noved pie ta, ka $adas zvaigznes ir sastopamas reti. Torunas
galaktikas PAMZ un ar to saistito zvaigznu kataloga uzskaititas vien 209 PAMZ,
87 iesp&jamas PAMZ un 184 ar PAMZ saistitas zvaigznes [10, 11].

Parasti pec AMZ stadijas beigam termiskie pulsi vairs nenotiek un noris
tikai H kodolreakcijas, bet, ja zvaigzne pamet AMZ fazi neilgi pec termiska pulsa,
tad var notikt tikai He degSana vai arT gan H, gan He degSana reiz€. Ja zvaigzne
pamet AMZ stadiju neilgi pirms termiska pulsa, tad tas var notikt, kad zvaigzne
jau ir PAMZ fazé. Saja gadijuma zvaigzne strauji atgriezas AMZ fazg un p&c tam
atkal, palielinot temperattiru, Skérso HercS§prunga-Rasela diagrammu. Var notikt
vairak ka viens $ads novélots termiskais pulss, un zvaigzne to var piedzivot pat
esot balta pundura stadija [12].

Kaut art PAMZ stadija evoliicijas atrums ir salidzinosi liels, izsekot atse-
viskas zvaigznes evoliicijai ir bijis iespgjams tikai dazam PMCZ vai ari zvaig-
zném, kas piedzivojusas novélotu termisko pulsu [13—15]. Nesen péttjuma [16]
publicéti pieradijumi atsevisku salidzino$i vésu PAMZ zvaigznu evoliicijai.
Ilgtermina fotometrisks monitorings 12 PAMZ objektiem liecina, ka zvaigznei
IRAS 07134+1005 (HD 56126) un, iesp&jams, ar1 zvaigznei IRAS 19500-1709
laika gaita ir samazinajies pulsaciju periods. Tie$i $adas izmainas ir sagaidamas
sekas PAMZ zvaigznes evoliicijai (skatit Punktu 1.2.4). Novéroti arT dazi netiesi
un apSaubami pieradijumi atsevisku karstu PAMZ objektu evoliicijai (skatit, pie-
méram, publikaciju [17]). P&tijuma [18] izteikts min&jums par salidzinosi v&sas
PAMZ zvaigznes HD 161796 strauju virsmas temperatiiras palielinasanos.

3Zvaigznes efektiva (virsmas) temperatiira jeb Tt ir paskaidrota Punkta 2.3.3.
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Attels 1.3: Dazadu sakotn&jo masu PAMZ zvaigznu un PMCZ, kuras noris H degsana,
ka arf balto punduru evoliicijas atspogulojums HercSprunga-Rasela diagramma [4]. No-
raditajam zvaigznes beigu masam, sakot no mazakas, atbilst sekojosas sakotngjas masas:
0.9, 1.0, 1.25, 1.75, 2.0, 2.5 un 3.0 M . Sarkanas linijas apzimé izohronas laikam, kop$
agrinas PAMZ stadijas beigam (log T'er = 3.85). Ar peléko liniju att€lots sarezgitais evo-
lucijas treks zvaigznei ar sakotngjo masu 0.8 M o, kas piedzivo vairakus termiskos pulsus
péc (pirmas) AMZ stadijas.

1.2.2. Kimisko elementu koncentracijas fotosfera

PAMZ zvaigznes ir izcili piemérotas AMZ zvaigznu kodolsintezes pro-
cesu petijumiem divu iemeslu d&]. Pirmkart, PAMZ zvaigznu atmosferas ir kar-
stakas, kas noved pie ta, ka optiskajos spektros nav tik bitiskas molekulu ie-
tekmes, kas citadi sarezgitu kimisko elementu koncentraciju fotosfeéra aprékinus.
Otrkart, saskana ar teoriju, PAMZ zvaigznu atmosféras joprojam klatesosiem ja-
bt AMZ kodolsintézes produktiem, ka pieméram, ogleklim un s procesa ele-
mentiem, kuri uz zvaigznes virsmas nonakusi tresas uznesanas cela. Noveéroju-
mi liecina par $adu elementu klatbiitni palielinata daudzuma dazu, bet ne visu,
PAMZ zvaigznu atmosféras. Tam zvaigzném, kuras ir bagatinatas ar AMZ ko-
dolsintézes produktiem, vidgjas s procesa elementu koncentracijas* fotosfera ir
aptuveni [s/Fe] = 1.0 —2.0. Tik lielas relativas koncentracijas noved pie ta, ka
spektros ir loti daudz s procesa elementu absorbcijas ITniju. Tomer pat tam zvaig-
zném, kuru atmosferas ir raZeni bagatinatas ar s procesa produktiem, Sie kimiskie
elementi ir ar mazu absoliito koncentraciju un var biit sastopami pat retak ka,

48aja darba lietotas koncentraciju skalas paskaidrotas Punkta 2.3.2.
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piem@ram, Saules atmosféra (PAMZ zvaigznes ir metalnabadzigas - galvenokart,
[Fe/H] =-0.2 —-1.5). Pamata visam PAMZ zvaigzném, kuru atmosferas ir baga-
tinatas ar s procesa elementiem, novérojams ari palielinats oglekla daudzums.

Turpreti teju visas to zvaigznu atmosferas, kuras nav bagatinatas ar s pro-
cesa elementiem, skabekla kodolu ir skaitliski vairak ka oglekla kodolu. Nové-
rots, ka Skietami trukst tadu PAMZ objektu, kuriem atmosferas ir m&reni bagati-
natas ar AMZ stadijas kodolsintézes produktiem - vai nu zvaigznes atmosfera ir
Joti bagatinata vai nav bagatinata vispar. Sis novérojums ir pretruna ar esoajiem
AMZ zvaigznu kKimiska sastava evoliicijas modeliem. Ilgu laiku tika domats, ka
izteikti dazadie kimiskie sastavi ir saistiti dazadam zvaigznu sakotn&jam masam,
kuras, savukart, bija griiti novertet neprecizi zinamo attalumu dé]. Tomer ar1 kos-
miskas observatorijas ”Gaia” astrometriskie merfjumi, kas lauj noteikt precizus
attalumus un Iidz ar to art masas PAMZ zvaigzném, nav atrisinajusi problému, un
joprojam nav skaidrs, kas izsauc divéjado kimisko sastavu [19].

Daudzam PAMZ zvaigzn€m novérota virsmas sastava anomalija, ko dé-
v€ par noplicinajumu. Tas izpauZzas ka salidzinosi zemakas koncentracijas tiem
kimiskajiem elementiem, kuriem ir liela putek]u kondensacijas temperatiira. ST
temperatiira nosaciti iezimé robezu, pie kuras konkrétais elements sak piesaisti-
ties puteklu graudiem. Valda uzskats, ka noplicinatais koncentraciju sadalijums
pamata rodas sekojosa procesa. Puteklu rasanas diska, kas aptver zvaigzni (ska-
tit nakamo Punktu), izsauc ktmisko elementu selektivu piesaistiSanos pie tiem
(piesaistas tie kimiskie elementi, kuriem ir augsta puteklu kondensacijas tempe-
ratlira). Zvaigznes starojuma spiediens “aizpiis” puteklu dalinas prom no gazes.
P&c tam notiek noplicinatas gazes akrécija, ka rezultata mainas zvaigznes virsmas
kimiskais sastavs.

1.2.3. Apzvaigznes apvalka formas veidoSanas

PAMZ zvaigznes aptveroSie AA ir pietickami lieli, ka, uznemot zvaigznes
attelu, tos ir iesp&jams izskirt, vismaz tuvako objektu gadijuma. Takano AA galu
gala radisies PM, tad PAMZ objektus médz dévet ari par protoplanetarajiem mig-
lajiem (PPM). Tomér ne visas PAMZ zvaigznes radis PM. Ja zvaigznes evoliicija
noris parak Ieni, tad atdalitais AA Iidz momentam, kad zvaigzne sasniedz nepie-
cieSamo temperatiru, lai rastos PM, ir izpleties parak talu no zvaigznes un, Iidz ar
to, izklidis. Savukart, ja zvaigznes evoliicija notiek parak strauji, tad ta priek§ PM
veidoSanas nepiecieSamo temperatiiru sasniedz vél tad, kad AA ir parak “biezs”.
Vielas jonizacija, kas notiek AA iekSpus€, nav novérojama no arpuses, jo to aiz-
klaj joprojam necaurspidigie AA argjie slani.

Noverots, ka tikai aptuveni 20% no visiem PM ir ar sferisku formu. Lie-
laka dala no PM ir ar eliptisku vai bipolaru strukttru [20]. Tomer vairums AMZ
zvaigznu AA, kas ir PM iedigli, ir sferiski. Zinams, ka ievérojamas AA struk-
tiras izmainas notiek tuvu parejai starp AMZ un PAMZ stadijam, jo jau PPM
ir novérojamas dazadas sarezgitas formas (Attels 1.4). Lai arTf PAMZ zvaigznu
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veji ir slikti izprasti, tieck domats, ka tie forme& PPM struktiiru, mijiedarbojoties ar
AA AMZ stadijas v&ja komponenti. Izskatitas vairakas konkr&tas hipotézes par
to, ka veidojas nobides no sfériskas simetrijas. Sadu formas mainu, iespgjams,
izraisa vai nu zvaigznes rotacija, vai magnétisko lauku klatbtitne, vai ar gravita-
cijas mijiedarbibas dubultzvaigznu sisteéma [21]. PE€dgjais mingjums guvis vislie-
lako popularitati, bet daudzos gadijumos nav izdevies pieradit to, ka nesfériska
PPM centra ir dubultzvaigznu sist€éma [22]. P&dgja laika p&tijumos sak apspriest
to, ka zvaigznes un AA mijiedarbiba ar potenciali klateso$ajam plan&tam vargtu
ietekm& PPM un PM struktiiru [23, 24]. Zvaigznei nonakot no AMZ stadijas
PAMZ faze, izmainas notiek ne tikai AA forma, bet arT ta kimiskaja sastava. Ap
PAMZ zvaigzn€m noverotas sarezgitakas molekulas ka AMZ zvaigznes aptvero-
Sajos miglajos [25]. Salidzinosi vienkarsie PAMZ optiskie spektri paver iesp&ju
tajos viegli identific@t tas spektrallinijas, kas radusas AA [26].

Attels 1.4: Ar Habla kosmisko teleskopu iegiiti tris PPM attéli: Olas miglajs (pa kreisi)
[27], Sarkana Taisnstiira miglajs (vidi) un PAMZ objekts IRAS 19475+3119 (pa labi) [28].
Kreisa attéla izmers ir 32" x32”. Tikai IRAS 19475+3119 gadijuma centralo zvaigzni
neaizkladj necaurspidigs puteklu apvalks, un ta ir redzama tieSos staros. Visi tris PPM ir
attéloti ar maksligam krasam.

Ir konstatéta kimisko elementu koncentraciju fotosféra saistiba ar PAMZ
objektu starojuma energijas sadalijumu spektra (ESS) un taja novérojamo IS ek-
scesu (ta IS starojuma dala, kas nerodas zvaigznes fotosfera). Pec IS ekscesa
PAMZ zvaigznu ESS var iedalit divas galvenajas kategorijas. Vienu no tam, ku-
ru sauc par Caulas tipa ESS, raksturo divi maksimumi - viens redzamas gaismas
vai tuvaja IS, otrs talak IS diapazona. Starojums redzamaja gaisma atbilst zvaig-
znes fotosféras gaismai un IS starojumu rada putekli, kas koncentréjusies atda-
Iitaja AA. Otro kategoriju, kura divi atseviski maksimumi nav izSkirami, bet IS
ekscess joprojam ir klatesoss, deévé par diska tipa ESS. Saja gadijuma putekli
koncentrgjas diskveida strukttira, kas roté ap zvaigzni. Noverots, ka tam PAMZ
zvaigzn€m, kuru atmosferas ir bagatinatas ar oglekli un s procesa elementiem, ir
Caulas tipa ESS. Interesanti, ka miklaina 21 mikrona emisija ir novérota teju ti-
kai PAMZ objektiem ar $adu kimisko sastavu un ESS tipu [29]. Caulas tipa ESS
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noverots ar1 tam PAMZ zvaigzn€m, kuru atmosferas nav bagatinatas ar AMZ ko-
dolsintézes produktiem. Tiem objektiem, kam ir diska tipa ESS, biezi konstatets
noplicinajums, piederiba dubultzvaigznu sistémai vai abi [30]. P&étjjuma [31] ti-
ka modelgts, ka gazes akrécija no zvaigzni ieskaujosa diska rada noplicinajumu.
Teorétisko aprékinu rezultata iegiitie noplicinatie koncentraciju sadaltfjumi labi
sakrit ar noverotajiem. Tika arT secinats, ka §ada mehanisma PAMZ zvaigznes
evoliicijas ilgums var tik pagarinats 1idz pat piecam reizém.

1.2.4. Pulsaciju ipaStbas

Pulsacijas turpinas ar kadu laiku p&c tam, kad zvaigzne pametusi AMZ,
bet tam ir mazaka amplitida un periods. Pulsgjosas PAMZ zvaigznes pamata
iedala Jaunavas W tipa, Versa RV tipa vai pusregularas mainzvaigznés. Ta ka
konkrétas zvaigznes, kas aprakstitas Nodala 3, ir pusregularas mainzvaigznes,
tad turpmak tiks apspriestas tikai $ada veida pulsgjosas PAMZ zvaigznes. Jauna-
vas W tipa un Vérsa RV tipa mainzvaigznu raksturojumu var atrast, piem&ram,
parskata [32]. Loti daudz no ta, kas zinams par pusregularo PAMZ zvaigznu pul-
saciju Tpasibam, nak no rakstu sérijas, kas sakas ar publikaciju [33]. Sie pétijumi
balstas uz PPM fotometriskiem, ka ari radiala atruma® novérojumiem ilga laika
perioda. Konstatéts, ka visie novérotie PPM, kuri atbilst spektra klasém no agri-
nas K 1idz agrinajai B, laika gaita maina spoZzumu. Tomér tikai tiem PPM, kuriem
ir salidzinosi vésas centralas zvaigznes (T < 9500 K), ir izdevies noteikt pulsa-
ciju periodu. Karstaku zvaigznu gadijuma noverots, ka tas bitiski izmainit savu
spozumu sp&j laika no 35 dienam un lidz pat mazak ka 10 dienam.

Zvaigzne€m, kuram izdevies noteikt pulsaciju periodus, tie ir robezas no 30
lidz 160 dienam (primarie periodi). Maksimala spozuma izmaina V fotometris-
kaja josla §Tm zvaigzném ir robezas no aptuveni 0.1™ Iidz 0.7™. SpoZuma mainas
liknes ir sarezgitas. Tajas noverojamas pazimes vairakam vienlaicigam pulsaciju
modam ar mainigiem periodiem un citu atmosféras dinamisko procesu ietekmei.
Primara un sekundara perioda ilgumi tipiski ir loti Iidzigi viens otram, kas no-
ved pie ta, ka spozuma mainas Iikn&€s noveérojami sitieni. Noverotas arT spozuma
izmainas ilga laika perioda, kas saistitas ar izmainam uz skata Iinijas esoSo AA
puteklu raditaja gaismas absorbcija. Radiala atruma monitorings veikts tikai da-
ziem objektiem. Maksimalas izmainas, kas novérotas zvaigznu fotosfeéras atruma,
nav lielakas par aptuveni 16 km/s. Izmainas zvaigznu krasas indeksa liecina par
to, ka efektiva temperatiira pulsaciju ietekme mainas vairaku 100 K diapazona.
SpoZzuma un krasas indeksa mainas Iiknes ir viena fazg, bet radiala atruma mainas
liknes faze atskiras par 0.25 periodiem. No ta secinats, ka zvaigzne ir spozakaja
un karstakaja pulsaciju faze, kad ta ir maksimali saspiedusies, un pretgji. Nove-
rota saistiba starp pulsaciju periodu un zvaigznes virsmas temperatiiru - vésakas
zvaigznes puls€ ar ilgaku periodu.

3Zvaigznes radialais atrums paskaidrots Punkta 2.2.3.
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Pastav perspektiva noteikt pusregularo PAMZ zvaigznu masas izmantojot
teoretiskus pulsaciju modelus, kas dotu iesp&ju parbaudit PAMZ zvaigznu evola-
cijas modelu precizitati. EsoSie pulsaciju modeli [34, 35] prognozg, pieméram,
evoliicijas izraisitu pulsaciju perioda samazinasanos lidz ar virsmas temperatiiras
palielinasanos, bet nesp€j paredzet pareizus pulsaciju periodus. Faktiskie pulsa-
ciju periodi ir garaki ka tie, kas iegtiti modelesanas cela.

1.2.5. Dinamisko procesu izpausmes optiskajos spektros

Pulsacijas viegli novérojamas PAMZ zvaigznu spektros ka (pus) periodis-
kas izmainas absorbcijas liniju pozicijas un intensitatés. Tomér spektralliniju pro-
fili liecina arT par sarezgitakiem dinamiskajiem procesiem. Ne vienmer ir skaidri
zinams, kadi fizikali mehanismi izraisa dazadus savdabigos profilus. Reizém ir
griiti nogkirt atmosféras un AA ieguldijumu spektrallinijas forma. Saja Punkta isi
aprakstiti dinamisko procesu indikatori, kas ir svarigi §im darbam.

Ievérojamakais dinamisko procesu indikators PAMZ zvaigznu spektros ir
Ho linija. STspektrallinija novérota ar daznedazadam formam. Novéroti gan tadi
profili, kas sastav tikai no absorbcijas, gan tadi, kas tikai no emisijas. Noveroti art
Gulbja P tipa un apgrieztie Gulbja P tipa (emisijas un absorbcijas komponentes
samainitas vietam), ka arT vél sarezgitaki profili, piem&ram, ar emisiju abas pusés
centralajai absorbcijai. Sie profili arf laika gaita var bitiski mainit formu. Dau-
dzu PAMZ un citu saistitu objektu Ha linijas prezentétas darba [36]. Novérots,
ka vairuma gadijumu PAMZ zvaigznu Ha profili ir ar Gulbja P tipa formu. Naka-
mais izplatitakais profils raksturojams ar absorbciju, kuru tas centralaja apgabala
dalgji aizpilda emisijas komponente. Sadas formas spektrallinijas ir interpretétas
ka sekas pasSreiz&jam vidgja atruma (ap 50 km/s) PAMZ zvaigznes v€jam, un tas
novérojamas tikai zvaigzném ar F un G spektra klasém. Gulbja P tipa formas
spektrallinijas noverotas teju visu spektra klaSu PAMZ zvaigzném, bet visbie-
zak tieSi B klases objektiem. Ari §ada tipa Ha linijas interpretetas ka pazime
zvaigznes vEjam, kas pasSreiz pamet zvaigzni, bet ar lielaku atrumu. Uz 1so vilpu
pusi nobiditas absorbcijas liecina par atrumiem robezas no simts Iidz vairakiem
simtiem km/s. Secinats, ka Gulbja P tipa Ha linijas novérojamas tam zvaigzném,
kuru tuvuma ir salidzinoi silti putekli. Sadi putekli atrodas zvaigzni ieskaujosaja
diska un tipiski novéroti PAMZ zvaigzném, kas atrodas dubultzvaigznu sisteémas,
kuras, savukart, mé€dz noverot prom no zvaigznes verstas, kolimetas vielas pliis-
mas. Sist€mas, kas rada $adas pliismas, novéro Ha profila izmainas laika, kas ir
atkarigas no orbitalas kustibas fazes. Lielu dalu no aprinkojuma perioda laika Ha
profils ir Gulbja P tipa formu [37].

P&tjjuma [38] prezentéts pusregularas PAMZ mainzvaigznes HD 56126
spektroskopisks monitorings. Noverots, ka dazu dienu laika zvaigznes Ha linijas
profils butiski mainas. Secinats, ka novérotas izmainas ir saistitas ar triecien-
vilniem atmosferas argjos slanos. Ari dazam citam PAMZ zvaigzném spektros
redzamas biitiskas izmainas laika un, tai skaita, intensivu absorbcijas Iiniju, kas
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veidojas parejas ar zemu ierosmes potencialu, saskel3anas. Sis novérojums ari
tiek saistits ar triecienvilnu, ko izraisa zvaigznes pulsacijas, klatbttni [39, 40].
Tomér spektralliniju saskelSanas tikusi interpretéta ari ka sekas mainigai gaismas
absorbcijai AA [41, 42].

Optiskajos spektros molekulu spektrallinijas pamata novérotas ar oglekli
bagatinatiem PAMZ objektiem. Visbiezak tas redzamas ka Sauras un uz 1so vilpu
pusi nobidttas absorbcijas linijas. Tiek uzskatits, ka §1s spektrallinijas rodas AA.
Visbiezak novérotas ir molekulu linijas, kas pieder C, Svana, C, Filipsa un CN
Sarkanas sist€émas parejam [26]. Konstatéts, ka agrina PAMZ stadijas objekta
IRAS 2227245435 oglekli saturoSo molekulu absorbcijas maina intensitati lidz
ar zvaigznes pulsaciju fazi [43]. Tajos brizos, kad zvaigzne ir visvésaka, uz 1so
vilnu pusi nobiditas molekulu absorbcijas Iinijas ir loti intensivas. Sada uzvediba
ir interpretéta ka sekas absorbcijai prom no zvaigznes versta, virs fotosféras eso-
$3, pulsaciju ierosinata vésas vielas plisma. Iesp&jams, nesen atklats zvaigznes
IRAS 22272+5435 molekulu liniju mainiguma analogs gadijuma, kad atmosféra
ir vairak skabekla ka oglekla (zvaigzne Lapsinas AU) [44]. Dazam PAMZ zvaig-
zném noverotas molekulu emisijas linijas. Pamata tas saistitas ar C, molekulu
un pastav uzskats, ka §1s emisijas linijas rodas AA. Salidzinot dazados petijumos
uznemtus PAMZ zvaigznu spektrus, novérots, ka molekulu emisijas linijas mai-
na intensitati, bet nav pilnigi skaidrs, vai to izraisa reali fizikali efekti zvaigzne
vai apzvaigznes vide. lesp&jams, mainigums rodas dazadu tehnisku, ar novero-
jumiem saistitu, iemeslu d&] [41].

Kopuma dinamiskie procesi PAMZ zvaigznu atmosferas un to tuvuma ir
loti vaji izprasti. Viens no iemesliem ir tas, ka PAMZ objektiem nav veikta ta-
da detalizgta dinamisko procesu modelésana ka AMZ zvaigzném (Punkts 1.1.2).
Visas zinaSanas par Siem procesiem pamata balstas uz novérojumu interpretaci-
ju, kas m&dz bt apSaubama. Vel viens iemesls ir tadu petijumu, kuros veikts
spektroskopisks PAMZ zvaigznu monitorings, trikums®. Vairuma darbu, kuros
izdariti secinajumi par dinamiskajiem procesiem, izmantots tikai viens spektrs vai
arT dazi spektri, kas parasti uznemti ik péc vairakiem méneSiem vai gadiem. Lai
labak izprastu procesus atmosferas un virs tam, ir nepiecieSams biezi un regulari
novérot spektrus dazadam atseviskam PAMZ zvaigzném.

6Ja neskaita PAMZ dubultzvaigznu p&tijumus, ka pieméram, [37].
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2. Izmantotie spektri un to analizes metodika
2.1. Augstas izSkirtspéjas spektri
2.1.1. ESeltipa spektrografi

Lai veiktu detalizetu zvaigznes spektra analizi, piemeéram, aprékinatu ki-
misko elementu koncentracijas zvaigznes fotosfera, nepiecieSama augsta spektra
iz8kirtspgja (R = MAX > 30000). Sadus spektrus visbiezak iegiist ar eSeltipa spek-
trografiem, jo ar tiem iesp&jams vienlaikus registrét zvaigznes gaismu plasa vilpu
garumu diapazona. To panak spektrografa lietojot vienlaicigi divus optiskos ele-
mentus, kas spgj izverst gaismu spektra. Visvienkar$akaja gadijuma zvaigznes
starojums no teleskopa caur spraugu vai optisko Skiedru noklst spektrografa,
kura tas nonak uz edeltipa difrakcijas rezga. Sads difrakcijas rezgis ir optimi-
z&ts darbam augstas difrakcijas kartas, kur tas parklajas. Péc tam, kad difrakcijas
rezgis starojumu sadala spektra, tas, parasti ar prizmas palidzibu, tiek vélreiz sa-
dalits spektra, bet nu jau perpendikulara virziena. Sada veida iespgjams telpiski
noskirt starojumu no dazadam difrakcijas kartam - 1sakajiem vilnu garumiem at-
bilstosas kartas nonak detektora viena pusg, savukart, garakajiem vilnu garumiem
atbilstosas - otra. Rezultata zvaigznes sakotngjais spektrs ir attéla forma, un to ir
nepiecieSams reducét jeb parveidot par spektru ierasta forma (starojuma intensi-
tate atkariba no vilpu garuma). Zvaigznu spektri, kas aprakstiti nakamaja Punkta,
ir iegiiti ar eSeltipa spektrografiem un dalai no tiem redukciju veikusi mani kolge-
gi. Otrai dalai redukcija veikta Tsi p&c to uznemsanas ar automatiz&tam redukcijas
programmam.

2.1.2. Izmantotie spektri un spektrografi

Saja darba veikta optiska spektroskopija tris agrina PAMZ zvaigzném:
HD 161796, IRAS 22272+5435 un IRAS Z02229+6208. Analiz&tie spektri uz-
nemti ar dazadiem spektrografiem.

* VUES ir Molétu observatorijas 1.65 metru teleskopa spektrografs [45], ar
kuru uznemti zvaigznu HD 161796 un IRAS 22272+5435 spektri. Pirmas
zvaigznes gadijuma spektri uznemti 2017. gada 17. marta, 2021. gada 23.
marta un 1. maija. Spektru vid€ja signala pret trokSna attieciba (S/T) ir
aptuveni 55 tajos vilpu garumu diapazonos, kas tika izmantoti zvaigznes
analizei. Zvaigznei IRAS 22272+5435 spektri novéroti 23 dazadas nak-
tis laika posma no 2015. gada oktobra Iidz 2017. gada oktobrim. Ipass
uzsvars likts uz divos laika posmos uznemto spektru analizi. Pirmajam at-
bilst spektri, kas uznemti 2015. gada 30. septembrt, ka art 6., 7., 14. un
15. oktobr1. Otrajam laika posmam atbilstoSie spektri uznpemti 2015. gada
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7., 16. un 28. decembrT, ka ar1 2016. gada 6. janvari. Lai palielinatu S/T,
tika summeti spektri, kas iegiiti 5. un 6., ka arT 14. un 15. oktobri. Re-
zultata visiem septembra un oktobra spektriem S/T > 150. Decembra un
janvara spektriem S/T ~ 100 un vélak uznemtiem spektriem S/T ir vél ma-
zaka. Abam zvaigzne€m spektri nepartraukti parklaj vilnu garumu intervalu
no 4060 Iidz 9096 A un ir novéroti ar spektra izskirtspéju R ~ 30000.

MAESTRO ir Tereskolas observatorijas 2 metru teleskopa spektrografs
[46], ar kuru arTnoveroti zvaigznu HD 161796 un IRAS 22272+5435 spek-
tri. Pirmas zvaigznes gadijuma spektri uzgemti 2011. gada 14., 19., 21. un
22. novembrT, ka arT 2013. gada 7. un 8. marta. Tiem R = 31000 un
vidgji S/T ~ 110, bet spektri arT tika summeéti, ka rezultata 19.-22. novem-
bra spektram S/T ~ 195 un 7.-8. marta spektram S/T ~ 155. Zvaigznes
IRAS 22272+5435 spektri novéroti 2010. gada 17., 20., 21., 22., 25., 27.
un 28. septembrT, ka ar1 2011. gada 14., 15., 18., 19., 20. un 21. novembri.
Katram spektram S/T = 100 apgabala, kur atrodas Na D spektrallinijas,
un R ~ 45000. Abu zvaigznu spektri parklaj 4000 Iidz 9700 A lielu vilnu
garumu diapazonu ar partraukiem starp difrakcijas kartam virs 6800 A.

ELODIE arhivs [47] tika izmantots, lai iegiitu divus zvaigznes HD 161796
spektrus. ELODIE bija Haute-Provence observatorijas 1.9 metru teleskopa
spektrografs [48]. Lejupieladetie spektri noveroti 2003. gada 26. marta un
2004. gada 19. augusta ar attiecigi S/T ~ 175 un 160. Spektri nepartraukti
parklaj vilnu garumu diapazonu no 4000 Iidz 6800 A, un R ~ 35000.

ESPaDONS ir 3.6 metru Kanadas-Francijas-Havaju teleskopa spektropola-
rimetrs [49]. Sis instruments ir avots diviem zvaigznes HD 161796 spek-
triem, kas noveroti 2005. gada 22. augusta un 2009. gada 16. septembrd,
un zvaigznes IRAS 2227245435 spektram, kas uzpemts 2015. gada 22.
septembr1. Spektri tika lejupieladéti no teleskopa arhiva [50], un katrs no
tiem sastav no vairakam, dazados polarizacijas virzienos uznemtam ekspo-
zicijam. Salidzinot §is ekspozicijas sava starpa, netika noverotas nekadas
biitiskas atSkiribas starp tam, tapec tika izmantoti katram datumam atbil-
stosie visu ekspoziciju summetie spektri. Vidgji S/T =~ 420, 685 un 410
attiecigi 2005., 2009. un 2015. gada spektram. Spektri parklaj vilpu garu-
mu intervalu no 3690 Iidz 10482 A ar trTs partraukumiem p&c 9220 A, un
R =~ 55000.

CARMENES ir Kalar Alto observatorijas 3.5 m teleskopa instruments, kas
sastav no diviem atseviSkiem spektrografiem. Spektrografi parklaj divus
vilnu garumu diapazonus no 5200 Iidz 9600 A (nepartraukti) un no 9600
Iidz 17100 A (ar partraukumiem starp difrakcijas kartam pgc 11600 A) [51].
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S1 darba ietvaros tika sagatavots un iesniegts’ novérojumu laika pieteikums
ar mérki noverot agrna PAMZ zvaigznes, izmantojot CARMENES. Rezul-
tata tika iegiiti tris $adu zvaigznu, tai skaita IRAS Z02229+6208, spektri
2022. gada 23. julija, 21. augusta, 18. septembrT un 14. oktobri. Zvaig-
znes IRAS Z02229+6208 spektrus 1so vilnu garumu diapazona raksturo S/T
~ 50 un R =~ 80000, savukart, garo vilpu garumu diapazona - S/T ~ 100
un R ~ 95000.

2.2. Spektru analizes pamata procediira

Visas skaitliskas darbibas ar reducétajiem spektriem ir veiktas ar program-
mu DECH [52]. Saja apak$nodala aprakstita spektru analizes pamata procediira
un, tai skaita, spektralliniju parametru merjjumi.

2.2.1. Spektra normesana

Sakuma spektri tika normeti, izmantojot zvaigznes nepartraukta spektra
limeni. Sis Iimenis novértéts, spektros atlasot tadus punktus, kuri atrodas sali-
dzinosi talu no absorbcijas vai emisijas linijam, un veicot tiem splainu interpo-
laciju. P&c tam zvaigznes spektrs izdalits ar rezult€joSo interpolacijas funkciju
(Attels 2.1). Normesanas procediira ir nedrosa spektra apgabalos, kurus ietekmé&
intensivas un platas spektrallinijas, ka pieméram, Ha. Tapat ta ir nedrosa vilgu
garumu diapazonos, kur vienviet ir loti daudz spektralliniju. Sada situacija atbilst
darba izmantoto zvaigznu spektru iso vilnu dalai. Tas un zema S/T, ir iemesls,
kapéc Nodala 3 prezentétaja zvaigznu spektru analizé netika izmantoti Tso vilgu
garumu diapazoni.

2.2.2. Spektralliniju identifikacija

Saja darba apskatito zvaigZnu spektros novérojamas daudzas absorbcijas
Itnijas, kas pamata rodas zvaigznes fotosfera. Ir nepieciesams identificet spektral-
Itnijas, un to ir &rti izdarit lietojot Itniju sarakstu - sarakstu, kura, ka minimums,
noradtti laboratorija izmeriti vai teorétiski aprékinati spektralliniju vilpu garumi
un tiem atbilstosie atomi, joni vai molekulas. Saja darba izmantotajiem liniju sa-
rakstiem ir vairaki avoti. Viens no tiem ir Vines atomu liniju datubaze (VALD,
[53, 54]). Atomu un jonu liniju identifikacijai izmantota iesp&ja no VALD leju-
pieladet tadu Iiniju sarakstu, kas atbilst sagaidami stiprakajam absorbcijas Iinijam
konkrétas zvaigznes spektra. Sim mérkim datubaze tiek noradits zvaigznes bri-
vas kriSanas paatrinajums uz tas virsmas, efektiva temperatiira, mikroturbulences
atrums® un kimisko elementu koncentracijas fotosfera. Molekulu Itniju identi-
fikacija izmantoti gan no VALD lejupieladéti, gan kolégu sagatavoti C, un CN

"https://www.orp-h2020.eu/optical-telescope-transnational-access
8Mikroturbulences atrums paskaidrots Punkta 2.3.3.
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molekulu Itiju saraksti. C, Filipsa sistémas liniju identifikacijai izmantoti ar1
darba [55] publicetie vilpu garumi. Ne visas spektrallinijas zvaigznu spektros ir
ar arpuszemes izcelsmi. Daudzas O, un H,O molekulu absorbcijas linijas rodas
Zemes atmosfera (teltiriskas Iinijas). Ta ka $o liniju pozicijas ir labi zinamas, tas
nav griti identificet. Tomer reiz€m nepiecieSams novertet to intensitati, kas ir
atkariga no konkrétas zvaigznes noveérojumu laika un vietas (piemeram, observa-
torijas augstuma virs jiiras Itmena), un tas $aja darba darits, izmantojot teliiriskos
spektrus jeb tadu zvaigznu spektrus, kuram spektra ir loti maz spektralliniju.

Attels 2.1: Programma DECH att€lots zvaigznes HD 161796 spektrs vilpu garumu dia-
pazona no 5421 lidz 5449 A pirms (augsa, analogciparu mérvienibas) un péc normésanas
(apaksa). Spektrs uznpemts 2011. gada 19. novembrT un ir att€lots ar gaisi zilo Iiniju.
Vilnu garumu skala redzama gan augsgja, gan apaksgja spektra virspus€. Novertetais ne-
partraukta spektra Iimenis att€lots ar zalu krasu. Paraditas arT dazu stiprako spektralliniju
pozicijas. Augs&jam spektram vilpu garumu skala nav parbidita, bet apaksgjam ta ir par-
bidita atbilstosi zvaigznes fotosferas radialajam atrumam.
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Spektralliniju identifikacija ir saistita ar zvaigznes radiala atruma nover-
tejumu. Ja zvaigznes kustibai attieciba pret Zemi (observatoriju) ir radiala at-
ruma komponente, tad zvaigznes spektralliniju pozicijas nobidas Doplera efekta
ietekmé€. Pirms uzsak spektralliniju identifikaciju, zvaigznes spektra vilpu ga-
rumu skala japarbida par konkrétaja laika momenta zvaigznei atbilstosu radiala
atruma vertibu. Nakamaja Punkta paskaidrots, ka precizi novertéts parbidei ne-
piecieSamais atrums, bet aptuvenai sakotng&jai parbidei lietotas intensivas, viegli
atpazistamas spektrallinijas, ka pieméram, Ha, Na D vai Ca I IS tripleta linijas,
un to labi zinamie vilpu garumi.

2.2.3. Radialais atrums un citi spektralliniju parametri

Pamata radialie atrumi tika mériti, izmantojot sekojosu metodi. Sakuma
noverteta identificétas spektrallinijas preciza pozicija (vilpu garums) zvaigznes
spektra, veicot tas profila un ta spogulattéla skeérskorelaciju. P&c tam, izman-
tojot starpibu starp zvaigznes spektrd izmé&ritajam un Iiniju saraksta uzraditajam
Itniju pozicijam, tiek aprékinats no Doplera efekta izrietosais, konkrétajai spek-
trallinijai atbilstosais radialais atrums. Zvaigznes (fotosfeéras) radialo atrumu ie-
giist, nosakot radialos atrumus lielam skaitam mazas un vidg€jas intensitates fo-
tosferas absorbcijas liniju un aprékinot vidgjo vertibu. No individualo mérijumu
standartnovirzes noverteta gadijuma kliida, un secinats, ka ta lielaka par aptuveni
0.3 km/s nav neviena spektra gadijuma. Izmantojot teltirisko ltniju pozicijas, no-
teikts, ka radiala atruma sistematiska kliida nav lielaka par 0.3 km/s. [znémums
ir MAESTRO spektri, kuriem radiala atruma sistematiska kltida noverteta ka ne
lielaka ka 1 km/s. Tadam spektrallinijam, kuru profilus ietekme citas linijas (vai
kuras ir emisija), radialais atrums noteikts ari, izmantojot profila intensitates mi-
nimuma (vai maksimuma) poziciju.

Zemes rotacijas un orbitalas kustibas iespaida spektra izmérama radiala
atruma vertiba ir atkariga no novérojumu vietas un laika. Izmantojot spektra no-
verosanas laiku, ka arT observatorijas un zvaigznes koordinatas, aprékinata zvaig-
znes radiala atruma korekcija - heliocentriskais atrums jeb radialais atrums attie-
ciba pret Sauli. V&l viena radiala atruma korekcija, kas lietota $aja darba, ir par-
bide par sisteémisko atrumu. Ta ka konkrétas apskatitas zvaigznes ir pulsgjosas
mainzvaigznes, tad to fotosferas radialais atrums (pus) periodiski mainas. Tomer
zvaigznes masas centra jeb sist€miskais atrums nemainas. Izmantojot sist€émis-
ka atruma vertibu, ir &rti noteikt, vai, piemeram, kada laika momenta zvaigznes
fotosféra saraujas vai izplesas, vai ari viela pliist prom no zvaigznes vai ari krit
tai virsi. Zvaigznes IRAS 22272+5435 gadijuma izmantota sisteémiska atruma
vertiba -40.8 km/s balstas uz vidgjo fotosferas radiala atruma vertibu, kas iegiita,
veicot tas monitoringu daudzu gadu garuma [56]. Zvaigznei HD 161796 lietota
vertiba -54.1 km/s balstas uz CO molekulas radio diapazona emisijas liniju ana-
lizi [57]. Uz lidzigu analizi balstas arT zvaigznei IRAS Z02229+6208 izmantota
vertiba +20.1 km/s [58, 59]. Spektralliniju att€losana radiala atruma skala attie-
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ciba pret zvaigznes fotosferu vai Sauli (heliocentriska radiala atruma skala) lauj
uzskatami redzet, ar kadiem atrumiem kustas viela, kura formgjas spektrallinijas
vai to komponentes.

Spektralliniju intensitates tiek raksturotas ar ekvivalento platumu (EP) -
laukumu, ko absorbcijas Iinijas profils norméta spektra iezZimé zem nepartraukta
spektra Iimena. Saja darba EP mériti, interaktivi aprakstot visu Itnijas profilu vai
arT ta centralo, simetrisko dalu ar Gausa funkciju. Liniju profili aprakstiti tikai
dalgji zvaigznes HD 161796 gadijuma. Iemesls $adai picejai saistas ar konsta-
teétajam ipatn&jam spektralliniju izmainam laika (Punkts 3.1.5). Linijas platums
pie puses no tas maksimala dziluma (vai augstuma emisijas Itnijas gadijuma),
turpmak saukts par pusaugstuma platumu, tiek izmantots, lai raksturotu, cik pla-
tas ir spektros noveérojamas spektrallinijas. Gan pusaugstuma platums, gan EP ir
ilustréti Attela 2.2.
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Attels 2.2: Fe 11 6422.96 A absorbcijas Iinija zvaigznes HD 161796 spektra, kas uznemts
2005. gada 8. augusta. Nov&rotais linijas profils ir att€lots ar melnu punktétu liniju un
izveletais, ta centralajai dalai vislabak atbilstosais Gausa profils paradits ar gaisi zilu Iiniju.
Vilpu garumu skala ir parbidita atbilstosi zvaigznes fotosferas radialajam atrumam. Peleki
iekrasotais laukums ilustré EP, kura lielums ir 45.5 mA. Tumsi peleka abpusgja bulta ir
pusaugstuma platums, kura lielums ir 0.43 A jeb 15.4 km/s, ja liniju attélo radiala atruma
skala.

2.3. Spektru analize izmantojot atmosféras modelus

2.3.1. Atmosferas modeli

No zvaigznes nakoSo starojumu visbiezak model€, pienemot, ka zvaig-
znes atmosfera, vai, konkrétak, fotosféra sastav no vairakiem atseviskiem sla-
niem. Atmosferas modelis raksturo dazadus fizikalos parametrus katra fotosferas
slant (Attels 2.3). Kaut arT katrs slanis atbilst dazadam temperattiram, atmosféras
modeli raksturo ar vienu temperatiiru - efektivo temperatiiru. Vél divi butiskakie
parametri, ar ko raksturo atmosféras modeli, ir brivas kriSanas paatrinajums uz
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zvaigznes virsmas un zvaigznes metaliskums. Atmosferas modeli (un zvaigznu
teorétiskie spektri) tipiski tiek aprékinati veicot vairakus tuvinajumus. Viens no
tiem ir pien€mums par lokalo termodinamisko Iidzsvaru (LTL), kura visus fizi-
kalos procesus viena fotosféras slana ietvaros apraksta ar vienu un to pasu tem-
peratiiru. Hidrostatiskais lidzsvars ir vél viens piepe€mums, ko svarigi pieming&t §1
darba sakara.

Zvaigznes HD 161796 spektru analizei lietoti ar ATLAS kodu [60] apréeki-
nati atmosferas modeli un zvaigznes IRAS 22272+5435 gadijuma izmantots tads
modelis, kas aprékinats ar kodu SAM12 [61]. Atmosféras modeli tick publicéti
nevis visam iesp&jamam modela parametru vertibam, bet gan ar kadu konkr&tu
soli. Pieméram, ar efektivas temperattiras soli 250 K - 7000, 7250, 7500 K u.t.t.
Lai iegtitu atmosféras modeli ar temperatiru, pieméram, 7100 K, javeic modelu
interpolacija. Tas darits, izmantojot kodu iSpec [62].

6.15910317E-03  3587.8 1.942E-02 2.536E+06 5.134E-05 8.589E-03  2.00QE+05
8.07911303E-03  3631.4 2.548E-02 3.549E+06 5.491E-05 7.809E-03  2.00E+05
1.05681276E-02  3640.8 3.333E-02 4.394E+06 5.351E-05 7.116E-03  2.00QE+05
1.39018683E-02  3661.3 4.385E-02 5.660E+06 5.358E-05 6.975E-03  2.00E+05
1.83012866E-02  3681.9 5.773E-02 7.303E+06 5.374E-05 6.696E-03  2.00E+05
2.40949145E-02  3703.4 7.601E-02 9.447E+06 5.403E-05 6.426E-03  2.00E+05
3.17066975E-02  3725.5 1.000E-01 1.224E+07 5.445E-05 6.166E-03  2.00E+05
4.16859453E-02  3748.0 1.315E-01 1.585E+07 5.496E-05 5.924E-03  2.00E+05

Attels 2.3: Saja darba izmantota SAM12 atmosféras modela struktiira. No kopuma 71
paraditi tikai 8 modela slani. Augsgja rinda atbilst pasam ar&jam slanim. Kolonnas, sa-
kot no kreisas puses, raksturo dzilumu zvaigzng, temperatiiru, gazes spiedienu, elektronu
spiedienu, absorbcijas koeficientu, starojuma spiedienu un mikroturbulences atrumu.

2.3.2. Programma SPECTRUM un koncentracijas

Saja darba izmantota programma SPECTRUM, kas risina starojuma par-
neses vienadojumu atmosferas modeli un aprékina zvaigznes teoretisko (sintetis-
ko) spektru [63]. Programmas sp&kos ir aprékinat sint&tiskos spektrus zvaigzné€m,
kas atbilst spektra klasem no M lidz B. Tas ieklauj absorbcijas liniju aprékinu
visiem 92 daba sastopamajiem kimiskajiem elementiem vairakas jonizacijas pa-
kapes, dazadiem izotopiem, ka arT 15 divatomu molekulam. Sintetiska spektra
aprekinam, kas ir veikts zvaigznes IRAS 22272+5435 gadijuma, nepiecieSams
noradit atmosferas modeli, kimisko elementu koncentracijas fotosféra, mikrotur-
bulences atrumu, vilnu garumu diapazonu, kura vélams aprékinat spektru un $aja
diapazona esoso spektralliniju atomu datus - atoms vai jons, kas rada konkréto
spektralliniju, linijas vilpu garumus, parejas aug§eja un apakseja limena energi-
jas un oscilatora stiprums. Atomu datu avots ir VALD.

Programmas SPECTRUM papildu programma ABUNDANCE izmanto-
ta, lai aprékinatu kimisko elementu koncentracijas zvaigznes HD 161796 fotos-
fera. Apreékinam nepiecieSams noradit to paSu, ko sintétiska spektra aprékina
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gadijuma, iznemot to, ka nav nepiecieSams noradit koncentracijas un vilgu garu-
mu diapazonu, ka arT atomi dati un EP janorada tikai tam linijam, kuram ir veikti
EP mérijumi. ABUNDANCE aprékinu rezultats ir katrai spektrallinijai atbilsto$a
kimiska elementa (kop€ja atomu un visu jonu) logaritmiska koncentracija, kas iz-
teikta absoluita skala (kur kopgja H atomu un to kodolu - protonu - koncentracija
vienada ar 12)

log £(X) = log (nx/nn) + 12 2.1

un arT relativa skala (attieciba pret koncentracijam Saules fotosfera)

[X/H] = log e(X) — log ¢(X) @, (2.2)

kur log &(X) ir konkrétam atomam vai jonam X atbilsto$a kimiska elementa lo-
garitmiska koncentracija, log £(X) ir attieciga veértiba Saulg, nx ir X atbilsto-
$a kimiska elementa koncentracija (dalinas uz tilpuma vienibu) un ny ir kopé-
ja H atomu un to kodolu koncentracija. No atseviskam spektrallinijam iegtitam
koncentracijam katra atoma vai jona gadijuma aprékinata vid€ja vertiba un stan-
dartnovirze. Koncentracijas klida A aprékinata, nemot véra gan veértibu izkliedi,
gan fotosferas parametru kliidas (skatit nakamo Punktu)

A= 0/ VN2 + (Ary)? + (Diogy)? + (Avpn)?s  (23)

kur o ir standartnovirze un N ir skaits Itnijam, kas izmantotas, lai aprékinatu ki-
miska elementa koncentraciju attieciga atoma vai jona gadijuma. Lielumi Ar,,,
Ajog g un Ay, . atbilst izmainam koncentracijas, ko izsauc fotosféras paramet-
ru izmaina tiem noteikto klidu ietvaros.

2.3.3. Fotosferas parametru noteikSana

No atseviskam absorbcijas Iinijam iegiitas koncentracijas izmantotas, lai
noteiktu zvaigznes HD 161796 fotosferas parametrus - efektivo temperatiiru, bri-
vas kriSanas paatrindjumu uz virsmas un mikroturbulences atrumu. Zvaigznes
efektiva temperatiira ir tas virsmas temperatiira, ko defin€ ka tada absoliiti melna
kermena temperatiiru, kam ir tik pat liela energétiska spidiba (integrala emisijas
sp&ja; W/m?) ka konkrétajai zvaigznei. Brivas kri$anas paatrinajums uz zvaig-
znes virsmas’ nosaka spiedienu zvaigznes atmosféra. Mikroturbulences atrums
(Vmikeo) 1t parametrs, ar ko tiek raksturota vielas kustiba atmosféras modela slana
ietvaros, kas nav saistita ar termisko kustibu.

Standarta metode fotosferas parametru noteikSanai visbiezak balstas uz
dzelzs atoma (Fe I) un vienkart jonizetas dzelzs (Fe II) absorbcijas ltnijam un ir
sekojosa. Efektivo temperattiru nosaka, veicot koncentraciju aprékinus ar daza-

9To parasti uzdod ka decimallogaritmu no brivas kridanas paatrinajuma uz zvaigznes virsmas,
kas izteikts cgs sistéma (log g).
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du temperatiiru atmosferas modeliem. Ar zvaigznes efektivo temperatiiru sakrit
ta atmosféras modela temperatiira, kur§ dod rezultatu, ka no Fe I liijam iegi-
tas koncentracijas nav atkarigas no attiecigo pareju ierosmes potenciala. Parasti
tas tiek parbaudits, koncentracijas un ierosmes potencialus att€lojot grafiski un iz-
mantojot attiecigo linearas tendences likni un tas virziena koeficientu (Attels 2.4).
Brivas kriSanas paatrinajumu uz zvaigznes virsmas nosaka, veicot koncentraci-
ju aprékinus ar dazadam log ¢ vertibam atbilsto§iem atmosféras modeliem. Tas
modelis, kur§ noved pie no Fe I un Fe II Iinijam iegiito koncentraciju sakritibas,
raksturo realo log g vertibu zvaigzng. Mikroturbulences atrumu nosaka, veicot
koncentraciju aprékinus ar dazadam Vi, vertibam. Ja no Fe I linijam iegntas
koncentracijas nav atkarigas no attiecigo liniju EP, tad ir atrasta zvaigznes fotos-
ferai atbilstosa Vo vertiba.

Tomer secinats, ka aprakstito metodi tiesa veida zvaigznei HD 161796 pie-
lietot nevar, jo tas gadijuma slikti izpildas LTL tuvinajums, ka rezultata no Fe I
Itnijam noteiktas koncentracijas ir nekorektas. Tapéc lietota darba [64] pieda-
vata pieeja, kas no standarta metodes atSkiras ar to, ka efektiva temperatiira un
mikroturbulences atrums noteikti, izmantojot Fe II linijas, un par no Fe I Iinijam
iegiito dzelzs koncentraciju pienemta nevis vidgja vertiba, bet gan ekstrapoléta
vertiba, kas atbilst EP = 0 (skatit Attélu 2.4). Efektivas temperatiiras un mik-
roturbulences atruma kliidas noteiktas, izmantojot attiecigo virziena koeficientu
kladas. Savukart, k]ida log ¢ vertibai noteikta novertgjot, kada 1 lieluma izmaina
nepiecieSama, lai rastos konkré€ta atSkiriba no Fe I un no Fe II ltnijam aprékina-
tajas koncentracijas (|log e(Fe I) - log e(Fe II)| = 0.1).
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Attels 2.4: Dzelzs koncentracijas, kas noteiktas no Fe I (zilie apli) un Fe II (oranzie
apli) absorbcijas linijam, ka funkcija no ierosmes potenciala un EP. Paraditas ari linearas
tendences liknes. Koncentracijas aprékinatas, izmantojot zvaigznes HD 161796 spektru,
kas uznemts 2009. gada 16. februari, un atmosferas modeli, kam 7'y = 7230 K un
log g = 0.53, ka ari izv€loties V mikro VErtibu 4.0 km/s.
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3. Rezultati un diskusija
3.1. HD 161796: daudzepohu spektroskopija
3.1.1. Biitiskakie zvaigznes iepriekseéjo petijumu rezultati

Pirmie méginajumi noteikt HD 161796 - spozas (V =~ 7™) PAMZ zvaig-
znes - virsmas temperatiiru ar fotometriskam metodém bija problematiski. Ti-
ka secinats, ka aptuveni 6400 K iegiita vertiba [65, 66] ir butiski mazaka, kadai
tai vajadz&tu but, balstoties uz zvaigznes F3Ib spektra klasi [66, 67]. Nesenaki
zvaigznes HD 161796 pétijumi, kuros analiz&ti tas atteli un veikta ESS modelg-
Sana, liecina, ka virsmas temperatiira ir lielaka - 7250-7500 K [68, 69]. Si vertiba
ir diezgan tuva vairaku augstas izskirtsp&jas spektra analizu rezultatos iegiitajai
aptuveni 7150 K lielajai efektivajai temperatiirai [18, 70—72]. Tomer agrakais
augstas iz8kirtsp&jas spektrs liecina par temperatiiru 6600 K [73]. Kad pédg&joreiz
tika noteikta zvaigznes spektra klase, tika iegiits karstakai zvaigznei atbilstoss re-
zultats - A7I [74]. Viss augstak minétais lieck domat, ka zvaigzne, iespgjams,
strauji evoluciong€. HD 161796 evolucijas atrums varbiit pat ir ne mazaks ka 50
K gada [18]. Tik atra evoliicija liecina, ka zvaigzne pieder masivajiem PAMZ
objektiem. Salidzinot zvaigznes T un log g vértibas ar evoliicijas modelu ap-
rékiniem, pétijuma [75] secinats, ka tas sakotn&ja masa ir 3 M vai arT lielaka.
Izmantojot tadu pasu pieeju un arT dazu spektralliniju Ipasibas, p&tijuma [70] tika
novertets, ka sakotngja masa ir 5-7 M. Petijuma [68], kura analizeti HD 161796
atteli un veikta ESS model&sana, noteikts, ka sakotngja masa ir 1-2 M. Zvaig-
znes masas noskaidro$anai varétu palidzet evoliicijas atruma precizé$ana un ta
salidzinasana ar evoliicijas modelu aprékiniem.

Tomer zvaigznes evollicijas atrums var€tu ar1 but neliels un temperattras
izmainas laika, iesp&jams, saistitas ar pulsacijam. HD 161796 fotometrisks mo-
nitorings ilga laika posma liecina par 45 dienas ilgu primaro pulsaciju periodu.
Izmainas krasas indeksa norada uz 700 K lielam izmainam virsmas temperatiira
zvaigznei pulsgjot. HD 161796 ir viena tam PPM centralajam zvaigzném, kuram
konstateta 0.25 periodu nobide fazg starp krasas indeksa un radiala atruma mai-
nas ltknem. Taja pasa laika zvaigznes spozums un krasas indekss mainas viena
faze. Tas liecina par to, ka HD 161796 ir karstaka un spozaka, kad pulsaciju ie-
tekme ir saspiedusies un pret&ji [76, 77]. Iesp&jams, ka novérotas izmainas Ha,
tuva IS Ca II tripleta, Na D un citas linijas, kuram ir zems ierosmes potencials, ir
saistitas ar zvaigznes pulsacijam [40, 78]. Balstoties gan uz HD 161796 pulsaciju
periodu, gan virsmas temperattiru, var uzskatit, ka zvaigzne sava evolticija tikko
ir $k&rsojusi vai teju $kersos agrinas PAMZ stadijas beigu robezu.
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Tabula 3.1: Zvaigznes HD 161796 fotosferas parametri, dzelzs
koncentracijas un heliocentriskie radialie atrumi, kas noteikti, izmantojot
dazadas epohas uznemtus spektrus

Datums Tegr logg Vinikro log e(Fe) Ve
(X) (km/s) (km/s)

23/3/2003 7170£70  0.55+0.11 4.5£0.5 7.44+0.08 -51.6
19/8/2004 7290£70  0.67+0.15 4.6£0.6 7.47+0.09  -52.3
22/8/2005 7310£80  0.62+0.14 4.5£0.8 7.38+0.10 -54.0
16/2/2009 7260£70  0.58+0.13 43£0.5 7.43+0.08 -53.4
19-22/11/2011  7080+90  0.50+£0.13 53409 7.30£0.09 -49.6
7-8/3/2013 7300£90  0.74+0.17 4.8+£0.8 7.50£0.09 -54.1
17/3/2017 7500£90  1.00+0.18 5.5£1.2 7.50+0.10 -55.6
23/3/2021 7350110 0.88+£0.23 4.9+0.9 7.46%0.11 -52.8
1/5/2021 7210£90  0.69+0.21 4.6£0.8 7.45+0.10 -51.9

3.1.2. Evoliicijas atrums un starjauda

Lai novertetu HD 16176 evoliicijas atrumu, tika analizgti $1s zvaigznes
spektri, kas uznemti 18 gadu ilga laika perioda. Spektra analize veikta homogéna
cela - EP visos spektros meriti vienam un tam pasam dzelzs Itnijam, ka arT izman-
tota viena un ta pati pieeja gan EP mérijjumu veik$anai, gan fotosféras parametru
noteikS$anai. Katra spektra tika nomeriti 127 Fe I un 47 Fe II liniju EP vilpu ga-
rumu diapazona no 4007 Iidz 6678 A. Iznémums ir VUES spektri, kuriem tika
nomerttas par aptuveni 20 Iinijam mazak zemas S/T del. Rezultata iegiitie fotos-
feras parametri, to kliidas, ka ar1 radialie atrumi (V;), kas mériti, izmantojot ne
tikai dzelzs, bet arT citas Iinijas, paraditi Attela 3.1. Bez Siem lielumiem Tabula
3.1 dotas arT aprekinatas dzelzs koncentracijas, to kliidas un spektru uznemsanas
datumi. Zvaigznes evoliicijas atrums ir neliels - formali, 54+6 K gada. Si vértiba
kombinacija ar vidgjo efektivo temperatiiru (7275 K) un brivas kriSanas paatri-
najumu (log g = 0.7) salidzinata ar darba [4] public€tajiem evolucijas trekiem.
Noteiktie HD 161796 parametri labi atbilst zvaigznei, kurai ir Saulei l1dzigs me-
taliskums (Z = 0.01, 0.02) un aptuveni 2 M vai mazliet lielaka sakotngja masa.
Sada zvaigzne atbilst aptuveni 8000 L, lielai starjaudai. P&tfjumos, kuros mo-
deléts zvaigznes ESS [68, 69], ieglitas aptuveni 2.5 reizes mazakas starjaudas
vertibas. Tacu tie balstas uz nepareizu attalumu Iidz zvaigznei (1.2 kpc; [79]). Ja
Sajos petijumos biitu lietots nesen noskaidrotais, precizais attalums 1.9 kpc [80],
tad starjaudas sakristu ar $aja darba iegiito vertibu.
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Attels 3.1: Zvaigznes HD 161796 efektiva temperatiira atkariba no brivas kriSanas paatri-
najuma uz zvaigznes virsmas, heliocentriska radiala atruma un laika, kas dots gan gados,
gan ka modificéta Juliana diena (MJD). Melnas taisnes apzimé linearas tendences liknes.

3.1.3. Kimiska sastava analize

Fotosferas parametru noteiksanas laika, bez dzelzs koncentracijam, papil-
dus tika aprekinats arT citu kimisko elementu daudzums HD 161796 atmosfeéra.
Lai iegiitu pec iesp€jas precizakas koncentracijas, tika izmantots 2009. gada no-
verotais spektrs, jo tam ir visaugstaka S/T un R, un tika preciz&ti §im spektram
atbilstosie fotosféras parametri, izmantojot lielaku skaitu dzelzs absorbcijas I1-
niju (286 Fe I un 117 Fe II Iinijas). legttas sadas vértibas: T = 7230+£50 K,
log g =0.53£0.11 un Viikeo =4.040.4 km/s. Rezultgjosas kimisko elementu kon-
centracijas un to kltdas redzamas Tabula 3.2.

Lai mazinatu ietekmi tam, ka zvaigznes fotosfera precizi neizpildas LTL
tuvinajums, oglekla, slapekla, skabekla, séra un cinka koncentraciju vértibas kori-
gétas, pielietojot korekcijas faktorus nobidém no LTL, kas aprékinatas darba [71].
So un pargjo kimisko elementu koncentraciju atkariba no puteklu kondensacijas
temperattiras paradita Attela 3.2. Labi redzams jau ieprieksgjos darbos [70, 71]
konstatgtais - pazeminata koncentracija s procesa elementiem un noplicinajums.
Saja darba veikta analize lauj secinat, ka zemas s procesa elementu koncentra-
cijas ir noplicinajuma sekas. Turklat, izdevies parliecinaties, ka noplicinajums
saistams ar kimisko elementu selektivu piesaistiSanos uz puteklu graudiem, jo
kalija un natrija koncentracijas ir salidzinogi lielas. Sie divi kimiskie elementi
saistas ar mehanismu, kura var rasties noplicinajumam lidzigs koncentraciju sa-
dalfjums - pienemot, ka skaitliski vairak jonu ka atomu pamet atmosferu lidz ar
zvaigznes vEju, tiem elementiem, kuriem ir zemaks jonizacijas potencials, vaja-
dzg&tu biit ar salidzinosi mazaku koncentraciju [81]. Kalijam un natrijam ir neliels
jonizacijas potencials, bet HD 161796 atmosfera to ir salidzino$i daudz. Maz ti-
cams, ka, izmantojot korekcijas faktorus nobidem no LTL [82, 83], var€tu loti
butiski samazinat So elementu aprékinato koncentraciju. Tatad var secinat, ka
agrak notikusi noplicinatas vielas akrécija. Tomér noplicindjums ir salidzinosi
neliels, un tados gadijumos, ka liecina pétijuma [31] rezultati, nav sagaidams, ka
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Tabula 3.2: Kimisko elementu koncentracijas
zvaigznes HD 161796 fotosfera, kas iegiitas
padzilinata 2009. gada spektra analize

Atoms/jons N log e o A [X/H]
ClI 50 854 0.11 006 0.11
NI 10 8.52 0.18 0.07 0.69
Ol 12 900 0.12 004 031
Nal 3 6.52 0.07 0.09 028
Mgl 5 748 002 0.09 -0.12
Mg II 2 7.71 0.11  0.10 0.11
All 1 6.06 020 022 -0.39
Alll 1 6.10 020 022 -035
Sil 28 772 0.15 008 021
ST 13 742 011 0.08 0.30
K1 2 5,59 0.08 0.12 0.56
Cal 21 6.07 008 0.11 -0.27
Call 2 6.12 001 0.03 -0.22
Sc 1l 7 246 0.14 0.07 -0.69
Til 6 442 023 013 -0.53
Till 31 447 020 005 -0.48
VI 1 3.71 020 022 -0.22
Vi 11 376 012 0.05 -0.17
Crl 19 549 013 010 -0.15
Crll 36 5.60 0.11 0.04 -0.04
Mn I 7 525 0.10 0.10 -0.18
Mn II 11 525 0.06 0.03 -0.18
Fel 286 740 0.16 0.09 -0.10
Fell 117 739 015 0.03 -0.11
Col 4 475 0.17 013 -0.24
Coll 3 486 0.13 0.08 -0.13
Nil 47  6.08 0.10 0.10 -0.14
Znl 2 434 001 009 -0.23
YII 6 149 0.19 0.09 -0.72
Zr 11 7 1.85 0.04 0.04 -0.73
Lall 6 042 012 0.10 -0.68
Ce II 7 085 0.12 0.10 -0.73
Nd I 5 089 023 0.14 -0.54
Sm II 4 042 015 011 -0.54
GdII 2 041 029 0.21 -0.66
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akr€cija biitiski ietekmé zvaigznes evoliiciju. Tiesi otradi, HD 161796 kimiskais
sastavs sliecas apstiprinat iegtito rezultatu par salidzinosi nelielo zvaigznes masu.
Oglekla, slapekla un skabekla koncentracijas, nemot véra korekcijas faktorus no-
bidém no LTL, labi sakrit ar virsmas kimisko sastavu, kadu 1-1.25 M sakotngjas
masas zvaigznei paredz evoliicijas modelu aprekini [4]. Nemot to vera, precizeéts,
ka zvaigznes sakotn&ja masa ir aptuveni 2 M vai mazaka. Tas atbilst pasreizgjai
masai, kas ir 0.58 M vai mazliet mazaka.
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Attels 3.2: Kimisko elementu koncentracijas zvaigznes HD 161796 fotosfeéra atkariba no
putek]u kondensacijas temperatiras. Oglekla, slapekla, skabekla, séra un cinka ir korige-
tas, pielietojot korekcijas faktorus nobidém no LTL. Izmantotas pétijuma [84] publicétas
puteklu kondensacijas temperatliras vertibas.

3.1.4. Pulsaciju ipasibas

Noteiktie HD 161796 fotosferas parametri izmantojami, lai spriestu par
zvaigznes pulsaciju raksturu. Ta ka evoliicijas atrums ir neliels, tad novérotas
bitiskas fotosferas parametru izmainas pamata rodas pulsaciju ietekme. Anali-
z&tie spektri liecina, ka pulsaciju ietekmé zvaigznes virsmas temperatiira mainas
par 420 K, kas apstiprina tipisko, balstoties uz fotometrisko monitoringu iegtito,
izmainu diapazonu PAMZ zvaigzném. Pulsacijas izsauc brivas kriSanas paatrina-
juma izmainas diapazona no log g = 0.5 Iidz 1.0. Kliidu robezas mikroturbulences
atrums pulsaciju ietekme nemainas. Attela 3.1 labi redzama korelacija starp Tes
un log g , ka arT starp Ty un radialo atrumu. Pirma korelacija apstiprina, ka
HD 161796 virsma ir karstaka tad, kad ta pulsaciju ietekmg ir saravusies, un pre-
teji. Otra korelacija liecina, ka zvaigznes virsmas temperatiira mainas viena faze
ar fotosféras radialo atrumu, kas ir pretruna ar HD 161796 fotometrisko un ra-
diala atrumu monitoringu, kura atrasta 0.25 periodu nobide fazé. Visticamak §1s
nesaskanas saknes meklgjamas taja, ka analizetie spektri neparklaj visas pulsaciju
fazes, ko uzskatami var redzet, ja salidzina noteikto radialo atrumu diapazonus.
Saja darba noméritie heliocentriskie radialie atrumi ir robezas no -55.6 lidz -49.6
km/s, bet radiala atruma monitorings liecina par diapazonu no -60.7 lidz -46.2
km/s.
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Zvaigznes starjaudas izmainas novertetas, izmantojot noteiktos fotosféras
parametrus un labi zinamo formulu

L =47GoMTa/g, (3.1

kur G ir gravitacijas konstante, o ir Stefana—Bolcmana konstante un M ir zvaig-
znes pasreiz€ja masa. Apréekinatie fotosferas parametri noved pie rezultata, ka
zvaigznes starjauda mainas ar vismaz 40% amplitadu. Tik liela spozuma maina
atbilst aptuveni 1" izmainam zvaigznlieluma, tacu fotometriska monitoringa re-
zultatos redzams, ka HD 161796 spozums V josla nekad zvaigznes novérojumu
vesturé nav izmainijies vairak par 0.3, Iesp&jams, ka $o nesakritibu izraisa tas,
ka ieglitas izmainas log g vertibas realitaté ir mazakas. Tas, savukart, varétu bt
saistits ar to, ka pat ar TpaSo pieeju fotosféras parametru noteikSanai nav izdevies
pilniba izvairities no ne Iidz galam korekta LTL tuvinajuma ietekmes uz koncen-
tracijam, kas iegiitas no Fe I Itnijam. Spozuma izmainas nesakritiba varétu biit
saistita arT ar to, ka dinamiska, pulsgjosa zvaigznes atmosféra tick modeléta ar
hidrostatiskiem atmosféras modeliem. Visdrizak tiesi tas ar1 ir iemesls, kapéc,
analiz&jot dazadus spektrus, tiek iegilitas dazadas dzelzs koncentracijas.

3.1.5. Triecienvilnu un uz arpusi verstas plissmas pazimes

Bez pulsacijam un agrakas akrécijas, zvaigznes HD 161796 spektra nove-
rojamas ari citu dinamisko procesu pazimes. Tas izpauzas intensivajas spektralli-
nijas (Attels 3.3) un vidgjas intensitates absorbcijas liniju mainiguma (Attels 3.4).

Ha lmija HD 161796 spektra raksturojama ka plats un teju nemainigs ab-
sorbcijas profils, kura centra ir vel viens absorbcijas profils, kas ir Saurs un laika
mainigs. Ar centralo absorbciju Skietami saistita tas 1so vilgu, garo vilpu vai abas
pus€s noverojama emisijas komponente. Saskana ar p&tijumu [36] $ada tipa Ha
linija sastav no atmosfSras absorbcijas profila, kuru ta centralaja apgabala dalgji
aizpilda emisija, un liecina par pasreiz€ju vielas aizpliiSanu no zvaigznes (PAMZ
stadijas zvaigznes v&ju). Emisija ir saistita ar triecienvilpiem vai nu atmosfera vai
arT talak AA, kur notieck PAMZ un AMZ stadiju zvaigznes v&ju mijiedarbiba. Ha
Imijai HD 161796 spektra emisijas komponente centralas absorbcijas garo vilpu
pusé tiecas but vajaka ka Tso vilnu pusé [40], kas skaidrojams ar to, ka zvaigzni
aptverosais Ho emisijas apgabals atrodas tas tuvuma (attaluma, kas salidzinams ar
zvaigznes radiusu) [36]. Sis secinajums un tas, ka 2011. gada novembrT redzamas
Ha profila izmainas dazu dienu laika, norada, ka, visticamak, taja redzamo emisi-
ju izsauc triecienvilni zvaigznes atmosfera. Tas, ka profila emisijas komponente
ir laika mainiga, visdrizak saistits ar izmainam zvaigznes v&ja. Triecienvilnu pa-
zimes novérojamas ari dazas intensivas metalu absorbcijas linijas. Piemé&ram,
Fe 11 5169.03 A profilam dazas epohas ir acimredzama saSkelanas. lesp&jams,
ar1 $aura absorbcijas komponente Na D Iinijas, kas neseko zvaigznes pulsacijam
un laika gaitd nemaina savu poziciju un kuras heliocentriskais radialais atrums
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Attéls 3.3: Atlasitu intensivu absorbcijas liniju izmainas zvaigznes HD 161796 spektra.
Na D, profils att€lots heliocentriska radiala atruma skala, vertikala punktéta linija iezime
zvaigznes sistémisko atrumu. Pargjie divi profili att€loti vilpu garumu skala, kas parbidita
par attiecigajiem fotosféras radialajiem atrumiem, un punktétas vertikalas linijas iezime
attiecTgas parejas vilpu garumu. Uzskatamibas noliikos dala profilu parbiditi augSup pa
relativas intensitates asi. Paradita ir tikai pati Ha profila centrala dala. 2004. gada spektra
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Attels 3.4: Vidgjas intensitates absorbcijas ITniju mainigums zvaigznes HD 161796 spek-
tra. Summetais 2011. gada novembra spektrs ir att€lots ar zalu krasu, savukart, summeétais
2013. gada marta spektrs - ar oranzu. Par€jie spektri apzZiméti ar tadu paSu krasu linijam
ka Attela 3.3.
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ir -68.3 ks, ir saistita ar v&ju, kas radies PAMZ stadija. Pie tada pasa radiala
atruma petijuma [57] uz CO molekulas radio emisijas linijas profila tika noverota
vaja absorbcija, kas tika saistita ar atra un telpiski maza v&ja komponenti iekSpus
AA.

Salidzinot vid€jas intensitates absorbcijas Iinijas HD 161796 spektros, re-
dzamas izmainas laika gaita gan liniju centra, gan Tso vilpu puses sparna (linijas
sanos). Interesanti, ka garo vilgu puses sparns ir nemainigs. Visizteiktaka ab-
sorbcija Tso vilnu puses sparna redzama summétaja 2011. gada spektra. Pretéja
situacija noveérojama 2009. gada spektra - iso vilnu puses sparna ir Skietami par
maz absorbcijas un dazam linijam $aja sparna novérojama pat neliela emisija.
Sads 1patngjs mainigums novérojams vairumam vidgjas intensitates absorbcijas
Itniju. Turklat, nav atkarigs, kads jons vai molekula rada absorbcijas liniju. Tapat
$Tm izmainam nav noverojama atkariba no Iinijas ierosmes potenciala. Salidzinot
2009. un 2005. gada spektru, kuri ir ar vislielako S/T un R, var novérot lidzigu
mainigumu arT mazas intensitates spektrallinijas. Aprakstito absorbcijas Iiniju
mainigumu varétu izraisit izmainas prom no zvaigznes versta siltas gazes plisma
tas virsmas tuvuma.

3.2. IRAS 22272+5435: izmainas spektra 1sa laika posma
3.2.1. Biutiskakie zvaigznes iepriekSejo petijumu rezultati

IRAS 22272+5435 ir PAMZ stadija esoSa G spektra klases parmilzu zvaig-
zne, kam V = 9™. Tas atmosfera ir bagatinata ar oglekli un s procesa elementiem
[85—87]. Primarais pulsaciju periods ir 132 dienas ilgs [16, 33, 56]. Zvaigznes
spektra klase un pulsaciju periods apliecina, ka ta ir agrinaja PAMZ stadija.

IRAS 22272+5435 spektra noverotas C,, C;3 un CN molekulu absorbcijas
linijas [26, 85, 86, 88, 89]. Dalai no tam piedévéta izcelsme fotosféra un otrai
dalai - AA. Tomér pétijumi [39, 43] lick apSaubit hipotézi par formesanos fotos-
fera. Tajos noverots, ka platas CN Sarkanas un C, Svana sisteémas Inijas, kas Iidz
ar zvaigznes pulsacijam maina intensitati, ir nobiditas uz 1so vilpu pusi attieciba
pret fotosferas metalu absorbcijas linijam. Tad, kad zvaigzne ir spozuma mini-
muma pulsaciju fazés, molekulu absorbcijas ir Joti intensivas. Sada spektralliniju
uzvediba tika interpretéta ka sekas virs fotosferas esosai, pulsaciju izraisttai vésai
vielas pliismai virziena prom no zvaigznes. Tika arT novérota CN Sarkanas siste-
mas liniju, kas pieder (5,1) svarstibu joslai, vaja emisija momentos, kad zvaigzne
ir spozuma maksimuma pulsaciju fazé. Darba [89] konstateti Gulbja P tipa pro-
fili C, Filipsa sisteémas (1,0) Iinijas. Emisija tuva IS diapazona CO molekulas
Av = 2 joslas, kas vélak novérotas absorbcija, interpretéta ka sekas epizodei, ku-
ra no zvaigznes tika izsviesta viela [90]. Spektra arT novérota intensivu metalu
absorbcijas liniju saskelsanas [39, 91].
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3.2.2. Vielas kriSana uz zvaigzni

Tika salidzinati septini IRAS 2227245435 spektri, kas uzgemti 11 dienu
laika 2010. gada septembri, lai tajos mekl€tu strauji notiekoSas izmainas. Ta-
pat darits ar seSiem spektriem, kas uznpemti 7 dienu laika 2011. gada novembrt.
Spektros, kas iegiiti 2010. gada, tika konstatéts mainigums CN Sarkanas siste-
mas (1,0) Iinijas, ka arT intensivas metalu absorbcijas linijas. Spektros, kas iegiti
2011. gada, mainigums netika konstatgts. Zinams, ka 2010. gada spektri atbilst
spozuma maksimuma pulsaciju fazei un 2010. gada spektri - minimuma [43].

Spektra apgabals, kura identificetas tris mainigas CN Sarkanas sist€émas
(1,0) Iinijas, ka arT detalizétaks skats uz CN 9203.32 A Iinijas izmainam para-
attieciba pret fotosféru no apméram +15.9 lidz +23.1 km/s. Tai pat laika no me-
talu absorbcijas liniju pozicijam secinams, ka $aja epoha fotosfera attieciba pret
zvaigznes masas centru izplesas ar atrumu 1.5 km/s. Mainigums un liela nobide
no fotosferas atruma liecina par to, ka CN Sarkanas sist€mas (1,0) linijas formgjas
arpus zvaigznes fotosferas. To apstiprina arT p&tijuma [43] veiktais secinajums, ka
spozuma maksimuma pulsaciju fazés CN Sarkanas sist€émas linijam nevajadz&tu
biit novérojamam, jo zvaigznes fotosferas temperatiira ir parak liela. Nomeritie
CN 9203.32 A Iinijas radialie atrumi liecina, ka 11 dienu laika viela, kas radija
So absorbciju, parvietojas aptuveni 17 miljonus kilometrus virziena uz zvaigzni.
Tatad, 17. septembr §1 viela bija vismaz 25 R augstuma virs zvaigznes virsmas.
IRAS 2227245435 radiuss ir aptuveni 100 R [29]. Lidz ar radiala atruma palie-
linaganos CN 9203.32 A Iinijas intensitate samazinas - 11 dienu laika EP mainas
no aptuveni 80 Iidz 23 mA.. Tas var&tu biit saistits ar pieauguso gazes temperatiiru,
tai kritot zvaigznes virziena.

Analizgjot mainigumu intensivu s procesa elementu absorbcijas Itniju, kam
ir zems ierosmes potencials, izlasei, atklajas, ka nevienu no $iem profiliem nav
iesp&jams atveidot sintétiskaja spektra. Visos gadijumos bez fotosféras absorbci-
jas noverojama papildus absorbcija profila garo vilnu pusg, kuras intensitate 11
dienu laika samazinas. Attela 3.6 ka piemérs paradits Y 11 5402.77 A Iinijas pro-
fils un ta izmainas. No sintetiska spektra atskaitot noverotos zvaigznes spektrus,
klust redzams, ka papildus absorbcija ir ar aptuveni Gausa funkcijas formu un
tas radialais atrums palielinas no +15.8 Iidz +18.8 km/s, kas liecina par vielas
kriSanu uz zvaigzni. Tas, ka radialie atrumi ir citadaki ka CN Iiniju gadijuma, va-
retu bt saistits ar dazadiem augstumiem virs zvaigznes virsmas, kados formgjas
absorbcijas linijas. Domajams, ka atmosferas dinamiskie procesi agrina PAMZ
un AMZ zvaigzném ir I1dzigi. AMZ zvaigznu paplasinato atmosféru modelésana
liecina par lidz pat aptuveni 20 km/s licliem augSup un lejupejosas vielas kustibas
atrumiem dazu zvaigznes radiusu attaluma no tas virsmas [92]. Iesp&jams, nove-
rota vielas kriSana uz IRAS 22272+5435 ir saistita ar lidzigiem dinamiskajiem
procesiem, kadi noveroti AMZ zvaigzn@s - lielmeéroga konvekciju un triecienvil-
niem.
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Attéls 3.5: Izmaigas CN Sarkanas sistemas (1,0) linijas zvaigznes IRAS 22272+5435
spektra 2010. gada septembri. Kreisaja pusé: vilpu garumu diapazons no 9194.5 Iidz
9204.6 A. Bez izmainam teliiriskajas ITnijas mainigums novérojams arf citas, no kuram
tris identificétas ka CN molekulas spektrallinijas. Labaja pusé: CN 9203.32 A linijas mai-
nigums radiala atruma skala attieciba pret zvaigznes fotosferu.
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Attels 3.6: Y 11 5402.77 A Iinijas izmainas zvaigznes IRAS 22272+5435 spektra 2010.
gada septembr1. Liniju apzim&jumi ir tadi pasi ka Attela 3.5, iznemot melno partraukto
Itniju, kas apzimée sintetisko spektru, ka arT krasainas partrauktas liijas, kas konstrue-
tas atskaitot no sintétiska spektra novérotos zvaigznes spektrus. Sintétiskais spektrs ap-
rekinats, izmantojot zvaigznes fotosfeérai atbilstoSas kimisko elementu koncentracijas un
parametrus spozuma maksimuma pulsaciju fazes laika (T'er = 5750 K, log g = 0.5 un
Vmikro =45 km/s).
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3.2.3. Epizodiska molekulu liniju emisija

Straujas izmainas tika mekl&tas ari 2015.-2017. gada IRAS 22272+5435
spektros. Apskatot spektrus, kas uznemti laika posa no 2015. gada 22. septembra
lidz 15. oktobrim, noveérotas CN un C, molekulu emisijas linijas un to izmainas.
Visintensivakas emisijas, kas pieder CN Sarkanajai un C, Svana sistémai, re-
dzamas 22. septembra spektra. P&c tam to intensitate samazinas, un summétaja
14.-15. oktobra spektra redzams, ka dala emisiju ir kluvusas par absorbcijam. Ja
ieprieks€jos petfjumos noverotas CN Sarkanas sisteémas (5,1) emisijas Iinijas par-
sniedz nepartraukta spektra Itmeni vien par daziem procentiem, tad 22. septembra
spektra redzamas emisijas, kas sniedzas 10 % virs nepartraukta spektra Iimena un
pat augstak. Turklat, novérotas emisijas, kas pieder daudzam CN Sarkanas sis-
témas svarstibu joslam - Av = 1 lidz (3,2), Av = 2 1idz (5,3), Av = 3 lidz (7,4)
un Av = 4 lidz (7,3). Identificetas CN Sarkanas sisteémas emisijas linijas (1,0) un
(2,1) joslu gadijuma atbilst rotacijas kvantu skaitliem Iidz J ~ 70. Par&jo joslu
gadijuma §1augseja robeza ir ne mazaka ka J ~ 30. Noverotas C, Svana sisteémas
emisijas pieder (0,2), (3,1), (0,1), (1,2), (2,3) un (0,0) svarstibu joslam. CN Sar-
kanas sisteémas (2,0) un C, Svana sistémas (0,1) emisijas un to attistiba ilustréta
Attela 3.7. Emisija Gulbja P tipa profilu forma noveérota art C, Filipsa sistémas
(1,0) un (2,0) linijam. Dazas So liniju pozicijas redzama mainiga emisija, bet,
loti iesp€jams, ka ta rodas CN Sarkanas sist€mas emisiju izmainu ietekmé. Ja C,
Filipsa sist€émas emisijas maina intensitati 1sa laika posma, tad §1s izmainas pavi-
sam noteikti ir mazak izteiktas ka CN Sarkanas un C, Svana sistému gadijuma.
Daudzu svarstibu joslu klatbiitne zvaigznes IRAS 22272+5435 spektra noverota
pirmo reizi, pieméram (3,1) un (4,1), kuras pieder C, Filipsa sistemai.

IRAS 22272+5435 spektra C, Svana sist€mas gadijuma nav iesp&jams at-
rast tadu atseviSku Iiniju, kas neparklajas ar citam molekulu vai arT fotosferas
metalu linijjam. Turpreti, CN Sarkanas sistémas gadijuma $adas linijas ir atrastas
un dazas no tam paraditas Attéla 3.8. Spektra, kas uznemts 22. septembr, emi-
sijas Itniju profila maksimuma radialais atrums attieciba pret sist€émisko atrumu
ir aptuveni +3.2 km/s un profila pusaugstuma platums vidgji ir apméram 13 km/s
liels. Iespgjams, ka ar1 C, Svana sist€mas emisijas Iinijam $aja datuma ir aptuveni
tads pats radialais atrums un pusaugstuma platums. CN Sarkanas sist€mas Itni-
jam 22. un 30. septembra spektra novérojama ari vaja absorbcijas komponente
ar radialo atrumu aptuveni -12 km/s, kas kombinacija ar emisiju atveido Gulbja
P tipa profilu. Sada tipa profili liecina par vielas pliismu prom no zvaigznes. Bez
uz garo vilnu pusi nobiditas absorbcijas, CN Sarkanas sist€mas ltnijam summe-
taja 14.-15. oktobra spektra skietami redzama ar1 vaja, uz 1so vilnu pusi nobidita
emisijas komponente. Sada linijas forma, savukart, iezimé apgriezto Gulbja P
tipa profilu un liecina par vielas kriSanu uz zvaigzni.

CN Sarkanas un C, Svana sistémas emisijas noverotas ar1 spektros, kas uz-
nemti 2015. gada decembrT un 2016. gada janvari, tikai $aja gadijuma redzama
emisiju paradiSanas, nevis izzuSana. Ja 7. decembra spektra novérojamas tikai
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Attels 3.7: Molekulu emisijas linijas un to izmainas zvaigznes IRAS 22272+5435 spektra
2015. gada septembri un oktobri. Pa kreisi: izmainas C, Svana sist€mas (0,1) joslas
galva. Ar vertikalam pelekam linijam atzimétas spécigako (lielakie oscilatora stiprumi)
liniju pozicijas. Melna linija konstruéta no 30. septembra spektra atnemot summeto 14.-
15. oktobra spektru, un ta parada, ka daudzas mainigés emisijas nav viegli pamanamas, jo
tas mask@ absorbcijas Itnijas. Intensivo Iiniju ap 5637.36 A izsauc Ce IT un Sm II fotosferas
absorbcijas. Pa labi: Izmainas CN Sarkanas sisteémas (2,0) linijas. Lidz ar mainigajam
emisijam redzamas arT uz Tso vilnu pusi nobiditas absorbcijas, kas form&jas AA. Sis $auras
absorbcijas Iinijas 22. septembra spektra ir daudz dzilakas, jo tas ir ar lielaku R ka oktobra
spektri.
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Attels 3.8: Atsevisku CN Sarkanas sisteémas ltniju mainigums heliocentriska radiala at-
ruma skala zvaigznes IRAS 22272+5435 spektros, kas uzpemti 2015. gada septembrT un
oktobr1. Katrai linijai paradits vilnpu garums un svarstibu josla, kurai ta pieder. Ar verti-
kalam pelekam liijam iezim&ts zvaigznes sisteémiskais atrums. Spektri apziméti ar tadu
pasu krasu Iinijam ka Attgla 3.7.
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molekulu absorbcijas Iinijas, tad 16. decembra spektra jau redzamas ar1 vajas
emisijas. Vislielako noveroto intensitati emisijas linijas sasniedz 28. decembra
un 5. janvara spektros. Sajos divos datumos emisijas ir teju identiskas. Inten-
sitates un pusaugstuma platuma zina tas ir loti lidzigas 22. septembra emisijas
Itnijam, bet radialais atrums ir atskirigs - profilu maksimumu pozicijas aptuveni
atbilst sistémiskajam atrumam. Spektri liecina, ka nepieciesamas 2-3 nedgelas, lai
emisijas kops paradiSanas sasniegtu maksimalo noveroto intensitati vai no tas sa-
mazinatos lidz absorbcijai. Molekulu emisijas, lai gan vajakas ka 22. septembra
spektra, redzamas arT 2016. gada 12. oktobra, 2017. gada 11. janvara un 17.
junija spektros. Diemzgl Sajos gadijumos nav iespg&jams izsekot to attistibai vai
nu zemas S/T dg], vai arT tapec, ka nav noveroti citi spektri So epohu tuvuma.

Izmantojot darba [93] prezent&tas fotometrisko noverojumu programmas
datus, noteiktas 2015.-2017. gada spektriem atbilstosas IRAS 22272+5435 pul-
saciju fazes. Secinats, ka emisijas redzamas kada to fazu laika, kuras zvaigzne
ir tuvak spozuma maksimumam ka minimumam. Sis secinajums saskan ar ie-
prieksgjos petijumos noverotajam CN Sarkanas sisteémas (5,1) emisijas Iinijam
momentos, kad zvaigzne ir spozuma maksimuma. Tomer $ai Skiectamajai saisti-
bai starp molekulu emisijam un pulsaciju fazi ir arT izp€mumi. Piem&ram, 2017.
gada 28. oktobra spektra, kas atbilst spozuma maksimuma pulsaciju fazei, nove-
rojamas tikai molekulu absorbcijas linijas.

Noverotas molekulu emisijas visdrizak saistitas ar dinamiskajiem proce-
siem IRAS 22272+5435 paplasinataja atmosfera. Petijuma [94] sadi procesi tika
modeléti AMZ zvaigznes atmosferas gadijuma. Tai skaita, tika ilustréts vienkarss
modelis, kura atmosferai pieSkir vienmerigu izpleSanas vai sarausanas atrumu, ka
rezultata konkréta CO Av = 2 linija paradas emisija. Dazu modeléSana izvél&to
atrumu gadijuma, §1 emisija lidzinas tam, kadas ir novérotas IRAS 22272+5435
spektra. Tomer $ads modelis Iinijas profila vienlaikus ar emisiju paredz arT inten-
stvu absorbciju. Ja pienem, ka gazes blivums uz skata linijas ir mazaks ka citos
virzienos, tad absorbcija biitu mazak intensiva. AMZ zvaigznu trisdimensionalas
starojuma un hidrodinamikas simulacijas novérotas biitiskas paplasinatas atmos-
feras nobides no sferiskas simetrijas, ko izraisa lielméroga konvekcija [7, 92, 95].
Iegttie augSup un lejupejosas vielas atrumi labi sakrit ar radialajiem atrumiem,
kas atbilst noverotajam molekulu emisijas un ar tam saistito absorbcijas liniju po-
zicijam. Nemot $o visu véra, var spriest, ka IRAS 22272+5435 spektra noverotas
emisijas rodas ne talak ka dazu zvaigznes radiusu attaluma no tas virsmas. le-
mesls, kapéc C, Filipsa sistémas emisijas ir mazak mainigas 1sa laika posma ka
CN Sarkanas un C, Svana sist€émas emisijas, vartu bt saistits ar to formé&sa-
nos cita augstuma virs zvaigznes. Tomér ir jauzsver, ka dota interpretacija nav
pilniga, jo neizskaidro Skietamo saistibu starp molekulu emisijam un zvaigznes
pulsacijam.
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3.3. IRAS Z02229+6208: tuva IS spektra monitorings
3.3.1. Biitiskakie zvaigznes iepriekSeéjo petijumu rezultati

Zvaigzne IRAS Z02229+6208 ir blavs (V ~ 12") PAMZ stadija esoss
velinas G spektra klases parmilzis. Primarais pulsaciju periods ir 155 dienas ilgs
[16, 33] un kopa ar spektra klasi tas apliecina, ka zvaigzne ir agrinaja PAMZ
stadija.

Sakotngja zvaigznes petijuma [58] tas spektra tika novérotas CN, C; un
C; molekulu absorbcijas. Pirmaja augstas izskirtspgjas spektra analize atklajas,
ka tas atmosfera ir bagatinata ar oglekli un s procesa kimiskajiem elementiem
[96]. Tika arT noverotas uz 1so vilnu pusi nobiditas CN Sarkanas sisteémas (2,0)
un C, Filipsa sistémas (2,0) un (3,0) linijas, kas skaidrotas ar absorbciju AA.
Zinots arT par CN molekulas fotosferas absorbcijas linijam. Nesen pétijuma [97]
tika prezentg@ti Cetri augstas izskirtsp&jas IRAS Z02229+6208 redzamas gaismas
spektri. Noverots, ka intensivas, zema ierosmes potenciala absorbcijas Iinijas
laika gaita mainas un médz bt saskeltas. Konstatéts ieverojams mainigums art
C, Svana sistémas absorbciju intensitates. Var secinat, ka IRAS Z02229+6208 ir
lidzigas spektra pasibas ka IRAS 22272+5435.

3.3.2. Mainigas molekulu linijas

Pirmo reizi veikts IRAS Z02229+6208 spektroskopisks monitorings tuva
IS starojuma diapazona un noverotie spektri gan redzamajai gaismai, gan tuvajam
IS atbilstoSos vilnu garumos salidzinati sava starpa ar meérki atrast tajos izmainas.
Galvenokart, tas redzamas fotosféras metalu un CN molekulas Iinijas, kas pie-
der dazadam CN Sarkanas sisteémas svarstibu joslam, ka pieméram, (0,0), (1,0),
(2,0), (2,1), (3,0) un (5,1). Teju visu novéroto svarstibu joslu klatbatne zvaig-
znes IRAS Z02229+6208 spektra konstateta pirmo reizi. Attela 3.9 ilustréts mai-
nigums CN Sarkanas sist€mas (0,0) Iinijas. Spektra, kas uznemts 23. jilija, §is
linijas novérojamas emisija. Spektros, kas uznemti 21. augusta un 18. septembirT,
tas ir absorbcija, turklat 18. septembra spektra absorbcija ir intensivaka. Spektra,
kas uznemts 14. oktobri, molekulu Iinijam ir apgrieztais Gulbja P tipa profils.
Mainigums kvalitativi ir lidzigs arT citu joslu gadijuma, bet molekulu Itniju vide-
jie radialie atrumi ir atskirigi. Fotosféras metalu un konkr&tam svarstibu joslam
atbilsto$o molekulu Iiniju radialie atrumi attieciba pret sist€émisko atrumu doti Ta-
bula 3.3. Izmainas redzamas arT C, Svana sistémas (0,1) joslas galva. Augusta
spektra ta redzama absorbcija, septembra spektra absorbcija ir vél lielaka, savu-
kart, pargjos divos spektros nav novérojama ne biitiska emisija, ne absorbcija.

Izmantojot tadus pasu fotometriskos datus, ka IRAS 22272+5435 gadiju-
ma, secinats, ka julija un oktobra IRAS Z02229+6208 spektri atbilst pulsaciju
fazém, kas nav talu no spozuma maksimuma, savukart, par&jie divi spektri atbilst
fazeém, kas nav talu no spoZzuma minimuma. Tatad, molekulu absorbcijas linijas
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Attéls 3.9: Izmainas zvaigznes IRAS Z02229+6208 spektra vilpu garumu diapazona no
10866 Iidz 10888 A. Specigako CN Sarkanas sistémas (0,0) Iiniju vilou garumi paraditi ar
pelekam vertikalam Iinijam. Izteikto absorbciju pie 10869.5 A rada Ca I un Si I linijas.

Tabula 3.3: Vidgjie radialie atrumi dazadu tipu
spektrallinijam zvaigznes IRAS Z202229+6208 spektros

Liniju tips Datums
23/7/2022  21/8/2022 18/9/2022 14/10/2022

Fotosferas® +4.0 -2.1 +3.6 +4.7
CN Sarkanas
sistémas
(0,0) 2.3° -11.5 +1.1 -6.0°
(1,0) 2.4° 273 +1.9 -7.6°
(2,0 -1.0° -6.8 +2.7 -6.6°
(2,0)¢ -11.6 -11.2 -11.0 -11.4
2,1) -4.4° -8.1 +2.7 -10.4°
(3,0) -1.2° -83 +1.4 3.9°
5,1 -1.0° -7.0 +2.1 -7.1°
C, Filipsa
sistémas
(3,0)¢ -11.2 -10.9 -10.8 -11.0
(2,0)¢ -11.4 -11.2 -11.0 -11.2

Atrumi noraditi kilometros sekundg attieciba pret sistémisko atrumu
*Mazas un vid€jas intensitates metalu absorbcijas linijas

°Emisijas linijas

°Gulbja P tipa profilu emisijas komponentes

d4Sauras absorbcijas linijas
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tiek noverotas spozuma minimuma tuvuma un molekulu Iinijas, kuram ir emisi-
jas komponentes, redzamas spozuma maksimuma tuvuma. Tada pati uzvediba
novérota IRAS 2227245435 gadijuma, kas lick domat, ka molekulu Iiniju izmai-
nas IRAS Z02229+6208 spektra arT varétu biit saistitas ar zvaigznes pulsacijam.
A1T mainigo molekulu Itniju formas un radialie atrumi abam zvaigzném ir l1dzigi.
Var secinat, ka molekulu Itniju mainigumu abu zvaigznu gadijuma izsauc vieni
un tie pasi dinamiskie procesi. Lielm&roga konvektivas plismas un triecienvilnu
klatbiitne atmosféra varétu biit izplatita paradiba agrina PAMZ zvaigzném.

3.3.3. Stacionaras molekulu linijas

Noverotajos IRAS Z02229+6208 spektros redzamas ari Sauras, uz 1so vil-
nu pusi nobiditas un Skietami stacionaras absorbcijas linijas (Att€ls 3.10). Tas
rodas AA un pieder CN Sarkanas sist€émas (2,0) un C, Filipsa sisteémas (2,0) un
(3,0) joslam. Visu tris joslu Itnijam visos spektros radialais atrums ir teju vienads
un liecina par to, ka gaze, kura formgjas Sauras molekulu absorbcijas, attalinas
no zvaigznes ar atrumu 11.1 km/s. So lielumu dévé par AA izplesanas atrumu,
kam IRAS Z02229+6208 gadijuma iegiitas dazadas vertibas, sakot no 10.7 lidz
vairak ka 15 km/s [58, 59, 96, 97]. Sads diapazons nav nekas neparasts, jo AA
izpleSanas atruma aprékinasanai izmantotas dazada tipa molekulu Inijas, kas var
bt saistitas ar dazadiem ta apgabaliem. Tomer p&tijuma [58] zinots par vertibu
14 km/s, kas butiski atSkiras no $aja darba iegiitas, lai gan tas noteik$ana izman-
totas to pasu C, Filipsa sistémas joslu Itnijas. P&tijuma [89] konstateta Iidziga
nesakritiba zvaigznes IRAS 22272+5435 gadijuma. Sis atskiribas AA izplesanas
atrumos, iesp&jams, saistitas ar dinamiskajiem procesiem, kas ir sarezgitaki par
vienkarsu ta attalinasanos no zvaigznes.
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Attels 3.10: Zvaigznes IRAS Z202229+6208 spektri vilpu garumu diapazona no 8762 Iidz
8783 A. Identificéto C; Filipsa sistémas (2,0) liniju vilnu garumi ieZiméti ar vertikalam
pelékam linijam. Pa kreisi no tam redzamas $auras absorbcijas linijas. Sis spektrallinijas
neizskatas stacionaras, jo vilpu garumu skala katra spektra ir parbidita atbilstosi fotosferas
radialajam atrumam. Mainigumu, ko var novérot $aja spektra apgabala, izsauc pamata CN
Sarkans sistémas (3,1) linijas. Izteikto absorbciju pie 8772 A rada Ce II linija.

48



3.4. Secinajumi un rezultatu kopsavilkums

Iesp&jams, bitiskakais prezentéta darba rezultats ir piemers ieguvumiem,
kadus var dot dazados laikos noverotu atsevisku agrina PAMZ zvaigznu spektru
analize. Zvaigznes HD 161796 spektroskopija parada, ka ir pagajis pietickami
ilgs laiks kops pirmajiem augtas izSkirtsp&jas spektru novérojumiem, lai varétu
uzsakt méginajumus noteikt evolicijas atrumus. Zvaigznes IRAS 2227245435
spektra analize lieliski ilustré bieza un regulara spektroskopiska monitoringa po-
tencialu ieskatities dazados sarezgitos procesos, kas noris PAMZ zvaigznu atmos-
feras un virs tam. Saja darba tika atklatas jaunas, iepriek$ nezinamas spektra ipat-
nibas neskatoties uz to, ka konkrétas zvaigznes spektrs ieprieks ir petits daudzkart.
Zvaigznu IRAS 22272+5435 un IRAS Z02229+6208 spektri norada uz prieksro-
cibam tam, ka monitorings tiek veikts plasa vilpu garumu diapazona. Spektra
mainigums, ko izsauc vieni un tie pasi dinamiskie procesi, dazadas molekulu jos-
las izpauzas citadi, kas paver iesp&ju pétit, ka konkrétie fizikalie procesi ir atkarigi
no augstuma zvaigznes atmosfera vai virs tas.

Lai labak izprastu PAMZ zvaigZznu evoliiciju un tajas notiekoSos dinamis-
kos procesus, ir nepiecieSams novérot augstas izskirtspgjas spektrus dazados lai-
ka momentos. Sada veida spektroskopija nesis jaunas zinasanas ne tikai par vél
nenoverotam zvaigzn€m, bet arT par tam, kas pétitas vairakkart. Tomer jareki-
nas, ka zinatniskie rezultati nenaks viegli. Kopuma ir nepiecieSams liels telesko-
pa noverosanas laiks, lai biezi un regulari iegiitu kvalitativus augstas izskirtspe-
jas spektrus. Lai precizi noteiktu evoliicijas atrumus, biis nepiecieSams novérot
zvaigznes daudzu gadu garuma.

Ta ka Saja darba analizgtas tikai trTs zvaigznes, nav iesp&jams veikt vispari-
gus secinajumus par evoliiciju un dinamiskajiem procesiem agrina PAMZ stadija.
Var tikai uzskaitit butiskakos rezultatus katras analizgtas zvaigznes gadijuma:

* HD 161796:

— balstoties uz 18 gadu garuma uznemtu spektru homogeénu analizi, no-
teikts, ka zvaigznes efektiva temperattra evoliicijas ietekm& mainas
ar atrumu 546 K gada,

— novertets, ka zvaigznes sakotngja masa ir aptuveni 2 M ¢ vai mazaka,
un starjauda ir apméram 8000 L¢,

— secinats, ka efektiva temperatiira laika mainas, galvenokart, pulsaciju
ietekme, turklat 420 K lielais iegiito vertibu diapazons apstiprina, ka
PAMZ zvaigzném ta mainas vairaku simtu gradu robezas,

— apstiprinats, ka fotosfera ir karstaka, kad zvaigzne pulsaciju ietekmée
ir saspiedusies, un pretgji,

— secinats, ka maza s procesa elementu koncentracija zvaigznes fotos-
fera ir sekas senak notikusai akrécijai,
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— noverotais Ha Itnijas mainigums liecina par pasreiz&ju, mainigu vie-
las aizpliiSanu no zvaigznes un triecienvilpiem tas atmosfera, ko ap-
stiprina gan saSkeltas intensivas absorbcijas linijas, gan izmainas ma-
zas un vidgjas intensitates absorbcijas liniju profilos - mainigs 1so vil-
nu puses sparns un nemainigs garo vilnu puses sparns;

» IRAS 22272+5435:

— izmainas Tsa laika posma CN Sarkanas sistémas absorbcijas Iinijas,
kas pieder (5,1) svarstibu joslai, un intensivu s procesa elementu ab-
sorbcijas lmiju profilos liecina par vielas kriSanu uz zvaigzni 2010.
gada septembrT,

— noverota epizodiska emisijas Iiniju, kas pieder vairakam CN Sarkanas
un C, Svana sist€mas svarstibu joslam, paradiSanas un izsekota to
evolicija,

— noverotas izmainas molekulu spektrallinijas interpretétas ka sekas di-
namiskajiem procesiem ne talak ka dazu zvaigznes radiusu attaluma
no tas fotosferas, ka piemeéram, atmosferas triecienvilniem un lielmé-
roga konvekcijai;

« IRAS 702229+6208:

— pirmo reizi veikts §1s zvaigznes spektra monitorings tuva IS starojuma
diapazona,

— CN Sarkanas sisteémas spektrallinijas, kas pieder vairakam svarsti-
bu joslam, noverots kvalitativi tads pats mainigums, ka zvaigznes
IRAS 22272+5435 gadijuma, kas norada uz vieniem un tiem pasiem
dinamiskajiem procesiem abas zvaigznés,

— izmantojot CN Sarkanas sist€mas absorbcijas Iinijas, kas pieder (2,0)
svarstibu joslai un C, Filipsa sistémas absorbcijas Itnijas, kas pieder
(2,0) un (3,0) svarstibu joslam, noteikts, ka apzvaigznes apvalka iz-
plesanas atrums ir 11.1 km/s.
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Pateicibas

Paldies Laimonam Za¢am par manis vadiSanu zinatng un astronomija dau-
dzu gadu garuma. Dala no §T darba nebiitu iesp&jama bez Juliusa Sperauskas un
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dam. V&los arT pateikties Mirekam Smitam un Risardam Serbam par viesmiligo
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