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Tyrimo motyvacija

Zinios apie zvaigzdziy, priklausandéiy skirtingoms misy bei kity galaktiky populiaci-
joms, chemine sudétj itin svarbios tiriant Visatos chemine raida. Zvaigzdziy cheminés
sudéties tyrimai remiasi spektro linijy interpretavimu ir prielaidomis apie fizines sg-
lygas zvaigzdziy atmosfery modeliuose, naudojamuose stebéjimy duomeny analizéje.
Sios prielaidos (artiniai) — ju tarpe ir lygtys, siejancios jvairius termodinaminius
(pvz., temperatura, slégis, tankis ir pan.) ir hidrodinaminius (pvz., greitis) dydzius
ir aprasancios juy kitimg erdvéje ir laike — apsprendzia atmosferos modelio savybes.
Taigi, zvaigzdziy atmosfery modeliuose naudojamy artiniy fizikinis realumas lemia
musy turimy ziniy apie zvaigzdziy chemine sudétj patikimuma.

Pirmuosiuose zZvaigzdziy atmosfery modeliuose, skaiciavimy apimties sumazin-
imui, aprasant realius fizinius reiskinius buvo naudojama daug supaprastinimy: ter-
modinaminiai kintamieji buvo laikomi tik Zvaigzdés spindulio funkcijomis (i$ ¢ia kiles
ju pavadinimas — vienmadiai arba 1D modeliai), neatsizvelgiant i ju kitima laike bei
erdvinius nehomogeniskumus. Tuo tarpu, net trumpai zvilgtelé¢jus j didelés skyros
Saulés fotosferos nuotrauky seka, galima pastebéti nuolat besikeic¢ianciy konvekciniy
granuliy rastg. Taigi, iSorinés zvaigzdziy atmosfery dalys néra nei statiskos, nei ho-
mogeniskos del jose vykstancios konvekcijos — pagrindinio energijos pernasos mecha-
nizmo isoriniuose mazos mases pagrindines, submilziniy ir milziniy seky zvaigzdziy
sluoksniuose — kuri sukuria erdvinius temperatiros nehomogeniskumus, smugines
bangas ir yra laike kintantis procesas.

Konvekcija yra nelokalus procesas, t.y., konvekcinio srauto fizinés savybés bei
greitis priklauso ne tik nuo fiziniy salygy artimiausioje aplinkoje, bet ir nuo salygy
gilesniuose bei auksciau esanciuose atmosferos sluoksniuose. Nepaisant to, vienas
is labiausiai paplitusiy konvekcijos aprasymo budy klasikiniuose 1D atmosfery mo-
deliuose — maiSymosi ilgio teorija (Bohm-Vitense 1958) — konvekcija laiko grieztai
lokaliu procesu. Nenuostabu, kad jau pirmieji bandymai modeliuoti konvekcija nau-
dojant 3D hidrodinaminius atmosfery modelius (pvz., Nordlund 1982) atskleide, jog
egzistuoja dideli skirtumai tarp temperaturos profiliy, prognozuojamy toms pac¢ioms
zvaigzdéms pasitelkiant 3D hidrodinaminius bei 1D hidrostatinius zvaigzdziy atmos-
fery modelius.

Spektro linijos, besiformuojancios konvektyvioje zvaigzdés atmosferoje, bus
asimetriskos ir pasislinkusios | mélynaja spektro dalj dél didesnio kylanciy karsty

konvekciniy granuliy indélio j spinduliuotés srauta lyginant su vésesnémis grimz-
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tanc¢iomis tarpgranulinémis sritimis. Saulés bei kity zvaigzdziy aukstos spektrinés
skyros stebéjimai rodo, kad spektro linijos iS tiesy yra asimetriskos bei pasislinkusios
i mélynaja spektro dalj (Gray 2005, 2012; Gray ir kt. 2008). Klasikiniai 1D atmos-
fery modeliai negali prognozuoti asimetrisky spektro linijy, tac¢iau hidrodinaminiy
3D atmosfery modeliy pagalba apskaiciuotos asimetriskos spektro linijos puikiai dera
su linijomis, stebimomis realiy zZvaigzdziy atmosferose. Pavyzdziui, Ramirez ir kt.
(2010) ir Klevas ir kt. (2013), panaudodami 3D hidrodinaminius atmosfery mode-
lius, sekmingai atkure ryskios nemetalingos raudonosios milzinés HD 122563 neu-
tralios (Fe I) ir jonizuotos (Fe II) gelezies spektro liniju bisektorius bei ju Doplerio
poslinkius.

Vienas i$ budy patikrinti zvaigzdziy atmosfery modeliy patikimuma — istirti, kiek
tiksliai jie gali atkurti realiai stebimy zvaigzdziy regimojo disko patamséjimag j krastg
(ang. limb darkening). Regimojo disko patamséjimas i krasta yra visoms zvaigzdéms
budinga savybé: stebint nuo zvaigzdés disko centro vis labiau nutolusj taska, ste-
bétoja pasiekia spinduliuoté is aukstesniy ir Saltesniy zvaigzdés atmosferos sluok-
sniy ir todel sumazéja spinduliuotés intensyvumas. Tokiu budu, zZvaigzdés regimojo
disko patamséjimas j krastg yra jautrus temperaturos gradiento zvaigzdés atmosfer-
oje rodiklis. ISsamiausi regimojo disko patamséjimo j krastg désnio stebéjimai yra
atlikti Saulei, taciau Siuolaikiniai zvaigzdziy interferometrai leidzia atlikti panasius ir
kity zvaigzdziy stebéjimus. Pvz., Asplund ir kt. (2009) parodé, kad 3D hidrodinami-
niy modeliy prognozuojamas Saulés regimojo disko patamseéjimas j krasta labai gerai
dera su stebéjimais. Hayek ir kt. (2012) istyré dvi vélyvo spektrinio tipo pagrind-
inés sekos zvaigzdes ir nustaté, jog lyginant su 1D atmosfery modeliy teikiamomis
prognozémis, 3D hidrodinaminiy atmosferos modeliy prognozuojamas regimojo disko
patamseéjimo j krasta désnis daug geriau dera su stebéjimais.

Nemazai pastaruoju metu atlikty darby rodo, kad cheminiy elementy gausy anali-
zés darbuose taikant 3D ir 1D zZvaigzdziy atmosfery modelius tiketini dideli skirtumai
tarp Siy modeliy pagalba nustatomy cheminiy elementy gausos (Collet ir kt. (2007,
2009); Gonzélez Herndndez ir kt. (2009); Ramirez ir kt. (2009); Behara ir kt. (2010);
Kuéinskas ir kt. (2013); Dobrovolskas ir kt. (2013); zr. Asplund (2005) ankstesniy
darby apzvalgai). Sie skirtumai didéja, mazéjant Zvaigzdés metalingumui (sunkesniy
uz helj cheminiy elementy koncentracijai) ir maziausio metalingumo zvaigzdziu atveju
([M/H] ' < —2) gali siekti iki deSimties karty (t.y., ~ 1 dex).

Vienas is detaliausiy iki siol atlikty konvekcijos jtakos spektro linijy formavimuisi

HM/H] = log[N(M)/N(H)]4 - log[N(M)/N(H)]s, kur x — Zvaigzdés parametrai, ® — Saulés parametrai.
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tyrimy buvo pateiktas Collet ir kt. (2007) darbe, kur parodyta, jog gausos jverciy
skirtumas, gaunamas cheminiy elementy gausy analizéje taikant 3D ir 1D zvaigzdziy
atmosfery modelius, esant [M/H] = —3 metalingumui gali siekti iki —1 dex. 3D
hidrodinaminiai atmosfery modeliai prognozuoja zemesne temperatura iSoriniuose
zvaigzdés atmosferos sluoksniuose, kur formuojasi atomy bei molekuliy spektro lini-
jos, todél siy elementy ir jy junginiy spektro linijos (bei, atitinkamai, i$ $iy liniju
nustatomi gausy jverciai) turéty buti ypatingai jautrus konvekcijos efektams (As-
plund 2005; Collet ir kt. 2007; Kucinskas ir kt. 2013; Dobrovolskas ir kt. 2013).

Apibendrinant, galima buty teigti, jog platesni 3D atmosfery modeliy taikymai
tiriant zvaigzdziy atmosfery chemine sudétj buty itin pageidautini. Tai turéty buti
ypac svarbu analizuojant maziausio metalingumo (seniausiy) zvaigzdziy populiacijy
— Galaktikos halo ir kamuoliniy spie¢iy — cheminés raidos aspektus. Siems objektams
skirtumai tarp 3D hidrodinaminiy ir klasikiniy 1D atmosfery modeliy prognozuojamuy
gausos jverc¢iy yra didziausi, todel tikétina, kad 3D hidrodinaminiy modeliy taikymai
tokiy tyrimy kontekste galéty suteikti kokybiskai naujos informacijos ir netgi pakeisti
musy Siuolaiking samprata apie musy bei kity galaktiky cheming raida.

Kita vertus, daugelis siuolaikiniy cheminés gausos analizés darby buvo atlikti
remiantis lokalios termodinaminés pusiausvyros (LTP, angl. local thermodynamic
equilibrium) artiniu, taikomu sintetiniy spektro linijuy skai¢iavimuose. Nepusiausvi-
rieji efektai spinduliuotés pernasoje gali tapti ypac¢ svarbus mazéjant metalingumui,
dél mazesnio medziagos neskaidrumo (pvz., pertekliné jonizacija UV fotonais; Zr.,
pvz., Thévenin & Idiart 1999; Asplund 2005; Mashonkina ir kt. 2011). Dél mazesnés
sunkesniy uz helj cheminiy elementy koncentracijos mazo metalingumo zvaigzdziy at-
mosferose, sumazéja ir laisvyjy elektrony koncentracija, o tai, savo ruoztu, sumazina
elektrony susidurimo su atomais bei jonais daznj ir sukelia atomy bei jony energi-
jos lygmeny uzpildos nuokrypius nuo LTP. Kadangi seniausiy Galaktikos zvaigzdziy
populiacijy metalingumas gali buti desimtis, simtus ir daugiau karty mazesnis negu
Sauleés, tiriant cheminiy elementy gausas tokiais atvejais itin pageidautina taikyti
nelokalios termodinaminés pusiausvyros (NLTP, angl. non-local thermodynamic
equilibrium) artinj.

Siekiant jvertinti konvekcijos bei nepusiausvirosios spinduliuotés pernasos efekty
svarbg spektro linijy formavimuisi bei cheminiy elementy gausos jverciams, disertaci-
joje buvo atliktas teorinis konvekcijos jtakos spektro linijy formavimuisi pagrindinés
sekos postkio tasko (PSPT) bei raudonujy milziniy sekos (RMS) zvaigzdziy atmos-

ferose, panaudojant Siam tikslui 3D hidrodinaminius bei 1D hidrostatinius zvaigzdziy
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atmosfery modelius, tyrimas. Taip pat, naudojant dviejy kamuoliniy spieciy — 47 Tuc
(tipinis Galaktikos centrinio telkinio spiecius) ir NGC 6752 (tipinis Galaktikos halo
spiecius) — spektrus, gautus Europos pietinéje observatorijoje, bei taikant 3D hidrodi-
naminius atmosfery modelius ir NLTP artinj, nustatytos lengvyjy cheminiy elementy

(licio, deguonies ir natrio) ir bario gausos minéty spieciy zvaigzdziy atmosferose.

Mokslinis naujumas

Disertacijoje pateikty rezultaty naujuma sudaro:

1. Sistemingas teorinis konvekcijos jtakos spektro linijy formavimuisi zZvaigzdziy,
esanciy nuo pagrindinés sekos posukio tasko iki raudonyjy milziniy sekos
virsuneés, atmosferose tyrimas buvo atliktas pirma kartg. Mes iStyréme kol kas
didziausig cheminiy elementy bei jy spektro linijy, charakterizuojamy skirtin-
gais suzadinimo potencialais ir bangos ilgiais, imtj esant skirtingiems zvaigzdziy

metalingumams.

2. Esant maziausiam metalingumui, horizontalios erdvinés temperaturos fliuk-
tuacijos, atsirandancios dél konvekcijos, daro didziausig jtaka spektro linijy
formavimuisi raudonyjy milziniy sekos zZvaigzdziy atmosferose. Tuo tarpu pa-
grindinés sekos zvaigzdziy atmosferose vidutinio 3D bei 1D atmosfery modeliy
temperaturos profiliy skirtumai tampa tokie pat svarbus (kai kuriais atvejais

netgi dominuojantys).

3. Darbe parodyta, jog 3D hidrodinaminiy ir klasikiniy 1D hidrostatiniy atmosfery
modeliy prognozuojamy spektro linijy stiprumo skirtumai stipriai priklauso nuo
linijos suzadinimo potencialo ir bangos ilgio; be to, esant bet kokiai metalin-

gumo vertei, Siy skirtumy dydis skirtingiems elementams gali labai skirtis.

4. Darbe pirma karta nustatytos Li, O, Na, ir Ba 3D+NLTE (gautos prie 1D NLTE
gausos pridedant 3D—1D gausos pataisa) gausos pagrindinés sekos posukio tasko
ir raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy, priklausanciy Galaktikos kamuoliniams
spieciams 47 Tuc ir NGC 6752, atmosferose. Tai kol kas didziausios Galaktikos
kamuoliniams spie¢iams priklausanciy zvaigzdziy imtys (110 zZvaigzdziy 47 Tuc
ir 8 zvaigzdés NGC 6752), kurioms cheminiy elementy gausos nustatytos panau-

dojant 3D hidrodinaminius zvaigzdziy atmosfery modelius.
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5. Nustatyta, kad 3D hidrodinaminiy ir 1D hidrostatiniy atmosfery modeliy prog-
nozuojamy O, Na ir Ba spektro linijy stiprumo skirtumai pagrindinés sekos
posukio tasko ir raudonyjy milziniy sekos zZvaigzdéms, priklausanc¢ioms 47 Tuc
ir NGC 6752, yra mazi ir nevirsija ~ 0.1 dex. Sie skirtumai gerokai mazesni nei
1D NLTE-LTE gausos pataisos, kurios, pvz., 47 Tuc pagrindinés sekos posukio
tasko zvaigzdziy amosferose gali siketi —0.20 dex ir —0.35 dex, atitinkamai,

deguoniui ir natriui.

Tyrimo tikslas

Istirti konvekcijos ir nepusiausvirosios spinduliuotés pernasos efekty pobudj spek-
tro liniju formavimosi procese pagrindinés sekos posukio tasko (PSPT) ir raudonuyjy

milziniy sekos (RMS) zvaigzdziy atmosferose.

Uzdaviniai
1. Taikant 3D hidrodinaminius zvaigzdziy atmosfery modelius, istirti konvekcijos
itaka jvairiy cheminiy elementy spektro linijy formavimuisi skirtingo metalin-
gumo pagrindinés sekos postukio tasko ir raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy

atmosferose.

2. Ivertinti 3D ir NLTP efekty svarbg spektro linijy formavimuisi, nustatyti
lengvyjuy ir sunkiyjy cheminiy elementy gausas Galaktikos kamuoliniy spieciy
NGC 6752 ir 47 Tuc pagrindinés bei raudonyjy milziniy seky zvaigzdziy atmos-

ferose.

Ginami teiginiai
1. Konvekcijos jtaka SiI, Til, Fe Iir Ni I spektro linijy formavimuisi yra didziausia,
maziausio metalingumo PSPT ir RMS zZvaigzdziy atmosferose: 3D—1D gausos
pataisos maziausio suzadinimo potencialo (< 2 eV) Fe I ir Ni I spektro linijoms
siekia, atitinkamai, —0.7 dex ir —0.6 dex esant [M/H| = —3 (RMS Zvaigzdéms)
ir —1.1 dex Fe I ir Ti I linijjoms [M/H] = —2 atveju (PSPT Zvaigzdéms).

2. NLTP efektai yra svarbesni nei konvekcijos jtaka deguonies 777 nm tripleto
ir natrio 818 ir 819 nm spektro linijy formavimosi procese Galaktikos ka-

muolinio spieciaus 47 Tuc pagrindinés sekos posukio tasko zvaigzdziy atmos-
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ferose: vidutiné 1D NLTE-LTE gausos pataisos verté siekia —0.35 dex natrio
818 ir 819 nm spektro linijoms ir —0.20 dex deguonies 777 nm tripleto lini-
joms, tuo tarpu vidutinés siy elementy 3D-1D LTE gausos pataisos yra gerokai

mazesnés ir siekia, atitinkamai, +0.02 dex and +0.05 dex.

3. Nustatytos lengvuju cheminiy elementy 3D+NLTE gausos (gautos prie
1D NLTE gausos pridedant 3D-1D gausos pataisa) Galaktikos kamuolinio
spieciaus 47 Tuc posukio tasko Zvaigzdziy atmosferose. Vidutinés gausos
vertes yra: (loge(Li)) = 1.78 £ 0.18 (94 zvaigzdes), ([O/Fe])=0.28 £ 0.16 ir
([Na/Fe])=0.11 + 0.15 (110 zvaigzdziu paskutiniams dviems atvejams), kur

skaiciai po + zenklo zymi tirtos zvaigzdziy imties gausos verciy dispersija.

4. Nustatytos licio, natrio ir bario 3D+NLTE gausos 8 Galaktikos kamuolinio spie-
ciaus NGC 6752 raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy atmosferose. Vidutinés
gausos vertés yra: (loge(Li)) = 0.74 + 0.23, ([Na/Fe])=0.03 £ 0.28 ir
([Ba/Fe])=0.10 £ 0.06.

Asmeninis indélis

Autorius atliko 1D LTE, 1D NLTE, ir 3D LTE spektro sintezés skaiCiavimus ir ap-
skaiciavo 3D—1D gausos pataisas Siems neutraliems ir jonizuotiems atomams: CI, N I,
OILSiI Sill, TiI, Till, Fe I, Fe II, Ni I, Ni II, Ba II, ir Eu II; autorius prisidéjo prie
siy elementy spektro linijy formavimosi ypatybiy, vykstant konvekcijai zvaigzdziy
atmosferose, analizés (2 skyrius). Autorius atliko li¢io, deguonies ir natrio gau-
sos analize, panaudodamas 110 pagrindinés sekos posukio tasko zvaigzdziy, priklau-
sanciy Galaktikos kamuoliniam spiec¢iui 47 Tuc, spektrus, atliko 1D LTE, 1D NLTE
ir 3D LTE spektro sintezés skaic¢iavimus, apskaiciavo 3D-1D gausos pataisas, is-
nagrinéjo 3D hidrodinaminiy ir NLTP efekty jtaka Li, O ir Na spektro linijy for-
mavimuisi Siy zvaigzdziy atmosferose (3 skyrius). Autorius taip pat atliko licio,
natrio ir bario gausos spektroskopine analize 20 raudonyjy milziniy, priklausanciy
kamuoliniam spieciui NGC 6752, atmosferose, atliko 1D LTE ir 3D LTE spektro
sintezeés skaiciavimus, apskaiciavo 3D—1D gausos pataisas, iSnagrinéjo 3D hidrodina-
miniy ir NLTP efekty jtaka Li, Na ir Ba spektro linijy formavimuisi iy zvaigzdziy

atmosferose (3 skyrius).
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Disertacijos struktura

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, iSvados ir literaturos saltiniy sarasas.

1 skyriuje aprasomi darbe naudoti zvaigzdziy atmosfery modeliy ir spektro sin-
tezés programy paketai. Siame skyriuje taip pat pateikiamas 3D-1D gausos pataisuy,
kurios véliau naudojamos konvekcijos jtakos spektro linijy formavimuisi analizéje,
apibrézimas.

2 skyriuje pateikiama konvekcijos jtakos spektro linijy formavimuisi ir gausos
jver¢iams PSPT bei RMS Zvaigzdziy atmosferose analize. Tyrimo dalies, susijusios su
RMS Zvaigzdziuy analize, rezultatai paskelbti Dobrovolskas ir kt. (2013) ir Kué¢inskas
ir kt. (2013) darbuose (antrasis ir treciasis straipsniai publikaciju sarase skyriuje
"Publikacijos disertacijos tema ISI WoS zurnaluose”).

3 skyriuje aptariami 3D hidrodinaminiy zvaigzdziy atmosfery modeliy bei
1D NLTP spektro linijy sintezés metodikos taikymo cheminiy elementy gausos jverciy
nustatymui Galaktikos kamuoliniy spieciy 47 Tuc ir NGC 6752 zvaigzdziy atmos-
ferose rezultatai. Bario gausos analizés NGC 6752 zvaigzdziy atmosferose rezultatai
paskelbti Dobrovolskas ir kt. (2012) (ketvirtasis straipsnis publikacijy sarase skyriuje
"Publikacijos disertacijos tema IST WoS Zurnaluose”). Lengvuju cheminiy elementy
gausos tyrimo 47 Tuc PSPT zvaigzdése rezultatai apibendrinami straipsnyje, kuris

iteiktas spaudai zurnale “Astronomy & Astrophysics”.

Analizés metodai ir programiné jranga

Zvaigzdziy cheminés sudéties jvertinimui butini Zvaigzdziy atmosfery modeliad,
aprasantys fizines salygas, Zvaigzdziy atmosferose. Siuolaikiniai Zvaigzdziy atmos-
fery modeliai — klasikiniai 1D hidrostatiniai ir gerokai tobulesni 3D hidrodinaminiai
— gerokai skiriasi jvairiy fiziniy procesy modeliavimo budais. Skirtingos prielaidos,
naudojamos abieju rusiy modeliuose aprasant konvekcija (pagrindinj energijos per-
nasos buda iSoriniuose mazos masés pagrindinés, submilziniy ir raudonyjy milziniy
seky zvaigzdziy atmosfery sluoksniuose), gali lemti nemazus rezultaty skirtumus, mo-
delius taikant ty paciy stebéjimy duomeny analizéje. Konvekcija yra nelokalus ir dau-
giamatis procesas, kurio metu atsiranda erdviniai termodinaminiy parametry (tem-
peratiiros, slégio ir pan.) nehomogeniskumai, savo ruoztu, darantys jtaka zvaigzdés
spinduliuotés srautui ir spektro linijy formavimuisi. Deél Siy priezasciy, konvekcijos

aprasymas naudojant laisvuosius parametrus, kaip tai daroma klasikiniuose vien-
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maciuose zvaigzdziy atmosfery modeliuose, néra pageidautinas sprendimas. Siekiant
geriau suprasti konvekcijos jtaka spektro linijy formavimuisi ir gausos jverciams,
butina konvekcija modeliuoti iSreikstu pavidalu, t.y., sprendziant hidrodinamikos ir
spinduliuotés pernasos lygtis, kuriose esantys kintamieji priklauso tiek nuo erdviniy,

tiek nuo laiko koordinaciy.

Disertacijoje atliktame darbe konvekcijos jtakos spektro linijy formavimuisi
tyrime buvo naudojamas hidrodinaminiy zvaigzdziy atmosfery modeliy programuy
paketas CO°BOLD (Freytag ir kt. 2012). Naudojamuose modeliuose apragoma tik ne-
didelé iSoriné zvaigzdés atmosferos dalis (<1% zvaigzdés spindulio), todél nepaisoma
zvaigzdeés sferiskumo ir naudojama Dekarto koordinaciy sistema. Modelio apatiné
ir virsutiné dalys laikomos atviromis, t.y., medziaga gali laisvai patekti j modeliuo-
jama tury ir is jo iSeiti, o krastinés salygos modelio Sonuose laikomos periodinémis,
t.y., medziaga, iséjusi pro vieng Song, patenka j modeliuojama turj iS priesingos
pusés. Medziagos neskaidrumas spinduliuotés pernasos lygties sprendimo pagreitin-
imui buvo aprasomas naudojant grupavimo metodika (Nordlund 1982; Ludwig 1992;
Ludwig ir kt. 1994).

Zvaigzdés atmosferos struktira (termodinaminiy ir hidrodinaminiy parametry
rinkinys, pilnai apibudinantis zvaigzdés atmosfera), apskaiciuota tam tikram laiko
momentui, vadinama modelio momentine realizacija (angl. snapshot). Konkrecios
zvaigzdes, aprasomos pasirinktais atmosferos parametrais, CO°BOLD modeliy seka su-
daro keli Simtai momentiniy realizacijy. Spektro sintezés skai¢iavimams musy darbe
paprastai buvo atrenkama iki 20 CO°BOLD modeliy momentiniy realizacijy. Mo-
mentiniy realizacijy atranka buvo atliekama taip, kad atrinktos imties vidutinés
parametry vertés (vidutiné temperatura, ir pan.) buty kuo artimesnés pilnos 3D

modeliy sekos vidutinéms vertéms.

Darbe taip pat buvo naudojamas klasikiniy vienmaciy atmosferos modeliy pro-
gramy paketas LHD (Caffau & Ludwig 2007). Kaip ir CO°BOLD modeliuose, LHD
aprasoma nedidelé, lyginant su zvaigzdés spinduliu, iSoriné zvaigzdés atmosferos
dalis, todél laikoma, jog zvaigzdés atmosfera yra plokscia. Pasirinktos zvaigzdés LHD
modelis pilnai charakterizuojamas efektine temperatura, laisvojo kritimo pagreicio
logaritmu ir chemine sudétimi. LHD modeliuose, kaip ir visuose klasikiniuose 1D
hidrostatiniuose modeliuose, konvekcija aprasoma parametrizuota forma, naudojant
maisymosi ilgio teorijos artinj (Mihalas (1978) formuluoté). Svarbu pazyméti, kad
LHD ir CO°BOLD skai¢iavimams buvo naudojamos tos pacios neskaidrumy lentelés,

busenos lygtis ir cheminé sudétis, todél buvo galima atlikti grieztai diferencialine
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spektro linijy formavimosi analize.

Turint zvaigzdés atmosferos modelj, sprendziama spinduliuotés pernasos lygtis
ir apskai¢iuojamas sintetinis spektras, atitinkantis nagrinéjama atmosferos modelj.
Sie sintetiniai spektrai gali buti naudojami realiy zvaigzdziy spektry analizéje,
pvz., siekiant nustatyti zZvaigzdés chemine sudétj. Spektro sintezés skaiciavimuose
buvo naudojamas Linfor3D? programy paketas, kurio pagalba lokalios termodinam-
inés pusiausvyros artinyje buvo atliekami spektro sintezes skaic¢iavimai, panaudo-
jant Siam tikslui CO°BOLD ir LHD atmosfery modelius. Spinduliuotés pernagos uz-
davinys buvo sprendziamas atmosferos dalyje, kurioje vyksta spektro linijy for-
mavimasis, Siame darbe pasirinktos vidiné bei iSoriné optinio gylio vertés atitiko
log TRoss = 2.0 ir log Tress = —6.0, o spektro linijy skaiciavimai buvo atliekami
panaudojant Alog Tress = 0.08 zingsnj. Spinduliuotés pernasa buvo vienu metu

sprendziama vertikalia, dviems pasvirusioms ir keturioms azimutinéms kryptims.

Kiekybiné konvekcijos jtakos spektro linijy formavimuisi analizé buvo atliekama
panaudojant augimo kreiviy metoda. Cheminio elemento 3D-1D gausos pataisa Siuo
atveju buvo apibréziama kaip gausos skirtumas tarp 3D ir 1D modeliais apskaiciuoty

augimo kreiviy ties fiksuotu ekvivalentiniu plociu (1 pav.).

Siekiant suskaiciuoti dominancios spektro linijos profilj, butina zinoti atomo ener-
gijos lygmeny uzpildas. LTP artinyje atomy energijos lygmeny uzpildos apskaiciuo-
jamos naudojant Bolecmano-Saha (Boltzmann-Saha) lygti. Kadangi realiy zvaigzdziy
atmosferose fizinés salygos sluoksniuose, kuriuose formuojasi spektro linijos, gali
stipriai skirtis nuo LTP, norint apskaiciuoti atomy energijos lygmeny uzpilda, butina
spresti statistinio balanso lygtis. Nepusiausvirosios spinduliuotés pernasos efekty
spektro linijy formavimuisi jtakos jvertinimui buvo naudojamas spektro sintezés pro-
gramy paketas MULTI (Carlsson 1986; Korotin ir kt. 1999). Siame pakete nagriné-
jamo atomo lygmeny uzpilda apskaiciuojama sprendziant statistinio balanso lygtis,
panaudojant Siam tikslui 1D hidrostatinius zvaigzdziy atmosfery modelius, taip pat
yra laikoma, kad energijos lygmeny uzpilda nekinta laike. Taikant NLTP artinj, che-
miniy elementy gausos jverciai buvo nustatomi priderinant sintetiniy spektro linijy

profilius prie stebimy tiriamuose zvaigzdziy spektruose.

2http://www.aip.de/~mst/linfor3D_main.html
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1 pav. 3D-1D gausos pataisy apibrézimas. IStisinés linijos ir simboliai zymi 3D (juodi skrit-
uliukai), vidutinio 3D ((3D), raudoni trikampiai) ir 1D (mélyni rombai) atmosferos modeliy
augimo kreiviy dalis. Gausos pataisa apibréziama kaip gausos skirtumas tarp skirtingy
atmosferos modeliy augimo kreiviy ties fiksuotu ekvivalentiniu plociu.

Konvekcijos efektai ir spektro linijy formavimasis

zvaigzdziy atmosferose

Pirmieji tyrimai, kuriuose panaudoti 3D hidrodinaminiai zvaigzdziy atmosfery mo-
deliai konvekcijos jtakos spektro liniju formavimuisi tyrimui, buvo paskelbti Collet
ir kt. (2007) darbe. Siame darbe autoriai nagrinéjo konvekcijos ir spektro linijy
formavimosi saveiky zZvaigzdziy, esanc¢iy zemutinéje raudonyjy milziniy sekos dalyje,
atmosferose. Nors autoriai parodé, kad konvekcija daro didele jtaka spektro linijy

formavimuisi, darbai sia kryptimi kol kas praktiskai nebuvo tesiami.

Siekiant bent is dalies uzpildyti Sig spraga, musy darbe buvo atlikta konvekcijos
itakos spektro liniju formavimuisi analizé pagrindinés sekos posukio tasko (PSPT) ir
raudonyjuy milziniy sekos (RMS) zvaigzdziy atmosferose. Tyrimas atliktas nagriné-
jant gausos pataisy, t.y., gausos jverciy, gauty panaudojant tg pacia spektro linija
ir taikant 3D hidrodinaminius bei klasikinius 1D hidrostatinius zvaigzdziy atmosfery

modelius, skirtumus. Tyrimui buvo pasirinktos astrofizikiniu poziuriu svarbiy chemi-
niy elementy (Li I, CI, O, Na Il Mg, Mg I, AIT, A1, Si I, Si I, K I, Ca I, Ca II,
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2 pav. Neutraliy atomuy spektro liniju 3D-1D gausos pataisy priklausomybé nuo me-
talingumo RMS Zvaigzdziy atmosferose (A = 400 nm): Asp_spy (kairiajame stulpelyje),
Aipy—1p (centriniame stulpelyje) ir Asp_1p (desiniajame stulpelyje). Pataisos kiekvienoje
eilutéje suskaic¢iuotos skirtingoms suzadinimo potencialo vertéms, kurios nurodytos desinéje
kiekvienos eilutés puseéje.

Ti I, Ti I, Fe I, Fe II, Ni I, Ni II, Ba II ir Eu II) spektro linijos, o visi gauti rezul-
tatai apzvelgiami Kucinskas ir kt. (2013) ir Dobrovolskas ir kt. (2013) publikacijose.

Siame skyriuje pateikiame tik trumpa gauty pagrindiniy rezultaty santrauka.

2 pav. parodyta neutraliy atomu spektro liniju (A = 400 nm), charakterizuo-
jamy skirtingais suzadinimo potencialais, 3D-1D gausos pataisy priklausomybé nuo
metalingumo RMS Zvaigzdziy atmosferose. Matoma aiski pataisy dydzio sasaja su
metalingumu, charakterizuojanciu tiriamos zvaigzdés atmosfera: ties [M/H| = 0.0 ir
[IM/H] = —1 pataisos yra nezymios, taciau, mazéjant metalingumui, greitai didéja ir,
pvz., Fe I liniju atveju, pasiekia —0.6 dex esant [M/H| = —3.0. Didziausios pataisos
gaunamos maziausio suzadinimo potencialo, x = 0 — 2 eV, linijoms ir tampa vis

mazesnés didéjant suzadinimo potencialui. Be to, didziausiems nagrinétiems suza-
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3 pav. Virsuje: temperaturos priklausomybé nuo Rosseland’o optinio gylio, Tress,
raudonosios milzinés modelyje, kurio parametrai Teg/ log g/ [M/H] = 4970/2.5/0.0. Pilkos
spalvos tankio grafikas rodo temperaturos pasiskirstyma 3D modelyje, raudona punktyriné
linija — vidutiné 3D modelio temperatura, istisiné raudona linija — 1D modelio temperatura.
Horizontalios atkarpos zymi Fe I ir Fe II spektro liniju (A = 400 nm, y = 0 ir 6 V) for-
mavimosi sritis 3D (juoda spalva) ir 1D (mélyna spalva) atmosferos modeliuose (atkarpos
nurodo sritis, kuriose spektro linijos ekvivalentinis plotis padidéja nuo 5% iki 95% galutinés
vertés). Apacioje: 3D modelio temperaturos horizontaliy fliuktuaciju, ATrus, kitimo eiga
(istisiné linija) ir temperaturos skirtumo tarp suvidurkinto (3D) ir 1D modeliy (punktyriné
linija) priklausomybé nuo Rosseland’o optinio gylio.

16



12000 - 7 =5020K,logg=2.5,[M/H] =-3.0
4_1/4
i
10000 - —— LHD, oy = 1.0
5 . 0eV
Fe I, 400.0 nm: 6 eV
8000 + 0oV

= | Fe 1, 400.0 nm:
g

1200
800 M
[a]
B
400 '
:/\
0 e
V
-400

log 7,

0Ss

4 pav. Tas pat kaip ir 3 pav., bet raudonajai milzinei, kurios Ty/logg/[M/H] =
5020/2.5/ — 3.0.

dinimo potencialams, x = 4 — 6 eV, 3D-1D pataisy verté beveik nepriklauso nuo
metalingumo (2 pav.). Siuos rezultatus lemia fiziniy salygy skirtumai spektro linijy
formavimosi regionuose. Esant bet kokiam metalingumui, maziausio suzadinimo po-
tencialo spektro linijos formuojasi labiausiai j iSore nutolusiose zvaigzdés atmosferos
dalyse, o didéjant suzadinimo potencialui, linijos formuojasi vis giliau atmosferoje (3-
4 pav.). Esant Saulés metalingumui, temperaturos skirtumai tarp (3D) ir 1D modeliy

yra mazi ir nedaug keiciasi priklausomai nuo gylio atmosferoje. Temperaturos fliuk-

tuacijos, apibréziamos kaip ATrums = /(T — T0)?) sy, (lauztiniai skliausteliai Zzymi

vidurkinimg laike ir horizontalia kryptimi ties to paties optinio gylio pavirsiais, o
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5 pav. Neutraliy atomy spektro linijy 3D-1D gausos pataisy priklausomybé nuo me-
talingumo PSPT Zzvaigzdziy atmosferose (A = 400 nm): Asp_(sp) (kairiajame stulpelyje),
Aipy—1p (centriniame stulpelyje) ir Asp_1p (deSiniajame stulpelyje). Pataisos kiekvienoje
eilutéje suskaiciuotos skirtingoms suzadinimo potencialo vertéms, kurios nurodytos desinéje
kiekvienos eilutés puséje.

Ty = (T)zy+, yra nuo gylio atmosferoje priklausanti vidutiné temperatura), Saulés
metalingumo modelyje yra nedidelés, palyginus su [M/H] = —3 modelio vertémis, ir
taip pat nedaug keiciasi priklausomai nuo gylio zvaigzdés atmosferoje. Todél, esant
Saulés metalingumui, 3D-1D gausos pataisos yra nedidelés ir mazai priklauso nuo
suzadinimo potencialo. Kita vertus, esant mazesniam metalingumui, temperaturos
skirtumai tarp (3D) ir 1D modeliy iSorinéje atmosferos dalyje yra didesni (4 pav.).
Temperaturos fliuktuacijos taip pat didesnés atmosferos isoréje ir didéja mazéjant
metalingumui. Tai nulemia, kad esant [M/H] < —1, daugumos cheminiy elementy
gausos pataisos yra didziausios maziausio suzadinimo potencialo spektro linijoms,

besiformuojancioms iSorinéje zvaigzdés atmosferos dalyje.

5 pav. parodyta neutraliy atomy spektro liniju (A = 400 nm), charakterizuojamuy
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6 pav. Tas pat kaip ir 3 pav., bet PSPT zvaigzdei, kurios Ts/ log g/ [M/H] = 5860/4.0/ —
2.0.

skirtingais suzadinimo potencialais, 3D-1D gausos pataisy priklausomybé nuo me-
talingumo PSPT zvaigzdziy atmosferose. Kaip ir RMS zvaigzdziy atveju, matoma
aiski pataisy dydzio sasaja su metalingumu, charakterizuojanciu tiriamos zvaigzdés
atmosfera: ties [M/H] = 0.0 ir [M/H] = —1 pataisos yra nedidelés, taciau mazéjant
metalingumui jos greitai didéja. Palyginus su rezultatais, gautais RMS zvaigzdziy
atveju, mazo metalingumo PSPT zvaigzdéms 3D—1D pataisos yra gerokai didesneés,
pvz., Fe I liniju atveju, pasiekia —1.1 dex esant [M/H] = —2.0 (5 pav.). Didziausios
pataisos gaunamos maziausio suzadinimo potencialo, Yy = 0—2 eV, linijoms ir mazéja
didéjant suzadinimo potencialui. Be to, didZiausiems nagrinétiems suzadinimo po-

tencialams, y = 4 — 6 eV, 3D-1D pataisy verté beveik nepriklauso nuo metalingumo
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(5 pav.).

Skirtumas tarp (3D) ir 1D atmosferos modeliy temperaturos profiliy iSorinéje
PSPT zvaigzdziy atmosfery dalyje, t.y., srityse, kur formuojasi mazo suzadinimo
potencialo spektro linijos (3 pav.), yra gerokai didesnis, negu temperaturos pro-
filiy skirtumai to paties metalingumo RMS Zvaigzdziy atmosferose. Tai lemia, kad
mazo suzadinimo potencialo neutraliy atomy spektro linijoms yra gaunamos gerokai

didesnés 3D—1D gausos pataisos, lyginant su RMS Zvaigzdémis.

Lengvyjuy elementy gausos jverciai kamuoliniy spieciy
zvaigzdziy atmosferose

Galaktikos kamuoliniai zvaigzdziy spieciai, kartu su halo lauko zvaigzdémis, yra se-
niausios Galaktikos zvaigzdziy populiacijos, todél jy cheminés sudéties tyrimai itin
svarbus analizuojant jvairius Pauks¢iy Tako cheminés raidos aspektus. Per pasta-
ruosius kelis desimtmecius atlikti kamuoliniy spieciy zvaigzdziy chemineés sudéties
tyrimai (zr., pvz., Gratton ir kt. 2004; Carretta ir kt. 2010) atskleidé jvairiy che-
miniy elementy gausos koreliacijas/antikoreliacijas spie¢iy zvaigzdése: Na—O (Kraft
1994; Gratton ir kt. 2001; Carretta ir kt. 2009a), Mg—Al (see, e.g., Carretta ir kt.
2009b) ir Li-Na (Pasquini ir kt. 2005; Bonifacio ir kt. 2007) gausuy antikoreliacijas,
bei Li-O gausos koreliacija (Pasquini ir kt. 2005; Shen ir kt. 2010). Svarbu paZymeéti,
kad skirtingy elementy gausos koreliacijos/antikoreliacijos budingos tik kamuoliniy
spiecCiy zvaigzdéms ir néra stebimos tokio paties metalingumo Galaktikos lauko ar
padrikyjy spieciy zvaigzdése. Kaip kol kas vienintelé iSimtis paminétinas masyvus
padrikasis zvaigzdziy spiecius NGC 6791, kuriame Geisler ir kt. (2012) aptiko galimg,
natrio-deguonies gausos antikoreliacija, budingg kamuoliniams Zvaigzdziy spie¢iams.

Didzioji dalis kamuoliniy spiec¢iy zvaigzdziy cheminés sudéties tyrimy iki siol buvo
atlieckama taikant 1D hidrostatinius zvaigzdziy atmosfery modelius. Nepaisant to,
ankstesniajame skyriuje apibendrinti rezultatai rodo, kad konvekcija gali daryti ne-
mazg jtaka spektro linijy formavimuisi, ypa¢ mazo metalingumo Zvaigzdziy atmos-
ferose. Tai gali salygoti zenklius gausos jverciy, gauty, taikant 3D hidrodinaminius
ir 1D hidrostatinius Zvaigzdziy atmosfery modelius, skirtumus. Sie skirtumai turéty
buti didziausi jei gausos jverciai buvo nustatomi panaudojant mazo suzadinimo po-
tencialo (pvz., rezonansines) spektro linijas. Taigi, svarbu zinoti, kokia nauja in-

formacija gali suteikti 3D hidrodinaminiy atmosfery modeliy taikymai Galaktikos
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kamuoliniy spieciy cheminés sudéties tyrimams. Lygiai taip pat yra svarbu suprasti,
kokig jtaka spektro linijy formavimuisi gali turéti efektai, susije su nepusiausvirosios
spinduliuotés pernasos reiskiniais. Tiek 3D hidrodinaminiai, tiek NLTP efektai yra
didziausi esant maziausiam metalingumui, todél Zinios apie juy svarba gali suteikti

naujy jzvalgy Galaktikos kamuoliniy spieciy cheminés sudéties tyrimams.

Siame darbe 3D hidrodinaminiai atmosfery modeliai buvo panaudoti nustatant
cheminiy elementy gausas dviejyu kamuoliniy spiec¢iy — 47 Tuc ir NGC 6752 —
zvaigzdziy atmosferose. Taip pat, panaudojant 1D atmosfery modelius, buvo jver-
tinta NLTP efekty jtaka spektro linijy formavimuisi ir j Siuos efektus buvo atsizvelgta
nustatinéjant cheminiy elementy gausa. Tai atlikdami, mes siekéme geriau suprasti
santykine 3D ir NLTP efekty svarba cheminiy elementy spektro linijy formavimosi
procesams ir, panaudojant Sias zinias, jvertinti cheminiy elementy 3D+NLTP gausas
siy kamuoliniy spieciy zvaigzdziy atmosferose (3D+NLTE cheminiy elementy gau-
sos buvo nustatytos prie 1D NLTE gausos pridedant 3D-1D LTE gausos pataisa).
[$samiau gauti rezultatai aptariami Dobrovolskas ir kt. (2012) ir Dobrovolskas ir kt.

(2013), zemiau pateikiama trumpa juy santrauka.

Darbe buvo naudojami archyviniai 47 Tuc kamuolinio zvaigzdziy spieciaus
spektroskopiniai stebéjimai, gauti 2008 mety rugpjucio-rugséjo menesiais (PI: Z.-
X. Shen). Atskiry spie¢iaus zvaigzdziy spektrai uzregistruoti GIRAFFE/VLT spek-
trografu (Europos pietiné observatorija) trijuose bangos ilgiy intervaluose: 647.0 —
679.0 nm, 746.8 — 788.9 nm, ir 807.3 — 863.2 nm, spektry skyra sieké R = \/AX =
16 000 — 18 000. Analizei naudojama imtj sudarée 110 PSPT zvaigzdziy spektry, kuriy
signalo-triuksmo santykis S/N = 80 ties 777 nm. NGC 6752 raudonyjy milziniy
cheminés sudéties tyrimams buvo naudojami didelés skyros (R = 60000) ir aukstos
kokybeés (S/N ~130 ties 600 nm) archyviniai spektrai, gauti UVES/VLT spektro-

grafu (Europos pietiné observatorija).

3D+NLTE licio, deguonies ir natrio gausos kamuolinio spieciaus 47 Tuc PSPT
zvaigzdziy atmosferose jverciai pateikiami 7 pav. Gauti gausy jverciai gerai dera su
D’Orazi ir kt. (2010) rezultatais bei patvirtina pastarajame darbe nustatyta Na-O
gausy antikoreliacija. Taip pat verta pazymeti, kad gauti rezultatai gerai dera su
Sanchez-Blazquez ir kt. (2012) 47 Tuc spieciaus chemineés evoliucijos modelio prog-
nozémis (7 pav.).

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad konvekcija daro labai nedidele jtaks deguonies
ir natrio spektro linijy formavimuisi 47 Tuc PSPT Zvaigzdziy atmosferose.

3D-1D gausos pataisos yra nedideles ir siekia —0.04--- + 0.04 dex natriui bei
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7 pav. Natrio-gelezies ir deguonies-gelezies gausy santykiai 47 Tuc kamuolinio spieciaus

PSPT zZvaigzdziu atmosferose (3D+NLTE deguonies ir natrio gausu jverciai gauti prie

1D NLTE gausy pridedant 3D-1D LTE gausos pataisas). Tipinés gausy matavimo pak-

laidos parodytos kairéje apatineje paveikslo dalyje. Mélyna istisiné linija — 47 Tuc spieciaus
chemines evoliucijos modelis i$ Sanchez-Blazquez ir kt. (2012).

, dex

+0.01--- 4 0.09 dex deguoniui. Kita vertus, NLTP efektai yra labai Zymus: na-
triui vidutiné NLTP gausos pataisa siekia —0.35 dex, tuo tarpu deguoniui jos verté
yra —0.20 dex.

Nustatytas vidutinis 3D NLTP li¢io gausos jvertis (loge(Li)) = 1.84 £ 0.25 gerai
dera su Bonifacio ir kt. (2007) rezultatais ir yra truputj mazesnis uz D’Orazi ir kt.
(2010) tai paciai zvaigzdziy imciai gauta vidutine verte, (loge(Li)) = 2.02 + 0.21,
kuri buvo nustatyta panaudojant 1D hidrostatinius zZvaigzdziy atmosfery modelius ir
neatsizvelgiant | NLTP efektus (vertés, esancios uz + zenklo, yra gausos vertés visoje

tirtoje zvaigzdziy imtyje standartinis nuokrypis).

Gauti licio 1D LTE ir natrio 3D+NLTE gausos jverciai kamuolinio spieciaus
NGC 6752 7zvaigzdziy atmosferose pateikiami 8 pav. Siame tyrime naudotuose
raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy spektruose esanti vienintelé deguonies linija ties
630 nm buvo stipriai paveikta teluriniy linijy ir nebuvo tinkama patikimam deguonies
gausos jvertinimui, todél 8 pav. pateikti deguonies gausos jverciai yra paimti is Yong
ir kt. (2005) darbo. Idomu, jog gauti rezultatai rodo li¢io-natrio gausos antikoreliaci-
jos bei licio-deguonies gausos koreliacijos pozymius, taciau dél nedidelés zvaigzdziy

imties, Siy sgsajy statistinis patikimumas néra didelis.

22



120 T2l .
I @529 ] I @529 |
L @sl5 @519 1 b @s19 @sl5 1
5 L0y @524@507 21 @sl! ] ay 1.0 I o i Yo @507 |
LS} 1o
E N 0 8 0w @sl2 o " @sl12 P
= 08¢ ®s16 15 0.8¢ ®s16 1
z r @s23 Z r @s23
2 i 12 [
5\ 0.6 } @s10 ] /j\ 0.6 B @s10 ]
~ @20 | % I @520
0.4] 1 04: ]
04 02 00 02 04 06 02 00 02 04 06 08 10
[Na /Fe]3D+NLTE, dex [O/Fe]chgOS’ dex

8 pav. Licio ir natrio-gelezies gausos santykis (kairéje) bei li¢io ir deguonies-gelezies gausos

santykis (desinéje) NGC 6752 kamuolinio spie¢iaus raudonyjuy milziniy atmosferose. Licio
ir natrio gausos jverciai buvo nustatyti siame darbe, deguonies gausos paimtos is Yong ir
kt. (2005) darbo. Tipinés gausy matavimo paklaidos parodytos virSutinéje desinéje/kairéje
paveikslo dalyje.

Pagrindiniai disertacijoje gauti rezultatai

e Nustatyta, kad konvekcija didziausig jtaka daro neutraliy atomy mazo suzadin-
imo potencialo (<2eV) spektro linijy formavimuisi maziausio tyrinéto metalin-
gumo ([M/H] = —3) pagrindinés sekos postukio tasko ir raudonyjy milziniy
sekos zvaigzdziy atmosferose; 3D-1D gausos pataisa neutraliy atomy linijoms

siekia —0.6 dex RMS Zvaigzdziy atveju ir —1.1 dex PSPT zZvaigzdziy atveju.

e Raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy atmosferose dideles gausos pataisy vertes
lemia erdviniai temperaturos nehomogeniskumai, atsirandantys dél konvekcinio
medziagos judéjimo zvaigzdés atmosferoje. Skirtumai tarp vidutinio 3D hidro-
dinaminio bei 1D hidrostatinio atmosferos modeliy temperaturos profiliy taip
pat svarbus, taciau juy jnasas j 3D—1D gausos pataisos dydj yra mazesnis. PSPT
zvaigzdziy atveju yra priesingai — temperaturos profiliy skirtumai tarp 3D hidro-
dinaminiy ir 1D hidrostatiniy atmosferos modeliy turi didziausig jtaka 3D-1D

gausos pataisy dydziui, ypa¢ esant mazam metalingumui ([M/H] < —2).

e Konvekcijos jtaka deguonies ir natrio spektro linijy formavimuisi 47 Tuc ka-
muolinio spieciaus posukio tasko zvaigzdziy atmosferose yra zymiai mazesné
uz nelokalios termodinaminés pusiausvyros efekty jtaks. 1D NLTP-LTP gau-
sos pataisa siekia —0.35 dex natriui ir —0.20 dex deguoniui, tuo tarpu 3D-1D

gausos pataisos yra, atitinkamai, +0.02 dex natriui ir +0.05 dex deguoniui.
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e Disertacijoje nustatyti li¢io, deguonies ir natrio gausos jverciai 110 PSPT

zvaigzdziy, priklausanciy kamuoliniam spieciui 47 Tuc, atmosferose, atsizvel-
giant j konvekcijos ir NLTP efekty jtaka spektro linijy formavimuisi. Gauty
verCiy intervalai yra: (log e(Li)) = 1.78 + 0.18, ([O/Fe]) = +0.28 £ 0.16 ir
([Na/Fe]) = +0.11£0.15 (vertés, esancios uz + zenklo, yra gausos vertes visoje

tirtoje zvaigzdziy imtyje standartinis nuokrypis).

Disertacijoje nustatyti licio, natrio ir bario gausos jverciai 8 RMS zZvaigzdziy,
priklausanciy kamuoliniam spiec¢iui NGC 6752, atmosferose, atsizvelgiant j kon-
vekcijos ir NLTP efekty jtaka spektro liniju formavimuisi. Gauty verciy inter-
valai yra: (log ¢(Li)) = 0.74 £ 0.23, ([Na/Fe]) = +0.03 £ 0.28 ir ([Ba/Fe])
=+0.10 £ 0.06 (vertés, esancios uz + zenklo, yra gausos vertés visoje tirtoje

zvaigzdziy imtyje standartinis nuokrypis).
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Summary

Stellar chemical composition can be deduced from the observed stellar spectra, with
the help of theoretical stellar model atmospheres. Model atmospheres describe physi-
cal conditions in the stellar atmosphere, thus our knowledge about stellar abundances
relies firmly on the accuracy and realism of the physical ingredients that are put into
such models. Unfortunately, current commonly used model atmospheres make many
simplifications to the real physical picture. For example, it is normally assumed
that stellar atmospheres are one-dimensional (either plane-parallel or spherical) and
hydrostatic. On the other hand, phenomena related with non-local thermodynamic
equilibrium (NLTE) spectral line formation are equally important in real stellar at-
mospheres and therefore should be properly taken into account when studying abun-
dances of chemical elements. Unfortunately, this is not always the case and thus
simplifications are made in this context as well.

In this thesis we investigate the role of convection and non-local thermodynamic
equilibrium in the formation of spectral lines taking place in stellar atmospheres. The
influence of convection is assessed by analyzing differences in the elemental abun-
dances obtained by using 3D hydrodynamical and classical 1D hydrostatic stellar
model atmospheres, for a number of astrophysically important chemical elements
and different types of stars. This is done by focusing both on the theoretical aspects
of spectral line formation with the 3D hydrodynamical model atmospheres, and by
evaluating the size of these effects in the atmospheres of real stars that belong to
Galactic globular clusters 47 Tucanae (47 Tuc) and NGC 6752. In a similar fashion,
the role of non-local thermodynamic equilibrium effects is investigated by focusing on
differences in the elemental abundances derived assuming LTE and NLTE spectral
line formation, by using classical 1D model atmospheres. The importance of NLTE
effects is assessed by studying chemical composition of Galactic globular cluster stars,
located both on the main sequence and red giant branch. Finally, we derive abun-
dances of several important elements in the atmospheres of stars of Galactic globular
clusters NGC 6752 and 47 Tucanae (47 Tuc), by taking into account spectral line
formation in 3D and NLTE.

The main results obtained in this work are: (1) the magnitude of the 3D-1D
abundance correction (i.e., difference between the abundances inferred from the same
spectral line of a given element using 3D hydrodynamical and classical 1D model at-

mospheres) depends on the excitation potential, and wavelength of a given spectral
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line, as well as on the metallicity of the model atmosphere. For the red giant stars
at solar metallicity ([M/H]= 0.0), the 3D-1D abundance corrections in case of weak
lines are in the range of +0.05 to —0.10 dex for neutral atoms and 0.0 to —0.15 dex for
singly ionized atoms, whereas at [M/H| = —3 the 3D-1D abundance corrections reach
—0.6 dex for neutral atoms and —0.15 dex for ions. For the metall-poor ([M/H| = —2)
main sequence stars, the 3D-1D abundance corrections reach —1.1 dex for the spec-
tral lines of neutral atoms. Obviously, such large differences at lower metallicities can
not be neglected in the context of stellar abundance work. (2) In the atmospheres
of red giant stars, large 3D-1D abundance corrections are caused mainly by the hor-
izontal temperature inhomogeneities arising from the convective motions in stellar
atmospheres. Differences in the temperature stratifications between the average 3D
and 1D model atmospheres play an important, albeit typically smaller, role. The
situation is different in main sequence stars, however: in this case it is the difference
between the temperature profiles that provides the largest contribution towards the
total 3D—1D abundance correction, especially at lowest metallicities. (3) NLTE ef-
fects are very important in the formation of spectral lines of sodium and oxygen in
the atmospheres of main sequence turn-off (TO) stars in the Galactic globular cluster
47 Tuc. In this case, the differences between the abundances derived with NLTE and
LTE approaches may reach ApnrrE—1pLTE & —0.35 dex for sodium infrared doublet
lines located at 818.3 and 819.5 nm, and AipnirE—1iDLTE &~ —0.20 dex for the oxy-
gen infrared triplet at 777 nm. The role of convection in the spectral line formation
is significantly less important in the atmospheres of these stars: the differences in
the abundances of sodium and oxygen inferred from the same spectral lines with the
3D hydrodynamical and 1D classical model atmospheres are Asp_1p &~ +0.02 dex
and Agp_1p =~ +0.05 dex, respectively. (4) We determined abundances of lithium,
oxygen, and sodium in the atmospheres of 110 turn-off stars in the globular cluster
47 Tuc, taking into account both NLTE and 3D effects. The determined abundances
span the following ranges (as indicated by the numbers after the plus-minus sign,
which give the standard deviation of the respective abundance variation in the entire
sample of studied stars): (log ¢(Li)) = 1.78 £ 0.18, ([O/Fe]) = 4+0.28 £ 0.16, and
([Na/Fe]) = +0.11 £ 0.15. We also determined abundances of lithium, sodium, and
barium in the atmospheres of 8 red giant stars in the globular cluster NGC 6752,
again taking into account both NLTE and 3D effects: (log ¢(Li)) = 0.74 £+ 0.23,
([Na/Fe]) = +0.03 £ 0.28, and ([Ba/Fe]) =+0.10 + 0.06.
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