
Нацiональна академiя наук України
Головна астрономiчна обсерваторiя

Iванюк Олексiй Михайлович

УДК 524.3-36:524.314.7/.316.2/.4

Хiмiчний склад та властивостi F-, G-, K-зiр –
кандидатiв на наявнiсть планетних систем

01.03.02 — астрофiзика, радiоастрономiя
10 — природничi науки, 104 — фiзика та астрономiя

Автореферат
дисертацiї на здобуття наукового ступеня

кандидата фiзико-математичних наук

Київ — 2024



Дисертацiєю є квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.

Робота виконана в Головнiй астрономiчнiй обсерваторiї НАН України.

Науковий керiвник: доктор фiзико-математичних наук, старший
науковий спiвробiтник
Павленко Якiв Володимирович,
Головна астрономiчна обсерваторiя НАН
України, завiдувач вiддiлу фiзики субзоряних i
планетних систем.

Офiцiйнi опоненти: докторка фiзико-математичних наук, старша
наукова спiвробiтниця
Мiшенiна Тамара Василiвна,
НДI «Астрономiчна обсерваторiя» Одеського
нацiонального унiверситету iменi I.I. Мечникова
МОН України, завiдувачка вiддiлу фiзики зiр
та галактик;

доктор фiзико-математичних наук, старший
науковий спiвробiтник
Мелех Богдан Ярославович,
Львiвський нацiональний унiверситет iменi
Iвана Франка МОН України, завiдувач кафедри
астрофiзики.

Захист вiдбудеться «26» лютого 2024 р. на засiданнi спецiалiзованої
вченої ради Д 26.208.01 ГАО НАН України за адресою: 03143, м. Київ,
вул. Академiка Заболотного, 27.

Початок засiдання об 11 годинi.

З дисертацiєю можна ознайомитись у бiблiотецi ГАО НАН України
за адресою: 03143, м. Київ, вул. Академiка Заболотного, 27.

Автореферат розiсланий «26» сiчня 2024 р.

Учений секретар
спецiалiзованої вченої ради
кандидатка фiзико-математичних наук I. В. Кулик



1

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Обґрунтування вибору теми дослiдження. Хiмiчний склад
зiрок зi спектральними класами, близькими до сонячного, є основою
нашого розумiння зореутворення та зоряної еволюцiї. Едвардсон та
iн. [36] написали класичну роботу про дослiдження хiмiчної еволюцiї
Галактичного диска, визначивши вмiсти деяких хiмiчних елементiв
для добiрки зi 189 близьких F та G карликiв. Вони виявили цiкавi
залежностi, зокрема зв’язок вiку та вмiсту барiю, який вони пояснили
ефективним синтезом s-елементiв у маломасивних зорях асимптоти-
чного вiдгалуження гiгантiв, якi збагачують мiжзоряне середовище
ще довгий час пiсля утворення iнших зiр, що й зумовлює рiзний
вмiст для зiрок рiзного вiку. Також вони пiдтвердили, що зорi iз
низькою металiчнiстю ([Fe/H]ă0,4 dex) мають вiдносний надлишок α-
елементiв. А оскiльки [α/Fe] для цих зiрок – це градiєнт, який спадає
зi збiльшенням галактоцентричної вiдстанi їхнiх орбiт, то, ймовiрно,
що зореутворення почалося та було бiльш активним у внутрiшнiх
частинах Галактичного диска.

З часу цiєї роботи опрацьованi рiзнi добiрки, також i спiльнотою
дослiдникiв позасонячних планет (наприклад, [51]). У цих статтях
порiвнювались розподiли вмiсту елементiв для зiр iз вiдкритими пла-
нетами та без них i теж були знайденi цiкавi залежностi. Окрiм добре
пiдтвердженого зв’язку мiж ймовiрнiстю вiдкриття планет-гiгантiв та
металiчнiстю зiр [39], цi роботи також показують, що зорi iз вiдкри-
тими планетами бiльш збагаченi й iншими елементами (наприклад,
Si та Ni), принаймнi для популяцiї газових гiгантiв. Надлишки вмiсту
можна пояснити як необхiдну умову акрецiйного сценарiю формува-
ння планет, де чим бiльше речовини у диску, тим бiльша ймовiрнiсть
формування планет [44].

Загалом, вiдноснi вмiсти рiзних елементiв у атмосферах зiр змi-
нюються з часом завдяки процесам нуклеосинтезу в Галактицi. Цi
процеси все ще мало вивченi, але виконання високоякiсних дослi-
джень однорiдних зоряних вибiрок допомагають виокремити тi тонкi
процеси, якi вiдбуваються пiд час формування планетних систем та
розробити якiснi моделi синтезу зоряного населення, якi дають змо-
гу моделювати розподiл хiмiчного складу й розподiл спектральних
класiв зiрок у масштабах Галактики.
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Упродовж останнiх рокiв опублiкованi серiї робiт iз дослiдженнями
великих добiрок зоряних спектрiв [23, 28, 32, 40, 51], їхня поява
переважно зумовлена доступнiстю спектроскопiчних даних високої
роздiльної здатностi зi спостережних кампанiй, присвячених пошуку
планет, та завдяки дедалi бiльшому розповсюдженню програмного
забезпечення, яке дає змогу автоматизувати обробку спектрiв сотень
зiрок.

У дисертацiї розглянуто застосування подiбного методу, проте
його особливiстю є пряме зiставлення теоретичних та спостережних
профiлiв окремих спектральних лiнiй, а не вимiрювання їхнiх еквiва-
лентних ширин, як це реалiзовано у бiльшостi робiт, що допомагає
краще виокремити вплив на профiль лiнiї змiни вмiсту елемента вiд
змiни умовної мiкротурбулентної швидкостi.

Окремо дослiджено практичний вплив похибок, якi зумовленi
такими чинниками, як особливостi спостережних спектрiв у околах
дослiджуваних лiнiй, взаємозалежнiсть змiнних у ланцюжку розра-
хункiв i вплив зовнiшнiх чинникiв, як-от списки атомних лiнiй.

Важливою складовою дослiдження зiрок є зв’язки їхнiх властиво-
стей i хiмiчного складу з властивостями субзоряних об’єктiв i планет
поруч, якi висвiтлено у дисертацiї на прикладi обговорення впливу
спiввiдношень вмiстiв рiзних хiмiчних елементiв у атмосферi зорi на
формування рiзних молекул у протопланетних дисках та мiнералiв i
порiд у надрах кам’янистих планет.

Зв’язок властивостей i хiмiчного складу зiр iз властивостями
субзоряних об’єктiв i планет поруч також розглянуто на прикладi до-
слiдження спектрiв молодої зорi зi швидким обертанням, яка тiльки
виходить на головну послiдовнiсть i є головною компонентою подвiй-
ної системи з субзоряним об’єктом, i яка також iмовiрно належить
до еволюцiйно спорiдненої рухомої групи зiр бети Живописця.

Такий же зв’язок розглянуто на прикладi дослiдження спектрiв
тьмяної вiддаленої зорi з надзвичайно рiдкiсним короткоперiодичним
гарячим Юпiтером на спаднiй орбiтi, змiна перiоду якої дає змогу
визначити властивостi конвективної оболонки зорi, що важливо для
розробки бiльш достеменних моделей внутрiшньої структури зiр.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, те-
мами, грантами. Робота виконана в рамках гранту «Кам’янистi
планети довкола холодних зiр» (Rocky Planets Around Cool Stars,
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RoPACS) сьомої рамкової дослiдницької програми ЄС iменi Марi
Кюрi (EU FP7 Marie Curie Research Programme) та науково-дослiдних
тем вiддiлу фiзики зiр та галактик та вiддiлу фiзики субзоряних та
планетних систем Головної астрономiчної обсерваторiї НАН Украї-
ни, в яких автор брав участь як виконавець: вiд. тема 273. № держ.
реєстр. 0109U008358. «Особливостi хiмiчного складу атмосфер зiр
на рiзних стадiях еволюцiї та фiзика ультрахолодних карликiв Гала-
ктики». 2010–2014 рр. Вiд. тема 348. № держ. реєстр. 0114U006632.
«Спектроскопiчнi дослiдження зiр пiзнiх спектральних класiв та уль-
трахолодних карликiв». 2015–2019 рр. Вiд. тема 407. № держ. реєстр.
0118U002408. «Комплекснi дослiдження фiзичних властивостей пла-
нетних систем та ультрахолодних карликiв». 2018–2023 рр.

Мета i завдання дослiдження. Метою є рiзнобiчне дослiдже-
ння зв’язкiв властивостей i хiмiчного складу зiр iз властивостями
вiдкритих поруч планет, а також вдосконалення методiв, якi викори-
стано для визначення властивостей i хiмiчного складу зiр. Задля її
досягнення сформульовано такий перелiк завдань:

Визначення властивостей й хiмiчного складу добiрки зiр iз висо-
кою металiчнiстю i близькими до сонячного спектральними класами
зi спостережної програми пошуку позасонячних планет, визначення
загального розподiлу спiввiдношень вмiстiв хiмiчних елементiв iз
металiчнiстю, пошук вiдмiнностей мiж властивостями й хiмiчним
складом зiрок iз вiдкритими планетами та без них, дослiдження
вiрогiдностi й достеменностi результатiв, метааналiз результатiв до-
слiджень великих зоряних добiрок iнших авторiв й обґрунтування
причин розбiжностей.

Визначення властивостей й хiмiчного складу молодої зорi зi швид-
ким обертанням PZ Tel A, яка ще не вийшла на головну послiдовнiсть
i яка, ймовiрно, належить до рухомої групи зiр β Живописця, порiв-
няння оцiнок її вiку з рiзних еволюцiйних моделей, обґрунтування
причин розбiжностей i визначення властивостей субзоряного об’єкта
поруч. Визначення властивостей й хiмiчного складу тьмяної вiддале-
ної зорi WTS-2 iз вiдкритим поруч гарячим Юпiтером WTS-2 b на
спаднiй короткоперiодичнiй орбiтi.

Об’єкт дослiдження. Добiрка зi ста семи спектрiв високої роз-
дiльної здатностi зiр iз високою металiчнiстю iз Калан-Гертфордшир-
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ської програми пошуку позасонячних планет, спектри високої роз-
дiльностi зорi зi швидким обертанням PZ Tel A у подвiйнiй системi з
субзоряним об’єктом, яка, ймовiрно, належить до рухомого скупчен-
ня β Живописця, спектри високої й середньої роздiльної здатностi з
низьким спiввiдношенням сигналу й шуму тьмяної вiддаленої зорi
WTS-2 iз вiдкритим поруч газовим гiгантом iз надзвичайно коротким
перiодом обертання.

Предмет дослiдження. Фундаментальнi властивостi зiр, як-от
ефективна температура, поверхневе прискорення сили тяжiння, мiкро-
турбулентна швидкiсть, швидкiсть обертання, загальна металiчнiсть,
вмiсти й спiввiдношення рiзних хiмiчних елементiв у їхнiх атмосфе-
рах, загальний розподiл зiр за їхнiм хiмiчним складом у Галактицi,
вiрогiднiсть i достеменнiсть оцiнок цих величин, вiрогiднiсть сучасних
еволюцiйних моделей зiр, субзоряних об’єктiв i планет, зв’язки вла-
стивостей i хiмiчного складу зiр iз властивостями субзоряних об’єктiв
i планет поруч.

Методи дослiдження. Методи обробки спостережних спектрiв,
метод зiставлення синтетичних i спостережних спектрiв для визначе-
ння властивостей та хiмiчного складу зiр, статистичнi методи, методи
роботи з даними та методи програмування.

Наукова новизна одержаних результатiв. Одержано одно-
рiднi характеристики великої добiрки зiр, бiльшiсть з яких ранiше не
дослiджувалися. Цi данi використано для визначення властивостей
десяти вiдкритих у цих системах позасонячних планет.

Визначено причини вiдмiнностей мiж результатами, одержаними
рiзними методами й авторами, що дало змогу оцiнити надiйнiсть вста-
новлених ранiше спiввiдношень вмiстiв рiзних хiмiчних елементiв та
фундаментальних властивостей зiр. Зокрема йдеться про особливостi
розподiлу вмiсту лiтiю в залежностi вiд ефективної температури та
швидкостi обертання.

Отримано новi оцiнки властивостей та вiку системи PZ Tel, маси
її холодного компаньйона та характеристик зорi WTS-2, що дало
змогу визначити параметри короткоперiодичного газового гiганта
поруч. Описано причини розбiжностей мiж рiзними еволюцiйними
моделями i запропоновано способи їх вдосконалення.
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Практичне значення одержаних результатiв. Застосовано
новiтнiй автоматизований метод зiставлення профiлiв лiнiй синтети-
чних i спостережних спектрiв, який дає змогу ефективно опрацьову-
вати великий обсяг спостережного матерiялу. Водночас розумiння
похибок дає нагоду звести до мiнiмуму їхнiй вплив на результати ще
на раннiх етапах роботи з великими добiрками спектрiв.

Загальна картина розподiлу вмiстiв хiмiчних елементiв iз металi-
чнiстю вiд рiзних авторiв дає змогу оцiнити надiйнiсть визначення
вмiсту кожного елемента, що спрощує виявлення тонких особливо-
стей хiмiчної еволюцiї зiрок, якi належать до рiзних кiнематичних
груп та типiв зоряного населення Галактики. Це особливо актуально
з огляду на появу каталогу космiчної мiсiї Gaia iз фотометричними
характеристиками понад мiльярда зiр, що сприятиме появi нових
великих спостережних кампанiй.

Властивостi зорi PZ Tel A дають змогу надiйно визначити хiмi-
чний склад її холодного компаньйона, дослiдити хiмiчну еволюцiю
рухомого скупчення, до якого вони можуть належати, а також уто-
чнити моделi вигоряння лiтiю для зiрок зi значними обертанням й
активнiстю та пов’язанi з цим еволюцiйнi моделi.

Властивостi зорi WTS-2 накладають обмеження на параметри
орбiти та масу планети, вiдкритої поруч. Завдяки її надзвичайно
короткому перiоду обертання, ця система є чудовим об’єктом для
уточнення моделей припливної взаємодiї й структури конвективної
оболонки зорi. Оскiльки вiдкрита планета також є одним iз найбiльш
гарячих газових гiгантiв, з-помiж нинi вiдкритих, є змога дослiдити
структуру й склад її атмосфери iз її транзитних спектрiв.

Застосований метод i досвiд його практичного використання мо-
жуть бути основою для навчання студентiв, аспiрантiв, а також
налагодженим iнструментом для швидкої обробки великих добiрок
зоряних спектрiв, що сприяє розвитку галузi зоряної астрофiзики в
Українi на рiвнi свiтових стандартiв.

Достовiрнiсть та обґрунтованiсть результатiв дослiджень.
Використаний метод i всi обранi лiнiї для зiставлення зi спостере-
жними спектрами зiрок вiдтворюють властивостi й хiмiчний склад
добре вивчених Сонця й Арктура у їхнiх спектрах. Для врахуван-
ня iндивiдуальних особливостей зiрок, спостережний iнтегрований
спектр Сонця змiнювався вiдповiдно до роздiльної здатностi, профi-
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лiв обертання й рiвня шуму зоряних спектрiв. Додатково здiйснено
дослiдження результатiв на стiйкiсть вiдносно змiни вхiдних параме-
трiв, всебiчне дослiдження похибок i метааналiз iз роботами iнших
наукових груп. Для оцiнок вiку використано рiзнi еволюцiйнi моделi,
й у разi розбiжностей, їхнi причини вичерпно описано. Для визначен-
ня властивостей зорi WTS-2 використано кiлька незалежних методiв,
завдяки яким отримано збiжнi результати. Усi результати опублiкова-
нi у мiжнародних рецензованих фахових виданнях та астрономiчних
базах даних. Усi результати надано з iнформацiєю, яка необхiдна для
їхнього вiдтворення.

Особистий внесок здобувача. У роботах [1–5, 7] автор адапту-
вав спостережнi спектри, уклав списки дослiджуваних лiнiй, визначив
властивостi й хiмiчний склад зiрок, дослiдив результати на стiйкiсть
та описав причини вiдмiнностей з iншими методами та роботами,
налагодив методику для дослiдження спектрiв зiрок iз високою швид-
кiстю обертання й зашумленими й спотвореними спектрами у роботах
[1, 3]. У роботi [3] автор додатково визначив ефективну температу-
ру та вiк зорi iз iзохрон та вмiсту лiтiю для наближення ЛТР, у
роботах [8, 9] визначив вмiст лiтiю для наближення ЛТР, а також
свiтнiсть, маси та вiк зiрок. Автор написав основний текст статтi
[2] й окремi роздiли статей [1, 3], уклав електронний каталог [11]
та доповнив [10, 12]. Промiжнi результати роботи [2] використав у
[6, 8, 9, 33, 48], а також у матерiалах конференцiй [13–16]. У методi
зiставлення спостережних i синтетичних спектрiв реалiзував механiзм
впорядкування вхiдних та вихiдних даних та запропонував iдеї для
автоматизацiї визначення поверхневого прискорення сили тяжiння
та мiкротурбулентної швидкостi.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати до-
слiдження доповiдалися на наукових конференцiях рiзного рiвня, а
також на астрофiзичному семiнарi Головної астрономiчної обсервато-
рiї НАН України:

— XVIII Young Scientists Conference on Astronomy and Space
Physics, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Ukraine,
April 25–30, 2011;

— RoPACS Workshop, Institute of Astronomy, Cambridge, United
Kingdom, July 4–8, 2011;
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— RoPACS Workshop, Main Astronomical Observatory of the NAS
of Ukraine, Kyiv, Ukraine, April 16–20, 2012;

— Astrophysical seminar, Institute of Astronomy, Nicolaus Coperni-
cus University, Toruń, Poland, June 14, 2012;

— RoPACS Workshop, Max Planck Institute for Extraterrestrial
Physics, Munich, Germany, November 12–16, 2012;

— XX Young Scientists Conference on Astronomy and Space Physics,
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Ukraine, April
22–27, 2013;

— ESO Workshop: A revolution in stellar physics with Gaia and
large surveys, University Library, Warsaw, Poland, September
3–7, 2018;

— ESO Workshop: The Galactic Bulge at the crossroads, Pucón,
Chile, December 9–14, 2018;

— ESO, INAF-Osservatorio Astrofisico di Arcetri and UniGE Joint
Conference: Spectral Fidelity, Florence, Italy, September 4–8,
2023.

Публiкацiї. Результати дисертацiї представленi загалом у 22
роботах: основнi результати опублiкованi у 3 статтях у мiжнаро-
дних рецензованих фахових виданнях [1–3], додатковi результати
опублiкованi в iнших 6 статтях у мiжнародних рецензованих фахових
виданнях [4–9], загалом iз яких 8 належить до рейтингiв Web of
Science та Scopus, укладено 3 електроннi каталоги властивостей i хiмi-
чного складу зiрок [10–12], ще 4 публiкацiї у матерiалах мiжнародних
конференцiй [13–16] та 6 у збiрниках тез мiжнародних конференцiй
[17–22], а також у вiдкритому доступi на web-сторiнках конференцiй
ESO Workshop, якi вiдбулися у 2018-му роцi, доступнi копiї стендової
та секцiйної доповiдей [14, 15].

Структура та обсяг дисертацiї. Анотацiя, вступ, три роздiли,
обговорення, висновки, бiблiографiя та додатки, 157 сторiнок тексту,
21 рисунок, 11 таблиць, 228 посилань у бiблiографiї, 2 додатки зi
списком публiкацiй автора за темою дисертацiї, вiдомостями про
апробацiю результатiв дисертацiї та додатковими табличками i ри-
сунками.
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ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

Вступ. У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дослiдження,
визначено мету й основнi задачi, описано методи, якi необхiднi для
розв’язання поставлених завдань, а також вказано наукову новизну
та практичне значення одержаних результатiв, вiдзначено особистий
внесок здобувача та рiвень апробацiї результатiв.

Роздiл 1. Калан-Гертфордширська програма пошуку по-
засонячних планет i метааналiз вiрогiдностi й достеменностi
методiв дослiджень. Суть програми полягає у пошуку яскравих
проходжень планет по дисках зiр у пiвденнiй пiвкулi неба методом
високоточних вимiрювань променевих швидкостей [16]. Для цього
проведено спостереження добiрки яскравих (mv=7,5–9,5) неактив-
них (logR1

HK ď–4,5 dex) зiр головної послiдовностi (B ´ V =0,5–0,9)
з високою металiчнiстю ([Fe/H]ě0,1 dex) на iнструментi HARPS (Hi-
gh Accuracy Radial velocity Planet Searcher) 3,6-метрового телескопа
обсерваторiї Ла-Сiлья в Чилi.

Це важливо, оскiльки спостереження яскравих планет iз коротким
перiодом обертання дають змогу порiвнювати хiмiчний склад їхнiх
атмосфер, добовий розподiл температур та виявляти поляризацiю
свiтла. Цi завдання потребують створення бази даних таких планет,
що особливо актуально для пiвденної пiвкулi, де поки не вiдкрито
справдi яскравих проходжень та де велике число потужних iнстру-
ментiв, придатних для бiльш детальних дослiджень. Дослiдження
зорi з такою планетою детально описанi в третьому роздiлi.

Об’єкти для добiрки вибиралися так, аби не перетинатися з iншими
програмами, тому бiльшiсть iз них не дослiджувалися ранiше. Також
їхнi галактоцентричнi швидкостi вказують на те, що вони належать
до населення тонкого диска Галактики [2], як показано на Рис. 1.

Однiєю зi складових цiєї роботи є пошук можливих вiдмiнностей
у хiмiчному складi мiж зорями iз вiдкритими планетами та без них
та налагодження методу автоматизованого визначення властивостей
i хiмiчного складу зоряних атмосфер iз їхнiх спектрiв [48]. Наразi
для 107 зiр вiдкрито лише 10 планет – i для них не виявлено суттєвих
розбiжностей у хiмiчному складi iз рештою зiрок [6]. Тому основним
завданням стало виявлення слабкостей методу, пошук найбiльш зна-
чущих причин похибок, дослiдження загального розподiлу вмiстiв
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Рис. 1: Загальнi властивостi добiрки зiр. Значення поверхневого
прискорення сили тяжiння, якi отриманi зi спектрiв [2], показанi
заповненими кружечками; iз фотометричних показникiв кольору [40]
– порожнiми. Середнi похибки для значень Teff , log g та [M/H] – ˘50 K,
˘0,2 dex та ˘0,1 dex вiдповiдно. Праворуч внизу показано дiаграму
Тумре для 67 зiрок добiрки з використанням даних про галактичнi
швидкостi iз роботи [47] (заповненi кружальця) i для залишку iз 40
зiрок – iз [41] (порожнi кружальця). Межу мiж тонким та товстим
дисками Галактики позначено згiдно з роботою [38].

хiмiчних елементiв iз металiчнiстю, а також порiвняння iз добiрками
iнших авторiв.

Для оцiнки хiмiчного складу атмосфер використано метод синте-
тичних спектрiв. В його основi – зведення до мiнiмуму вiдмiнностей
мiж профiлями лiнiй спостережних та теоретичних спектрiв. Одна
з його переваг перед класичним методом еквiвалентних ширин –
здатнiсть краще виокремлювати вплив на профiль лiнiї мiкротур-
булентної швидкостi вiд вмiсту елемента. Це важливо при роботi з
одновимiрними моделями атмосфер, де необхiдно вводити цей пара-
метр. Програмне забезпечення складається iз кiлькох модулiв: sam12
для розрахунку моделей зоряних атмосфер, wita6 для створення
синтетичних спектрiв та abel8 для зiставлення зi спостережними
спектрами.
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Для укладання спискiв лiнiй хiмiчних елементiв використано соня-
чний спектр. Обрано переважно незатiненi лiнiї, якi добре описують
сонячний вмiст, з λ ą5000 Å та Fλ{Fc=0,2–0,7 для обмеження впливу
невизначеностi рiвня континууму в синiй частинi спектра, а також
шуму та НЛТР-ефектiв в ядрах сильних лiнiй. Значення потенцiалiв
збудження нижнього рiвня, сил осциляторiв та констант затухання
взято iз вiденської бази даних атомних лiнiй (Vienna Atomic Line
Database, VALD) [43]. Дiапазони довжин хвиль для кожної лiнiї, в
яких здiйснювалося зiставлення зi спостережними спектрами, досту-
пнi в роботi [2] та електронному каталозi [11].

Для початкових розрахункiв моделей атмосфер використано фо-
тометричнi значення ефективних температур (Teff), поверхневого
прискорення сили тяжiння (log g) та металiчностi ([M/H]) [40]. Оцiн-
ка хiмiчного складу потребує кiлькох iтерацiй розрахункiв. Пiсля
визначення вмiсту Fe i, здiйснюється оцiнка параметра мiкротурбу-
лентної швидкостi (vm), для якої справжнiми є тi значення, для яких
лiнiї Fe i рiзної iнтенсивностi показують однаковий вмiст. Її дiапазон
лежить в межах 0,0–2,6 км c´1 iз кроком 0,2 км c´1. Для знайденого
значення vm визначається вмiст Fe ii, i, вiдповiдно до умови iонiза-
цiйної рiвноваги, якщо вiн не збiгається iз вмiстом Fe i, – змiнюється
значення log g на ту ж величину та вiдбувається перерахунок. Доста-
тньо 3–5 циклiв перерахункiв, щоб отримати узгодженi результати.

Обертання зорi (v sin i) визначається через згортку профiлiв лiнiй
нейтрального феруму з профiлем Фойгта для дiапазону 0–10 км c´1 iз
кроком 1км c´1. Згодом для фiксованих vm та log g визначаються
вмiсти решти елементiв, але v sin i залишається змiнним параметром
i надалi, для кращого опису профiлiв лiнiй. Iнструментальне роз-
ширення профiлiв лiнiй вiдповiдає ефективнiй роздiльнiй здатностi
R„70 000, що узгоджується iз сонячним значенням поля макротурбу-
лентних швидкостей 2 км c´1.

Усi параметри, якi визначаються зi спектра, спираються на його
якiсть в околi вибраних для дослiдження лiнiй. Окрiм того, цi па-
раметри тiсно пов’язанi мiж собою в ланцюжку розрахункiв, тож
використано один фiксований незалежний параметр – фотометричну
ефективну температуру.

У порiвняннi зi старою версiєю методу, який застосовувався на
раннiх етапах роботи з цiєю добiркою спектрiв, вдалося скоротити
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час повного аналiзу iз двох тижнiв до десяти годин. Для розрахункiв
використано академiчну GRID-мережу.

Результати з усiх добiрок зведенi до абсолютних величин та пока-
занi у сонячнiй шкалi вмiстiв iз роботи [24]. Це дало змогу оцiнити
загальну точнiсть визначення вмiстiв рiзних елементiв iз розкиду
мiж рiзними добiрками [23, 27, 28, 30, 32, 36, 37, 51]. Оскiльки в
абсолютних величинах розкид значний, оцiнюються лише вiдноснi
залежностi вмiсту й металiчностi.

У всiх добiрках показано надлишок та поступове спадання вмiсту
α-елементiв для металодефiцитних зiр в дiапазонi вiд –0,4 до –0,2 dex,
дивiться Рис. 2. Така поведiнка змiнюється для високих металiчностей
вiд 0,0 до 0,4 dex, але чiтке зростання з-помiж α-елементiв показує
тiльки Na, а також Mn, Ni, Cu та Zn. Непевне зростання видно
для Al. Вмiст Ca продовжує спадати i для високих металiчностей, а
вмiст решти елементiв не змiнюється – Mg, Si, Ti та Cr. Пов’язанi з
цими результатами особливостi синтезу рiзних елементiв у рiзнi епохи
хiмiчної еволюцiї Галактики обговорюються у текстi дисертацiї.

Вмiст Li виявився дуже рiзноманiтним для зiр дослiджуваної
вибiрки – вiд 0,0 до 3,0 dex. Це дало змогу виокремити залежностi
його вмiсту з Teff , v sin i та log g у роботi [8].

Для Калан-Гертфордширської добiрки отримано нормальний роз-
подiл швидкостей обертання iз максимумом 3км c´1. Зорi з невели-
кими значеннями log g iз вищою iмовiрнiстю мають вищу швидкiсть
обертання, що добре узгоджується з теорiєю та може вказувати на
їхнiй вiк. Нормальний розподiл iз максимумом 1,2 км c´1 отримано
i для мiкротурбулентних швидкостей. Вiн виявився вужчим у по-
рiвняннi з добiрками iнших авторiв, незалежно вiд числа зiрок у
них.

Дослiдження результатiв на стiйкiсть та спiльних iз iншими добiр-
ками зiр не показує значних вiдхилень вмiсту вiд змiни Teff в межах
˘100 K, проте можна простежити незначну спадну залежнiсть вмiсту
вiд температури для бiльшостi елементiв. Залежностi вмiсту з log g не
виявлено. Незначнi змiни мiкротурбулентної швидкостi (˘0,2 км c´1)
та обертання (˘1 км c´1) теж суттєво не спотворюють результат. До
того ж такi похибки iндивiдуальнi для рiзних зiр добiрки. Найбiль-
ший вплив на оцiнку вмiстiв зумовлює змiна спискiв атомних лiнiй.
Тi самi лiнiї у спектрi, при переходi з VALD-2 до VALD-3, показують
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Рис. 2: Порiвняння надлишку вмiстiв елементiв вiдносно феруму iз
загальною металiчнiстю у добiрках: [36], яка позначена помаранчеви-
ми, [37] – блакитними, [51] – жовтими, [23] – зеленими, [28] ([27] для
розподiлу Mn) – червоними, [32] – сiрими, та для цiєї роботи – чор-
ними кружальцями. Опорнi шкали сонячних вмiстiв кожної роботи
перетворено в абсолютнi величини та показано у шкалi з роботи [24].

систематично вищий на 0,1 dex вмiст для Si i, Ti ii та Fe ii та менший
на 0,1 dex – для Cr. Через невелике число лiнiй бiльшостi хiмiчних
елементiв суттєвий вплив на остаточний результат має якiсть рiвня
континууму в околi лiнiй у спектрi, якi використано для дослiдження.
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Щоб вичерпно пояснити тоншi вiдмiнностi мiж рiзними добiрками,
проаналiзовано 10 спiльних зiр iз роботою [28] та iнтегрований спектр
Сонця з використанням лiнiй у спектрi, сил осциляторiв, потенцi-
алiв збудження нижнього рiвня та температур iз роботи [28] для
вiдтворення їхнiх результатiв. Проте розбiжностi виявилися бiльши-
ми, анiж з використанням власних даних. При спробi вiдтворити
еквiвалентнi ширини iз роботи [28] для їхньої добiрки лiнiй у соня-
чному спектрi, виявлено, що одна з причин розбiжностей полягає у
коригувальному факторi коєфiцiєнтiв розширення ван дер Ваальса.
А повнiстю вiдтворити вмiст вдалося тiльки для лiнiй iз однаковим
рiвнем континууму.

На прикладi роботи iз добiркою зоряних спектрiв iз Калан-Герт-
фордширської програми пошуку позасонячних планет, одержано на-
лагоджену процедуру для швидкого i надiйного дослiдження великих
обсягiв зоряних спектрiв i, на прикладi метааналiзу добiрок iнших
авторiв i спiльних iз ними зiр, отримано уявлення про вiрогiднiсть i
достеменнiсть результатiв, яких можна досягнути за умови прискiпли-
вого добору лiнiй у спостережних спектрах та параметрiв атомних
переходiв для них. Окремим результатом є хiмiчний склад i вла-
стивостi 107 зiр, якi ранiше не дослiджувалися [2]. Цi результати
використано для визначення властивостей 10 планет [6], вiдкритих
поруч.

Роздiл 2. Молода зоря зi швидким обертанням PZ Tel A у
подвiйнiй системi iз субзоряним об’єктом. Iз вiдкриттям нових
яскравих короткоперiодичних планет та з появою телескопiв, здатних
виокремити спектри їхнiх атмосфер, спектри коричневих карликiв
у подвiйних системах, або спектри холодних зiр, якi часто стають
об’єктами пошуку кам’янистих планет, зростає потреба у дослiдженнi
спектрiв холодних об’єктiв. Для подвiйних систем, першим кроком
є визначення характеристик материнської зорi, щоб мати задану iн-
формацiю, як-от металiчнiсть, для дослiдження спектра її холодного
супутника.

Однiєю iз таких зоряних систем є PZ Телескопа. Завдяки тому, що
це подвiйна система iз субзоряним об’єктом та зорею, яка тiльки вихо-
дить на головну послiдовнiсть, її можна використати для уточнення
параметрiв сучасних еволюцiйних моделей, позаяк для зiр, якi вже
вийшли на головну послiдовнiсть, визначити вiк набагато складнiше,
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бо впродовж цього перiоду еволюцiї їхнi спостережнi властивостi
майже не змiнюються. З-помiж рiзних способiв оцiнки вiку, як-от
через рiвень хромосферної активностi чи з iзохрон, це також можна
зробити з моделей вигоряння Li. Для PZ Tel A, вiк та металiчнiсть
також дають змогу перевiрити, чи належить вона до рухомої групи
зiр бети Живописця (β Pictoris Moving Group, BPMG).

Особливiстю системи є рання оцiнка маси холодного компаньйона,
яка становить 36ME (мас Юпiтера) [29], що розмиває його статус
мiж масивним газовим гiгантом та коричневим карликом, позаяк цей
статус визначається масою в межах 25–45ME. Це також робить його
цiкавим об’єктом для дослiдження сценарiїв формування планет за
акрецiйним сценарiєм. Iншою особливiстю PZ Tel є диск iз матерiялу,
що залишився пiсля її формування, з масою 0,3MK (маси Мiсяця) [49],
який розташований мiж 35 та 165 а.о., водночас холодний компаньйон
перебуває на вiдстанi 16 а.о. вiд зорi. Зiрка з масою PZ Tel A може
мати матерiялу для формування планет масою „240MC (мас Землi),
чого цiлком достатньо для утворення PZ Tel B, що також може
свiдчити про його планетарне походження.

Спектр PZ Tel A iз роздiльною здатнiстю R„48 000 отримано на iн-
струментi FEROS (Fibre-fed Extended Range Optical Spectrograph) 2,2-
метрового телескопа MPG/ESO обсерваторiї Ла-Сiлья, Чилi. Оскiль-
ки це зоря зi значною v sin i, для добору придатних для дослiдження
лiнiй у спектрi використано сонячний спектр, згорнутий iз профiлем
обертання для швидкостi 70 км c´1. Перевiрено, чи вiдтворюють обра-
нi лiнiї сонячний вмiст та чи не впливають лiнiї iнших елементiв на
якiсть зiставлення спектрiв поблизу крил обраних лiнiй. Пiсля чого
цi лiнiї використано для дослiдження спектра PZ Tel A.

Iз такою v sin i найбiльшою проблемою є зiставний вплив на
профiль лiнiї пов’язаних у ланцюжку розрахункiв параметрiв vm,
v sin i та logN(Fe), що зумовлює появу хибної множини розв’язкiв,
або великого числа комбiнацiй, якi однаково добре описують спостере-
жний спектр. Водночас виявлено обмежену чутливiсть до змiн Teff та
log g, тому ефективну температуру зафiксовано на 5338 K вiдповiдно
до її показникiв кольору, як-от B ´ V =0,78, та log g на 4,5 dex. У
зорях зi спектральними класами, близькими до PZ Tel A, розкид
vm перебуває в межах 1,0–1,5 км c´1. Оскiльки обертання пригнiчує
конвективнi рухи, для vm обрано нижню межу 1,0 км c´1.
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Для вказаних параметрiв та для швидкостей обертання вiд 60
до 80 км c´1 вмiст Fe i змiнюється вiд –4,41 до –4,31 dex, що умовно
збiгається iз сонячним вмiстом. Навiть iз врахуванням неточностей
iнших змiнних у досить широких межах, похибка оцiнки вмiсту не
має перевищувати ˘0,2 dex: ˘0,1 dex зумовлює змiна vm вiд 0,5 до
2,0 км c´1 i ˘0,15 dex змiна Teff вiд 4938 до 5538 K. Також, iз врахуван-
ням похибки рiвня континууму, нижня межа вмiсту Li для швидкостi
обертання 70 км c´1 становить 3,1 dex у шкалi з logN(H)=12.

Характеристики, отриманi з рiзних еволюцiйних моделей, добре
узгоджуються мiж собою i вказують на вiк „22 млн рокiв, масу
„1,1M@ (маси Сонця) та радiус „1,2R@ для вибраної ефективної
температури та поверхневого прискорення сили тяжiння. Вiк iз iнде-
ксiв хромосферної активностi (logR1

HK=–4,16 та –4,07 dex) для двох
спостережних епох, у 2007 та 2010 роках, становить 17 та 40 млн
рокiв, вiдповiдно, та для середнього значення logR1

HK=–4,12 dex – 26
млн рокiв. Натомiсть вiк iз моделей вигоряння Li для зорi з масою
1,15M@, виявився значно нижчим – лише 7 млн рокiв, позаяк бiль-
шiсть таких моделей не враховують високу швидкiсть обертання, що
значно посилює магнiтнi поля, якi зумовлюють уповiльнення конве-
ктивних рухiв та диференцiйного обертання, що може уповiльнити
темп вигоряння Li [3]. У нових моделях [34] вводять два параметри
для врахування обертання й активностi: частку поверхнi зорi, вкритої
плямами, та змiну ефективної довжини перемiшування (ефективнiсть
конвективного переносу енергiї). Модель iз меншим параметром дов-
жини перемiшування показує суттєво нижчий темп вигоряння Li, а
отже i вищий очiкуваний вiк зорi.

Таким чином, вiк PZ Tel A iз еволюцiйних моделей становить 24˘3
млн рокiв, що значно вище за вiк зiрок рухомої групи β Живописця,
який становить 12`8

´4 млн рокiв [3], що може свiдчити або про те, що
PZ Tel A не належить до неї, або про недооцiнений вiк скупчення
з огляду на величину похибки. В iншiй роботi описано вiдкриття
трьох M-карликiв, якi належать до BPMG, i, за оцiнкою авторiв,
їхнiй вiк в околi 22˘10 млн рокiв [26]. Також для двох зiр скупчення
визначено дiаметри за допомогою методiв iнтерферометрiї, автори
виявили, що еволюцiйнi моделi переоцiнюють маси та вiк внаслiдок
ефектiв гравiтацiйного потемнiння [50] (як наслiдок значної швидкостi
обертання), що також може бути причиною розбiжностей.
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Оцiнки металiчностi PZ Tel A також рiзняться мiж рiзними робота-
ми вiд –0,5 до +0,16 dex. Деякi результати отриманi фотометричними
методами, що вказує на складнiсть визначення металiчностi з пока-
зникiв кольору, зокрема для молодих змiнних зiр. Також пояснити
вiдмiнностi можна вибором лiнiй у спектрi, оскiльки бiльшiсть iз вiд-
кинутих лiнiй Fe у спектрi Сонця з обертанням показують занижений
вмiст. Металiчнiсть може бути ще одним iндикатором спорiдненостi
зiрок у скупченнi, проте однорiднi спектроскопiчнi оцiнки для зiрок
BPMG наразi вiдсутнi.

Для одержаних оцiнок вiку PZ Tel A вкупi з показниками кольору
J ´ H для PZ Tel B та еволюцiйних моделей субзоряних об’єктiв,
оцiнка маси холодного компаньйона становить 62˘9ME, що значно
вище верхньої межi мас для газових гiгантiв, тобто бiльш iмовiрно,
що PZ Tel B є коричневим карликом. Водночас схожi показники
кольору для коричневих карликiв та для об’єктiв iз планетарними
масами вказують на те, що їхнiй розвиток мусить бути подiбним [3].

У рамках дослiдження зорi PZ Tel A, налагоджено методику ро-
боти зi спектрами зiр iз високою швидкiстю обертання, визначено
фундаментальнi властивостi зорi з використанням умови iонiзацiйної
рiвноваги, її металiчнiсть, вмiст Li iз використанням згорнутого iз
профiлем обертанням iнтегрованим спектром Сонця; на прикладi
роботи зi спектрами показано вплив похибок, описаних у першому
роздiлi; отримано незалежнi оцiнки вiку та маси з еволюцiйних мо-
делей, якi добре узгоджуються, за винятком моделей вигоряння Li,
проте цi розбiжностi добре обґрунтованi.

Роздiл 3. Тьмяна вiддалена зоря WTS-2 iз короткоперiоди-
чним гарячим Юпiтером на спаднiй орбiтi. Ця зоря є схожою
на об’єкти, пошук яких здiйснювався у Калан-Гертфордширськiй
програмi пошуку планет, описанiй у першому роздiлi, але її особливi-
стю є надзвичайно короткий перiод обертання (1,02 днi) вiдкритого
поруч (a=0,01855 а.о.) гарячого Юпiтера (TP=2000K, MP=1,12ME,
RP=1,36RE), що є однiєю з фундаментальних властивостей плане-
тних систем, яка може вказувати на процеси їхнього формування,
механiзми мiграцiї та розвиток.

Бiльшiсть iз близьких до своїх зiр гарячих Юпiтерiв мають перiод
обертання 3–4 днi. Натомiсть газових гiгантiв iз перiодом менше двох
дiб на час написання роботи вiдкрито лише чотири [1]. Найбiльш
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iмовiрним поясненням є швидке руйнування планети припливними
силами, щойно вона опиняється достатньо близько до своєї зiрки.
Власне, нетривале перебування на цьому перехiдному етапi еволюцiї
i робить їх рiдкiсними об’єктами для спостережень, цiнними для уто-
чнення впливу припливних сил на еволюцiю орбiт газових гiгантiв для
зiр iз рiзною внутрiшньою структурою. Наприклад, через визначення
фактора припливної взаємодiї Q1

˚ зi змiни часу проходження планети
по диску зорi, можна з’ясувати, наскiльки ефективно конвективна
оболонка зорi здатна розсiювати припливнi збурення, та час життя
планети [46].

Також одним iз наслiдкiв невеликої вiдстанi мiж зорею та плане-
тою є значна частка енергiї, яку поглинає її атмосфера. Цiєї енергiї
достатньо для того, щоб частинки у атмосферi планети перебували у
станi газу i, поглинаючи випромiнювання зорi, формували стратосфе-
ру, бо за бiльш прохолодних умов, цi частинки перетворилися б на
конденсат [35]. Також у разi високої активностi зорi, iнверсiйний шар
не мiг би формуватися через вплив жорсткого ультрафiолетового
випромiнювання [42]. Поєднання незначної маси зорi та високої яскра-
востi планети сприяє бiльш глибокому спаданню потоку на кривiй
блиску пiд час затемнення планети зорею у порiвняннi з иншими
подiбними системами, що дасть змогу краще дослiдити температурну
структуру атмосфери планети.

Це друга планета, вiдкрита в рамках фотометричного огляду WTS
(Wide-Field Camera Transit Survey), iз використанням 3,8-метрового
телескопа UKIRT (United Kingdom Infrared Telescope) обсерваторiї
Мавна-Кея, Гаваї [1]. Для пошуку планет обрано iнфрачервоний дiа-
пазон, позаяк вiн менш чутливий до зоряних плям, що дає змогу отри-
мати бiльш чiткi кривi блиску, зокрема i для холодних M-карликiв.
У системi WTS-2 також присутнiй M-карлик на вiдстанi „600 а.о.,
проте його внесок у загальний потiк у видимому дiапазонi менше
десяти вiдсоткiв, тому вiн не спотворює дослiдження спостережних
спектрiв зорi в оптичному дiапазонi.

Для незалежних оцiнок параметрiв WTS-2, окрiм багатохвильової
широкосмугової фотометрiї на рiзних iнструментах, також отримано
кiлька спектрiв рiзної роздiльної здатностi, зокрема на iнструментах
TWIN (Cassegrain Twin Spectrograph) 3,5-метрового телескопа об-
серваторiї Калар-Альто у пiвденнiй Iспанiї (R„8000, λ 6200–6950 ÅÅ,
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SNR„25) для визначення властивостей та хiмiчного складу та на
HRS/HET (High Resolution Spectrograph, Hobby-Eberly Telescope) 9,2-
метрового телескопа обсерваторiї МакДональд у Техасi (R„60 000,
λ 4400–6280 ÅÅ, SNR„15) для визначення параметрiв орбiти WTS-2
b iз коливань променевих швидкостей.

Оскiльки WTS-2 є дуже тьмяною зорею (mv=15,9 mag), пiд час ви-
окремлення спектра неба зi спостережного спектру HET, спотворено
пропорцiї профiлiв лiнiй у спектрi, що зробило їх непридатними для
дослiдження хiмiчного складу. Але оскiльки спiввiдношення глибини
мiж слабкими та сильними лiнiями збереглося (лiнiї рiзних iнтенсив-
ностей показували однаковий, але занижений вмiст), це дало змогу
використати його для уточнення Teff та log g, зi значеннями 5000K
та 4,5 dex вiдповiдно, iз умови iонiзацiйної рiвноваги. Такi ж оцiнки
отримано незалежно з фотометричних показникiв кольору у рiзних
смугах пропускання й iз розподiлу випромiнювання у спектрi.

Змiна ефективної температури в межах ˘100K зумовлює змiну
поверхневого гравiтацiйного прискорення на 0,25 dex, проте майже
не впливає на оцiнку металiчностi, визначеної iз двох спектрiв TWIN.
Металiчнiсть збiгається зi сонячним значенням logN(Fe)=–4,4 dex в
межах ˘0,2 dex. Отриманi температура та металiчнiсть також добре
узгоджуються iз результатами синтетичної фотометрiї [1]. Мiкро-
турбулентна швидкiсть зафiксована на 0,75 км c´1 iз врахуванням
можливої похибки ˘0,50 км c´1. Оцiнка швидкостi обертання ста-
новить 2,2 км c´1 iз точнiстю ˘1,0 км c´1. Через низьке вiдношення
сигналу до шуму та невелику роздiльну здатнiсть, отримано тiльки
верхню межу вмiсту Li – 1,8 dex.

Зi спiввiдношення ефективної температури WTS-2 та її густини,
визначеної iз кривої блиску пiд час проходження планети, зроблено
оцiнку нижньої межi її вiку ą600 млн рокiв та маси 0,82M@ згiдно
з еволюцiйними моделями, описаними в роботi [31]. Верхня межа
перiоду обертання WTS-2 також вказує на вiк ě600 млн рокiв згiдно
з рiвняннями з роботи [45], як i вмiст Li. Водночас вiдсутнiсть емiсiї
в лiнiї Hα вказує на те, що це має бути молода зоря.

Фiзичнi й орбiтальнi параметри планети визначенi з кривих блиску,
отриманих на рiзних iнструментах, й коливань променевих швидко-
стей зi спектра HET. Згiдно з нинiшнiми оцiнками фактора приплив-
ної взаємодiї Q1

˚, час життя WTS-2 b становитиме „40 млн рокiв
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iз очiкуваною змiною часу проходження планети по диску зорi – 17
секунд за 15 рокiв [1]. Уточнений зi спостережень час проходження
планети дасть змогу накласти обмеження на величину фактора Q1

˚,
який залежить вiд в’язкостi конвективної оболонки зорi [25].

Попри високий рiвень шуму та спотворення профiлiв лiнiй погли-
нання у спектрах тьмяної вiддаленої зорi WTS-2, їх вдалося викори-
стати для визначення її фундаментальних властивостей i хiмiчного
складу, якi добре узгоджуються з результатами, отриманими неза-
лежно, що свiдчить про високу вiрогiднiсть i достеменнiсть методiв
роботи зi спектрами. Одержанi результати дали змогу визначити
параметри вiдкритої поруч планети та особливостi її припливної
взаємодiї iз конвективною оболонкою материнської зорi.

ВИСНОВКИ

1. Визначено властивостi й хiмiчний склад добiрки зi 107 зiрок
iз Калан-Гертфордширської програми пошуку позасонячних
планет. Що є новим результатом, оскiльки переважна бiль-
шiсть цих зiр ранiше не дослiджувалася. Поруч iз цими зорями
нинi вiдкрито десять планет, для визначення властивостей
яких використано результати дослiдження цих зiр. Але наразi
не знайдено вiдмiнностей властивостей i хiмiчного складу зiр
iз вiдкритими поруч планетами та без них.

2. Проведено метааналiз вiрогiдностi й достеменностi сучасних
методiв визначення властивостей i хiмiчного складу зiр iз їхнiх
спостережних спектрiв. Показано систематичнi розбiжностi
мiж роботами рiзних наукових груп i описано найбiльш iмо-
вiрнi причини цих розбiжностей на прикладi дослiдження
спiльних зiр.

3. Показано практичний вплив похибок на стiйкiсть результа-
тiв дослiдження великих добiрок зiрок, якi зумовленi такими
чинниками, як особливостi спостережних спектрiв у околах
дослiджуваних лiнiй, взаємозалежнiсть змiнних у ланцюжку
розрахункiв i вплив зовнiшнiх чинникiв, як-от списки атомних
лiнiй. Надано практичнi рекомендацiї для обмеження їхнього
впливу на результати. Рекомендацiї стосуються однорiдностi
спостережних спектрiв в околах дослiджуваних лiнiй для змен-
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шення розкиду результатiв мiж зорями добiрки, рiвномiрного
розподiлу лiнiй феруму за потенцiалами збудження нижнього
рiвня для стiйкостi дотримання умови iонiзацiйної рiвноваги i
калiбрування методу вiдносно спектра Сонця.

4. Визначено властивостi й металiчнiсть молодої зорi зi швидким
обертанням PZ Telescopii A, яка тiльки виходить на головну
послiдовнiсть i перебуває у подвiйнiй системi iз субзоряним
об’єктом i яка, ймовiрно, належить до еволюцiйно спорiдне-
ної рухомої групи зiр бети Живописця. Отримано данi щодо
її вiку iз еволюцiйних iзохрон та моделей вигоряння лiтiю.
Результати дослiдження спектрiв цiєї зорi використано для
оцiнки маси субзоряного об’єкта поруч i опису нових еволюцiй-
них моделей вигоряння лiтiю, якi враховують активнiсть зорi
i її швидкiсть обертання. На прикладi дослiдження спектрiв
цiєї зорi показано чутливiсть результатiв до похибок, описаних
у першому роздiлi.

5. Визначено властивостi, металiчнiсть i вмiст лiтiю тьмяної
вiддаленої зорi WTS-2 iз вiдкритим поруч короткоперiодичним
гарячим Юпiтером на спаднiй орбiтi. Цi результати стали
пiдґрунтям для визначення параметрiв конвективної оболонки
зорi та її впливу на змiну перiоду обертання планети поруч
та її маси. Описано особливостi роботи з її зашумленими
й спотвореними спектрами високої й середньої роздiльних
здатностей.
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АНОТАЦIЯ

Iванюк О. М. Хiмiчний склад та властивостi F-, G-, K-зiр – кан-
дидатiв на наявнiсть планетних систем. – Квалiфiкацiйна наукова
праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-
математичних наук за спецiальнiстю 01.03.02 – астрофiзика, радiо-
астрономiя (10 – природничi науки, 104 – фiзика та астрономiя). –
Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України; Головна астроно-
мiчна обсерваторiя НАН України, Київ, 2023.

Дисертацiя присвячена дослiдженню F-, G-, K-зiр iз метою пошуку
зв’язкiв мiж їхнiм хiмiчним складом i властивостями та наявнiстю
планет. Робота з Калан-Гертфордширською добiркою зiрок дала
змогу дослiдити стiйкiсть результатiв обробки спектрiв, здiйснити
метааналiз вiрогiдностi сучасних методiв дослiджень та оцiнити вплив
похибок рiзного походження. Для зiрок iз планетами не знайдено
значущих вiдмiнностей хiмiчного складу та властивостей, проте їхнi
характеристики дали змогу дiзнатися властивостi планет.
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Дослiдження молодої зорi зi швидким обертанням PZ Tel A, яка
ще не вийшла на головну послiдовнiсть i яка є подвiйною системою
з субзоряним об’єктом, дало змогу оцiнити її вiк рiзними методами,
дослiдити зв’язок вмiсту лiтiю, вiку та активностi в межах сучасних
еволюцiйних моделей, а також визначити масу субзоряного об’єкта
поруч.

У рамках дослiдження тьмяної вiддаленої зорi WTS-2 iз коро-
ткоперiодичним гарячим Юпiтером налагоджено методику роботи
зi спектрами низької якостi, вiрогiднiсть якої пiдтверджено незале-
жними фотометричними методами. Одержанi результати дали змогу
визначити параметри планети та її орбiти, а також дослiдити її
припливну взаємодiю з конвективною оболонкою материнської зорi.

Ключовi слова: зорi, головна послiдовнiсть, пiзнi спектральнi кла-
си, коричневi карлики, субзорянi об’єкти, позасонячнi планети, зоряна
еволюцiя, зорянi атмосфери, хiмiчний склад, фундаментальнi власти-
востi.
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This dissertation examines F, G, K stars with high metallicity to
explore the relationships among their chemical compositions, properties,
and the existence of nearby planetary systems. The challenges of this work
include the tight computational interdependence between the determined
quantities, the inhomogeneities, noise, and distortions in the observational
spectra, the lack of precision in the reduction processes, the limitations
of the existing models of stellar interiors, atmospheres and atomic data,
and even more subtle details. This work demonstrates the effects of these
problems and the methods to solve them.
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Using the stellar spectra from the Calan-Hertfordshire Extrasolar
Planet Search Programme, this work achieved the following objectives:
provided homogeneous properties and abundances for a large sample of
stars, including those with detected planets; investigated the stability
of the results from the automated fitting procedure of the observed and
synthetic spectra; conducted a fidelity and precision meta-analysis of
the modern methods in stellar spectroscopy using the results of other
authors and common stars; estimated the influence of uncertainties of
various origins; found no differences between the chemical compositions
and properties of the planet-hosting and non-planet-hosting stars; the
determined stellar properties were used by the coauthors of the initial
study to determine the orbital parameters and masses of the discovered
planets.

The study of a young fast-rotating star PZ Tel A, which has not
reached the main sequence yet and is in a binary system with a substel-
lar companion, was also conducted. It achieved the following results:
established a new method of the spectroscopic characterization of a a
fast-rotating stars; estimated the age of the star using several independent
methods; investigated the relationship between Lithium abundance, age,
and activity within the scope of modern evolutionary models; estimated
the impact of uncertainties of the spectroscopically determined stellar
properties; coauthors of the initial study estimated an upper mass limit
of the nearby substellar companion to determine whether it is a giant
planet, or a brown dwarf. To verify whether PZ Tel A is a member of
the Beta Pictoris Moving Group, a further more extensive study of the
chemical composition and evolutionary status of its members is needed.

Finally, the study of a faint distant star WTS-2 with a short-period hot
Jupiter discovered in its vicinity was performed. This study established
the methods of processing low-quality distorted observed spectra; the
fidelity and precision of these methods were independently confirmed
using photometric methods; obtained spectroscopic characteristics of
WTS-2; and the coauthors of the initial study derived orbital parameters
and properties of the planet and investigated its tidal interaction with
the convective envelope of the host star.

Key words: stars, main-sequence, late-type, brown dwarfs, substel-
lar objects, exoplanets, stellar evolution, stellar atmospheres, chemical
composition, fundamental properties.


