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Ivadas

Padrikieji spieciai daznai naudojami astrofizikoje tyrinéjant zvaigzdziy evoliucija. Siuos
spiecius sudaro grupés zvaigzdziy, kurios susiformavo is vieno dulkiy ir dujy debesies.
Tai reiskia, kad spiec¢iy sudarancios zvaigzdés yra panaSaus amziaus, panasios pirmi-
nés cheminés sudéties bei nutolusios panasiu atstumu nuo Saulés (Lada ir Lada 2003;
Pallavicini 2003). Padrikieji spieciai yra gravitacijos susiety kiiny sistema. Zvaigzdés,
priklausancios padrikiesiems spiec¢iams, issidésciusios pakankamai netoli viena nuo kitos,
ir tokiy grupiy skersmuo yra daug mazesnis, lyginant su juy atstumu nuo Saulés. Tokius
spiecius gali sudaryti nuo keliy desimciy iki keliy tukstanciy zvaigzdziy ir visi jie juda
kaip vienas darinys Galaktikos disku. Siuo metu yra identifikuota apie 2100 padrikyjy
spiec¢iy, taciau stebéti yra tik puse is ju.

Turint keleta panasiy objekty galima juos tyrinéti su didesniu tikslumu ir statistiskai
jvertinti gautus rezultatus. Atstumas, amzius ir kiti parametrai gali buti jvertinti daug
tiksliau, turint zvaigzdziy grupe negu vieng izoliuota objekta. Taciau kiekviena zvaigzdeé
vis tiek gali buti vertinama kaip atskiras objektas ir jeigu pirminé zvaigzdziy sudétis
buvo daugmaz identiska, tuomet bet kokie Sios sudéties skirtumai tarp objekty, stebimi
$iuo metu, gali buti priskirti individualiose Zvaigzdése vykstanciy procesy jtakai. Si
savybé panaudota ne viename padrikyjy spieciy tyrime (Gilroy 1989; Gilroy ir Brown
1991; Luck 1994; Gonzalez ir Wallerstein 2000; Tautvaisiené ir kt. 2000, 2005; Origlia
ir kt. 2006; Smiljanic ir kt. 2009; Mikolaitis ir kt. 2010, 2011a,b, 2012 ir kt.)

Sio darbo pagrindinis tikslas yra nustatyti zvaigzdziy evoliucijos eigoje vykstancio
cheminio maisymosi jtaka anglies ir azoto gausoms zvaigzdziy atmosferose. Anglies ir
azoto gausy, anglies ir azoto bei anglies izotopy '2C ir'3C santykiy poky¢iai suteikia ver-
tingos informacijos apie zvaigzdziy viduje vykstancius fizikinius procesus. Sie poky¢iai
priklauso nuo keleto faktoriy: zvaigzdés evoliucijos etapas, masé, metalingumas ir kt.
Kita vertus, tikslios priklausomybés vis dar néra iki galo istirtos (Chanamé ir kt. 2005;
Charbonnel 2006; Cantiello ir Langer 2010; Charbonnel ir Lagarde 2010; Denissenkov
2010; Lagarde ir kt. 2011, 2012; Wachlin ir kt. 2011; Angelou ir kt. 2012; Lattanzio ir kt.
2015) ir iki Siol dar néra identifikuoti visi procesai, galintys turéti jtakos $iy elementy

ir jy izotopy santykiy priklausomybéms. Siuo metu aktyviai vystomi ir teoriniai mo-



deliai, kurie apraso cheminio maisymosi poveikj skirtingiems elementams priklausomai
nuo spiec¢iaus posukio i$ pagrindinés sekos tasko (angl. Cluster turn-off point - TO) ma-
ses, tac¢iau eksperimentiniy rezultaty trukumas stipriai stabdo siy modeliy efektyvumo
didinima.

Siame darbe mes tyrinéjame padrikuosius spie¢ius, kuriy posiikio tasko mases apima
platy teoriniy modeliy intervalg nuo 1 iki 6 Mg. Tarp tiriamyjy objekty yra du jau-
ni padrikieji spieciai, kuriy TO masés yra > 5 My. Siems spieciams spektroskopiniai

tyrimai atlikti pirma karta.

Tyrimo tikslai

Pagrindinis Sios disertacijos tikslas yra istirti, kokia jtaka vidiniai maiSymosi proce-
sai turi elementy gausy pokyc¢iams evoliucionavusiy zvaigzdziy atmosferose. Klasikinis
modelis aprasantis tik pirmosios drumsties maisymasi, jvykstantj zvaigzdéms pasiekus
raudonyjy milziniy seka, negali paaiskinti visy stebimy ?C,'3C ir *N elementy gausy
poky¢iy. Siame modelyje atsizvelgiama tik i viena vidinés medZiagos pernasos mecha-
nizmag — konvekcija. Patys naujausi modeliai siulo jtraukti termohalinj bei sukimosi
sukelta papildomg maiSymasi evoliucionavusiose zvaigzdeése, kuris priklauso nuo zvaigz-
dziy mases bei jy metalingumo. Sie maiSymosi mechanizmai pradéti tyrinéti salygiskai
neseniai. Pirmieji modelj kiekybiskai aprasé Charbonnel ir Lagarde (2010). Po keletos
mety Lagarde ir kt. (2012) patobulino $iuos modelius, bei apskaiciavo juos skirtingiems
metalingumams. Modeliai numato, kad sis papildomas maisymasis pasireiksty zvaigz-
déms pasiekus taip vadinamajj raudonosios milziniy sekos (angl. Red Giant Branch -
RGB) sviesio mazga. Musy tikslas - nustatyti anglies, azoto ir deguonies gausas RGB
zvaigzdese ir palyginti '>C/13C ir C/N santykius su naujausiais teoriniais modeliais.
Papildomas Sio darbo tikslas - pirma karta atlikti dviejy jauny padrikyjy spieciy
NGC4609 ir NGCb5316 analize iS aukstos skiriamosios gebos spektry. Nustatyti ju
chemineg sudétj bei jvertinti teorinius natrio gausy modelius. Mes taip pat nustatysime

pagrindinius zvaigzdziy parametrus dar trims padrikiesiems spieciams.

Uzdaviniai

« Nustatyti azoto, anglies bei deguonies gausas ir C/N bei '2C/13C izotopy santy-
kius padrikyjy spieciy Collinder 261, Melotte 66, NGC 2324, NGC 2477, NGC 3960,



NGC 4609, NGC 5316, NGC 4815, NGC 6705 ir Trumpler 20 zvaigzdeése.

o Zvaigzdziy atmosfery pagrindiniy fizikiniy parametry nustatymas padrikyjy spie-
¢iy NGC 4609, NGC 4815, NGC 5316, NGC 6705 ir Trumpler 20 RGB zvaigzdése
bei detali zZvaigzdziy, priklausanciy spieciams NGC 4609 ir NGC 5316 cheminés

sudéties analizé.

o Nustatyty 'C/13C ir C/N santykiy bei natrio gausy interpretavimas bei palygini-

mas su teoriniais modeliais.

Mokslinis naujumas

Nepaisant pastaruoju metu padaugéjusiy tyrimy Sia tema, cheminio maisymosi procesai
evoliucionavusiose zvaigzdeése vis dar néra iki galo suprastas procesas. Eksperimenti-
niy duomeny trukumas, ypatingai ties didesnémis TO masémis, apsunkina tolimesnj
teoriniyy modeliy tobulinima. Musy atlikta C/N bei 2C/13C izotopy santykiy analizé
desimties padrikyjy spieciy zvaigzdeése suteikia vertingos informacijos, ypac intervale virs
5 Mg, kuriame iki Siol nebuvo gauta patikimy rezultaty. Pasitelkiant stebéjimy duo-
menis mes jvertinome termohalinio bei sukimosi sukelto maisymosi poveikj zvaigzdéms
turincioms skirtinga TO mase.

Tarp musy tirty padrikuyjy spie¢iy yra ir du (NGC4609 ir NGC 5316) kurie iki Siol
neturéjo jokiy tyrimy i aukstos skiriamosios gebos spektriy. Zvaigzdziy esanciy Siuose
spieciuose metalingumas ir detali cheminé sudétis buvo nustatyta pirmg karta pasinau-

dojant spektrinés analizés metodu.

Praktiné svarba

Maisymosi procesy, vykstanciy zvaigzdziy viduje, teoriniai modeliai gali buti patikrinti
tik lyginant juos su stebéjimy rezultatais. Padrikyjy spieciy stebéjimy duomenys yra
itin vertingi dél juose esanciy zvaigzdziy panasiy cheminiy ir erdviniy savybiy. Atlikta
desimties padrikyjy spieciy su jvairiomis TO masémis, chemine sudétimi bei atstumais

analizé suteikia vertingos informacijos zvaigzdziy evoliucijos tyrimy srityje.



Ginamieji rezultatai ir teiginiai

o Penkiy padrikuju spiec¢iy (NGC 4609, NGC 4815, NGC 5316, NGC 6705, Trump-
ler 20) 79 evoliucionavusioms zvaigzdéms nustatyti pagrindiniai atmosfery para-
metrai, bei dviem spieciams (NGC 4609 ir NGC 5316) nustatytos 11 cheminiy ele-

menty gausos.

o Anglies ir azoto gausos nustatytos 109 zvaigzdéms, esancioms deSimtyje padrikyjy
spieCiy, deguonies gausa - 68 Zvaigzdéms devyniuose spieCiuose, C/N santykiai
- 109 Zvaigzdems (10 padrikyjy spieciy) bei '2C/13C santykiai - 27 Zvaigzdéms

septyniuose padrikuosiuose spieciuose.

« Vidutinés 2C/13C santykiy vertés helj centre deginanciose zvaigzdése, kuriy TO
maseés yra iki 1.5 Mg, gerai sutampa su termohalinio maisymosi arba termohalinio
bei sukimosi sukelto papildomo maisymosi modeliais. Zvaigzdéms, kuriy TO masés
yra virs 2 Mg, vidutinés anglies izotopy santykiy vertés sutampa su klasikiniu

pirmos drumsties arba termohalinio maiSymosi modeliais.

« Vidutineés C/N santykiy vertés spieciams kuriy TO masés mazesnés negu ~ 3 Mg
gerai sutampa su termohalinio papildomo maisymosi arba pirmosios drumsties
modeliais. Zvaigzdéms, esandioms padrikuosiuose spieciuose su didesnémis TO
masemis, gauti rezultatai sutampa su modeliais, kurie jtraukia termohalinj bei su-
kimosi sukeltg maiSymasi, tac¢iau paklaidy ribose rezultatai sutampa ir su pirmosios

drumsties modeliu.

o Padrikajam spieciui NGC 3960 (posiikio tasko masé apie 2 M, ) nustatytos 12C/13C
vertés yra nehomogeniskos. Siame spieciuje tikriausiai yra zvaigzdziy, kurios yra
paveiktos tiek termohalinio maiSymosi, tiek sukimosi ar kitokiy veiksniy, sukelian-

¢iy papildoma maisymasi.

Asmeninis indélis

Autorius nustaté penkiy padrikyjy spieciy zvaigzdziy pagrindinius fizikinius atmosfery
parametrus bei 10-ies padrikyjy spieciy zvaigzdziy chemine sudetj. Kartu su bendraau-

toriais pristaté gautus rezultatus bei suformulavo isvadas.

10



Publikacijos disertacijos tema

1. Cantat-Gaudin T., Vallenari A., Zaggia S., Bragaglia A., Sordo R., Drew J. E.,
Eisloeffel J., Farnhill H. J., Gonzalez-Solares E., Greimel R., Irwin M. J., Kupcu-
Yoldas A., Jordi C., Blomme R., Sampedro L., Costado M. T., Alfaro E., Smiljanic
R., Magrini L., Donati P., Friel E. D., Jacobson H., Abbas U., Hatzidimitriou
D., Spagna A., Vecchiato A., Balaguer-Nunez L., Lardo C., Tosi M., Pancino
E., Klutsch A., Tautvaisiené G., Drazdauskas A., Puzeras E., Jiménez-Esteban
F., Maiorca E., Geisler D., San Roman I., Villanova S., Gilmore G., Randich S.,
Bensby T., Flaccomio E., Lanzafame A., Recio-Blanco A., Damiani F., Hourihane
A., Jofré P., de Laverny P., Masseron T., Morbidelli L., Prisinzano L., Sacco G. G.,
Sbordone L., Worley C. C., The Gaia-ESO Survey: Stellar content and elemental
abundances in the massive cluster NGC 6705, Astronomy & Astrophysics, Vol.
569, A17, 18 pp, 2014.

2. Tautvaisiene G., Drazdauskas A., Mikolaitis S., Barisevi¢ius G., Puzeras E.,
Stonkuté E., Chorniy Y., Magrini L., Romano D., Smiljanic R., Bragaglia A.,
Carraro G., Friel E., Morel T., Pancino E., Donati P., Jiménez-Esteban F., Gil-
more G., Randich S., Jeffries R. D., Vallenari A., Bensby T., Flaccomio E., Recio-
Blanco A., Costado M. T., Hill V., Jofré P., Lardo C., de Laverny P., Masseron
T., Moribelli L., Sousa S. G., Zaggia S., The Gaia-ESO Survey: CNO abundan-
ces in the open clusters Trumpler 20, NGC /815, and NGC 6705, Astronomy &
Astrophysics, Vol. 573, Ab5, 2015.

3. Drazdauskas A., Tautvaisiené G., Randich S., Bragaglia A., Mikolaitis S., and
Janulis R., The extent of mixing in stellar interiors: the open clusters Collinder 261
and Melotte 66, Astronomy & Astrophysics, Vol. 589, A50, 2016.

4. Tautvaisiené G., Smiljanic R., Bagdonas V., Drazdauskas A., Mikolaitis S., The
role of asymptotic giant branch stars in the chemical evolution of the Galary, Me-

morie della Societa Astronomica Italiana, Vol. 87, p.315, 2016.

5. Drazdauskas A., Tautvaisiené ., Smiljanic R., Bagdonas V., Chorniy Y., Che-
mical composition of evolved stars in the young open clusters NGC 4609 and NGC 5316,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Vol. 462, Issue 1, p.794-803,
2016.

11



6. TautvaiSiené G., Drazdauskas A., Bragaglia A., Randich S., Zenoviené R., 2016,

C, N, O abundances and carbon isotope ratios in evolved stars of the open clusters
NGC 2324, NGC2477, and NGC 3960, Astronomy & Astrophysics, Vol. 595, A16,
2016.

Drazdauskas A., Tautvaisiene G., Mikolaitis S., Barisevi¢ius G., Puzeras E.,
Stonkuté E., Chorniy Y., and GES colaborators, The Gaia-ESO Survey: CNO
abundances in open clusters of our Galaxy, 2016, Astronomical Society of the

Pacific Conference Series, in press.

Pranesimai konferencijose disertacijos tema

1.

Tautvaisiené G., Drazdauskas A., Mikolaitis S., Barisevi¢ius G., Chorniy Y.,
Puzeras E., Smiljanic R., Sestito P., Geisler D., Villanova S., San Roman I., CNO
abundances in open clusters, "Gaia-ESO Survey First Science meeting", 2013, Nica
(Prancuzija), 8-11 Balandis, 2013 (Stendinis).

Tautvaisiené G., Drazdauskas A., Stonkuté E., Mikolaitis S., Barisevicius G.,
Puzeras E., Chorniy Y. and the Gaia-ESO survey consortium, The Gaia-ESO
Survey: CNO abundances in Galactic Open clusters and Field Stars, European
Astronomical Society symposium "Gaia Research for European Astronomy Trai-
ning: GREAT network science, European Week of Astronomy and Space Science,
Zeneva (Sveicarija), 30 Birzelis - 4 Liepa, 2014 (Stendinis).

Drazdauskas A., TautvaiSiene G., Mikolaitis S., Barisevi¢ius G., Puzeras E.,
Stonkuté E., Chorniy Y., and GES colaborators, The Gaia-ESO Survey: CNO
abundances in open clusters of our Galazry, International conference "Multi-Object
Spectroscopy in the Next Decade: Big Questions, Large Surveys and Wide Fields",
Santa Kruz De La Palma (Ispanija), 2-6 Kovas, 2015 (Stendinis).

Drazdauskas A., Tautvaisiené¢ G., Randich S., Mikolaitis S., Cheminio maisy-
most procesy tyrimas mazos masés padrikyjy spieciy ZvaigZdése, "41-0ji Lietuvos
Nacionaliné Fizikos Konferencija', Vilnius (Lietuva), 17-19 Birzelis, 2015 (Stendi-

nis).

Bagdonas V., Tautvaisiené G., Smiljanic R., Drazdauskas A., Mikolaitis S., Sun-

kiyjy cheminiy elementy gausa padrikyjy spieciy raudonosiose milZinése, "41-oji

12



10.

11.

Lietuvos Nacionaliné Fizikos Konferencija', Vilnius (Lietuva), 17-19 Birzelis, 2015
(Stendinis).

Tautvaisiené G., Smiljanic R., Bagdonas V., Drazdauskas A., Mikolaitis S., The
role of asymptotic giant branch stars in the chemical evolution of the Galazy, Fu-
ropean Astronomical Society special session "AGB stars: a key ingredient in the
understanding and interpretation of stellar populations', European Week of Ast-
ronomy and Space Science, La Laguna, Tenerifé, (Ispanija), 22-26 Birzelis, 2015
(Stendinis).

Tautvaisiené G., Mikolaitis S., Kordopatis G., Stonkuté E., Drazdauskas A.,
Smiljanic R., Valentini M., Puzeras E., and Gaia-ESO Consortium, The Gaia-ESO
Survey: CNO and alpha-element distributions in the Galactic discs, European Ast-
ronomical Society special session "Chemical abundances and gradients in spatially
resolved late-type Galaxies in the Local Universe', European Week of Astronomy
and Space Science, La Laguna, Tenerifé, (Ispanija), 22-26 Birzelis, 2015 (Stendi-

nis).

Tautvaisiené G., Drazdauskas A., Randich S., Smiljanic R., Mikolaitis S., Dia-
gnostics of mixing processes in atmospheres of low-mass stars, IAU Symposium
"Stellar Physics in Galaxies Throughout the Universe', XXIX (29th) International
Astronomical Union General Assembly, Honolulu, Havajai (JAV), 3-14 Rugpjutis,
2015 (Stendinis).

Tautvaisiené G., Drazdauskas A., Lardo C., Martell S. L., Pancino E., Stonkuté
E., & Gaia-ESO Consortium, The Gaia-ESO Spectroscopic Survey: CNO abundan-
ces ingiants of the multiple-population globular cluster NGC 1851, IAU Symposium
"The General Assembly of Galaxy Halos: Structure", Origin and Evolution", XXIX
(29th) International Astronomical Union General Assembly, Honolulu, Havajai
(JAV), 3-14 Rugpjutis, 2015 (Stendinis).

Drazdauskas A., Smiljanic R., Tautvaisiené G. and Bagdonas V., CNO abundan-
ces in low mass stars of open clusters, "Gaia-ESO Survey Third Science Meeting",
Vilnius (Lietuva), 1-4 Gruodis, 2015 (Stendinis).

Zenoviené R., Tautvaisiené G., Drazdauskas A., Mikolaitis S., Carbon to nitrogen

ratio in stars of open clusters, COST Action international conference "Origins and

13



evolution of Life in the Universe, From Star and Planet Formation to Early Life",
Vilnius (Lietuva), 25-28 Balandis, 2016 (Stendinis).

12. Drazdauskas A., Bagdonas V., Randich S., Bragaglia A., Smiljanic R., Tautvai-
siene G., Carbon, Nitrogen and Ozygen abundances in evolved low mass stars of
open clusters, COST Action international conference "Origins and evolution of Life
in the Universe, From Star and Planet Formation to Early Life", Vilnius (Lietuva),
25-28 Balandis, 2016 (Stendinis).

Disertacijos struktura

Disertacija sudaryta iS penkiy pagrindiniy daliy: jvado, keturiy skyriy ir literaturos

saraso.
o Pirmajame skyriuje aprasomi darbe tirti padrikieji spieciai.

o Antrajame skyriuje pateikta informacija apie naudotus analizés metodus: apraso-
mas diferencialinés analizés metodas, zZvaigzdziy modeliai bei rezultaty neapibreéz-

ties jvertinimas.

» Treciajame skyriuje aprasyti gauti rezultatai, juy palyginimas su teoriniais modeliais

bei ankstesniais tyrimais, kity autoriy gautais rezultatais.

» Ketvirtajame skyriuje pateikiami pagrindiniai rezultatai ir iSvados.

14



Duomenys apie spiecius

Siame darbe tirti padrikieji spieciai pasirinkti i$ keliy $iuo metu vykdomy tarptautiniy
moksliniy projekty. Trys padrikieji spieciai pasirinkti is Siuo metu aktyviai vykdomo
Gaia - ESO (ang. FEuropean Southern Observatory - Europos pietiné observatorija)
spektrines dangaus apzvalgos projekto. Sis projektas skirtas istirti per 10° zvaigzdziy
musy Pauksciy Tako Galaktikoje. Pagrindinis projekto tikslas yra pateikti homogenis-
kus zvaigzdziy kinematikos ir cheminés sudéties rezultatus musy Galaktikoje. Gaia-ESO
projektas apima ne tik padrikuosius ir kamuolinius spiecius, bet ir lauko zvaigzdes skir-
tinguose Galaktikos regionuose - tarp jy Galaktikos centriniame telkinyje, plonajame ir
storajame diskuose bei Galaktikos sferoide. Sis projektas svariai prisideés prie Galaktikos
bei zvaigzdziy cheminés evoliucijos tyrimy.

Penki padrikieji spieciai pasirinkti is Bolonijos padrikyjy spieciy chemineés evoliucijos
projekto (angl. Bologna Open Clusters Chemical Evolution project — BOCCE) sara-
So. Vienas pagrindiniy Sio projekto tiksly yra pagilinti Zinias apie zZvaigzdziy cheminés
sudéties galaktocentrinius gradientus. Sio projekto vykdytojai pasirinko apie 30 padri-
kyju spieciy, tolygiai pasiskirsé¢iusiy amziaus, metalingumo bei galaktocentrinio atstumo
skalése. BOCCE projekto eigoje homogeniskai nustatyti objekty amziai, atstumai bei
cheminiy elementy gausos padés geriau jvertinti galimas siy parametry priklausomybes
nuo galaktocentrinio atstumo.

Duomenys dviems padrikiesiems spieciams NGC4609 ir NGC5316 gauti vykdant
LMT projekta "Spektroskopinis anglies, azoto ir deguonies tyrimas padrikyjy Galak-
tikos spieciy zvaigzdése" ir bendradarbiaujant su bendraautoriumi R. Smiljanic. Jis
atstebéjo virs desimties padrikyjy spieciy, daliai kuriy iki Siol néra publikuota jokiy
spektroskopiniy tyrimy. Cheminio maiSymosi procesai daugumoje Siy spieCiy bus tirti
pirma karta.

Mes pasirinkome tirti tik tas fotometriskai atrinktas spiec¢iy zvaigzdes, kurios yra iden-
tifikuotos RGB narés. Musy pagrindinis tikslas - istirti zvaigzdziy cheminio maiSymosi

procesus, kuriy padariniai tampa akivaizdus tik tuomet, kai zvaigzdé palieka pagrindine
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ir patenka j RGB seka.

1.1 Padrikyjy spieciuy apzvalga

1.1.1 Collinder 261

Pirmasis padrikasis zvaigzdziy spiecius Collinder 261 (Cr261; [ =301°.68, b = —5°.53)
pirma karta stebétas jau pries daugiau negu 50 mety (van den Bergh ir Hagen 1975). Jis
yra ne vieng kartg tirtas fotometriskai ir identifikuotas kaip vienas seniausiy padrikyjy
spie¢iy (Phelps ir kt. 1994). Bragaglia ir Tosi (2006) atliko viena naujausiy sio spie¢iaus
tyrimy ir nustaté amziy artima 6 mlrd. m. Spiec¢ius buvo tirtas pasinaudojant tiek
zemos tiek aukstos skiriamosios gebos spektrais (Friel 1995; Sestito ir kt. 2008 ir kt.).
Gauti metalingumo rezultatai yra nuo -0.22 iki 0.13. Mikolaitis ir kt. (2012) atliko ir

anglies bei azoto elementy gausy tyrima seSioms Sio spieCiaus zvaigzdéms.

1.1.2 Melotte 66

Ankstyviausias Melotte 66 (Mel 66; [ =259°.56, b = —14°.24) paminéjimas mokslo leidi-
niuose buvo 1962 metais (Eggen ir Stoy 1962). King (1964) savo tyrimu nustate, kad Sis
spiecius taip pat yra gana senas. Skirtingi tyrimai pateikia panasius amziaus vertinimus
tarp 4 ir 7 mlrd. m. (Hawarden 1976; Anthony-Twarog ir kt. 1979; Gratton 1982; Friel
ir Janes 1993; Kassis ir kt. 1997). Fotometriniai Sio spieCiaus metalingumo nustatymai
pateikia gan zemas vertes: apie -0.5 (Hawarden 1976; Dawson 1978; Geisler ir Smith
1984; Twarog ir kt. 1995). Spektriniais tyrimais nustatytos metalingumo vertés svyruoja
nuo -0.33 iki -0.51. Siam spieciui néra ankstesniy maiSymuisi jautriy elementy bei jy
izotopy gausy nustatymy. Darbe tiriamos penkios zZvaigzdés yra patvirtintos spieciaus

nares.

1.1.3 NGC2324

Padrikojo spieciaus NGC 2324 (I =213°.45, b= +03°.30) tyrimai prasidéjo kartu su Cuf-
fey (1941), kuris i$ sudarytos spalvinés diagramos nustaté apytikslj spieciaus atstuma:
3.3 kpc. NGC 2324 yra salyginai jaunas spiecius. Kyeong ir kt. (2001) pasinaudodamas
fotometriniais duomenimis nustaté apie 630 mln. m. amziy, galaktocentrinj atstuma

Rge = 11.7 kpc, ir metalinguma [Fe/H]~ —0.32. Vienas naujesniy fotometriniy tyrimy
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atlikty Piatti ir kt. (2004) pateikia amziaus verte apie 440 mln. m, atstuma apie 3.8 kpc
ir metalinguma apie —0.30 dex. Siek tick aukstesnés metalingumo vertés nustatytos is
zemos ir aukstos skiriamosios gebos spektry. Friel ir kt. (2002) ir Bragaglia ir kt. (2008)
pateikia atitinkamai [Fe/H]=—0.15+0.16 ir [Fe/H]=—0.17 £0.05.

1.1.4 NGC 2477

Pirmieji fotometriniai NGC 2477 (I =253°.56, b = —05°.84) stebéjimai publikuoti Eggen
ir Stoy (1961). Hartwick ir kt. (1972) nustaté apytikslj spieciaus amziy: 1.5 mlrd.m.
Kharchenko ir kt. (2013) savo studijoje Siam spie¢iui nustaté 1.5 kpc atstuma nuo Saulés
ir 820 mln. m. amziy. Metalingumo vertes nustatytos pasinaudojant aukstos bei Zemos
skiriamosios gebos spektrais yra nuo —0.13 iki 0.07 (Friel ir kt. 2002; Bragaglia ir kt.
2008).

1.1.5 NGC 3960

NGC 3960 (I =294°.37, b =+06°.18) buvo identifikuotas van den Bergh ir Hagen (1975).
Pirmoji spalviné diagrama i$ fotometriniy stebéjimy sudaryta Janes (1981). Prisinzano
ir kt. (2004) tyrinéjo §j spieCiy pasitelkdamas BVI filtrus ir nustateé, kad Sis spiecius
yra tarp 0.9 ir 1.4 mlrd. m. amziaus. Patikslintas amzius, nustatytas Bragaglia ir kt.
(2006), yra tarp 0.6 ir 0.9 mlrd. m. NGC 3960 metalingumas tyrinétas keleta karty.
Fotometrinés vertés svyruoja nuo -0.68 iki -0.06. Tuo tarpu spektroskopiskai nustatytas

metalingumas yra tarp -0.34 ir +0.02.

1.1.6 NGC 4609

Padrikasis spiecius NGC 4609 (I =301°.89, b = —00°.14) buvo tirtas tik fotometriskai.
Feinstein ir Marraco (1971) buvo pirmasis, atlikes fotometrinius $io spieCiaus tyrimus.
Jis apskaiciavo labai maza Sio spieCiaus amziy - apie 60 mln. m. ir nustate, kad Sis
padrikasis spiecius yra labai negausus - identifikuotos tik 33 zZvaigzdés-narés. Sekan-
¢ios amziaus nustatymo vertés svyruoja nuo 36 mln. m. iki 125 mln. m. Vienintelis
NGC 4609 metalingumo nustatymas atliktas Claria ir kt. (1989). Pasinaudojant foto-

metriniais evoliucionavusiy zvaigzdziy stebéjimais nustatytas metalingumas apie 0.05.
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1.1.7 NGC 4815

NGC 4815 yra vidutinio amziaus padrikasis spie¢ius (I =303°.63, b= —02°.10). Pirmieji
Si spieciy tyrinéjo Moffat ir Vogt (1973). Pasinaudodami fotometriniais duomenimis
jie padaré isvada, kad Sis zvaigzdziy telkinys néra spiecius. Taciau sekantis tyrimas
atliktas van den Bergh ir Hagen (1975) patvirtino, kad visgi tai yra daug zvaigzdziu
turintis padrikasis spieCius. Spieciaus amziaus nustatymai varijuoja tarp 200 ir 630
mln. m. SpieCiaus metalingumas, nustatytas is fotometriniy duomeny, yra artimas
Saulés metalingumui. Spektriniai tyrimai patvirtino Siuos nustatymus. Pasinaudojant
aukstos skiriamosios gebos spektrais nustatytas [Fe/H|=0.03 (Friel ir kt. 2014).

1.1.8 NGC 5316

Pirmasis NGC 5316 (I =310°.23, b=00°.12) amziaus nustatymas atliktas Lindoff (1968).
Jis nustaté, kad Sio spiec¢iaus amzius yra vos 51 mln. m. Vélesniais metais nustatytos
amziaus vertés yra nuo jau minéty 51 iki 195 mln. m. Vienas paskutiniy amziaus nu-
statymy pateikia 100 mln. m. verte. Sis padrikasis spie¢ius turi net keleta metalingumo

nustatymy i$ fotometriniy duomeny, o rezultatai svyruoja nuo -0.02 iki 0.19.

1.1.9 NGC6705

NGC6705 (I =27°.31, b= —2°.80) turbut yra labiausiai tirtas padrikasis spiecius. Tai
yra labai masyvus ir daug zvaigzdziy turintis spiec¢ius (Messina ir kt. 2010; Santos ir kt.
2005). Sio spieciaus masé yra daugiau negu keletas tiikstanciy Saulés masiy (McNamara
ir kt. 1977; Santos ir kt. 2005), o tai jau yra riba tarp masyviausiy padrikyju spieéiy,
ir maziausia mase turin¢iy kamuoliniy spie¢iy (Bragaglia ir kt. 2012). Pirma karta Sis
spieCius paminétas Messier kataloge jau pries 150 mety. Taciau pirmi fotometriniai
stebéjimai atlikti tik po 100 mety Johnson ir kt. (1956). Naujausi fotometriniai tyrimai
pateikia gan panasias amziaus vertes tarp 220 ir 250 mln. m. (Sung ir kt. 1999; Santos
ir kt. 2005; Koo ir kt. 2007). Sis spiecius ne karty tyrinétas ir spektroskopiskai, o
metalingumo vertés svyruoja nuo 0.10 (Gonzalez ir Wallerstein 2000; Cantat-Gaudin
ir kt. 2014) iki 0.12 (Heiter ir kt. 2014).
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1.1.10 Trumpler 20

Trumpler 20 (I =301°.50, b = +2°.20) yra dar vienas zZvaigzdémis turtingas padrikasis
spiecius, identifikuotas van den Bergh ir Hagen (1975). Tai yra salyginai senas spiecius,
tik pastaruoju metu sulaukes didesnio démesio i$ mokslininky. Amziaus nustatymai yra
tarp 1.3 ir 2.1 mlrd. m. (Platais ir kt. 2008; Kharchenko ir kt. 2013). Visos fotometri-
niais tyrimais nustatytos metalingumo vertés yra artimos Saulés metalingumui. Aukstos
skiriamosios gebos spektry analizé, atlikta Donati ir kt. (2014), pateikia [Fe/H]=0.17,
nustatyta is 13 zvaigzdziu. Beveik tuo pac¢iu metu Carraro ir kt. (2014) atlikta spektriné

analizé pateikia kiek mazesne ir artimesne Saulei verte - [Fe/H|=0.09.

1.2 Stebéjimai

Siame darbe tirty zvaigzdziy spektrai buvo stebéti dviem Europos pietinei observatorijai

priklausanciais teleskopais ir prie jy sumontuotais spektrografais.

UVES spektrografas. 105 spektrai panaudoti analizei buvo gauti Ciléje pastatytu
Labai dideliu teleskopu (angl. Very Large Telescope — VLT) ir ten esanc¢iu UVES (angl.
UV-Visual Echelle Spectrograph — UVES) spektrografu. Siuo spektrografu buvo ste-
béti spektrai tiek Gaia-ESO, tiek BOCCE projektams, taciau abu projektai naudojo
skirtingus nustatymus. Gaia-ESO projekte gauty spektry bangy ilgiy diapazonas yra
4700-6840 A, tuo tarpu BOCCE projekte gauti spektrai padengia visa bangy ilgiy in-
tervalg nuo 4750 iki 10600 A. Prietaiso skiriamoji geba R=48 000. Pradinis spektry
apdorojimas buvo atliktas naudojant standartinj redukavimo metoda pacioje observa-

torijoje

FEROS spektrografas. Penkioms zvaigzdéms padrikuosiuose spie¢iuose NGC 4609
ir NGC 5316 spektrai buvo gauti FEROS spektrografu (angl. Fiber-fed Extended Range
Optical Spectrograph) ir 2.2 m skersmens Makso Planko draugijos teleskopu. Sio spekt-
rografo, kaip ir UVES, skiriamoji geba R=48 000, o spektrinis bangy ilgiy intervalas
nuo 3500 iki 9200 A. Pirminis spektry apdorojimas atliktas observatorijoje redukavimo
paketu MIDAS.
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Analizés metodai

2.1 Diferencialiné analizé

Siame darbe naudojamas klasikinis diferencialinés analizés metodas. Norint, kad Sis
metodas buty efektyvus, reikia pasirinkti atskaitos tasks - musy atveju tai buvo Saulé.
Visi paskaiciavimai buvo vykdomi atskaitos tasku pasirinkus Saulés cheminiy elementy
gausas. Zvaigzdziy cheminiy elementy gausos buvo apskai¢iuojamos dviem metodais:
ekvivalentiniy plo¢iy ir spektry sintezées. Ekvivalentiniy ploc¢iy metodas pranasesnis, kai
turime daug stipriy neuztersty linijy, tuo tarpu spektrinés sintezés metodas nepralen-
kiamas analizuojant silpnas spektrines linijas. Ir vienu, ir kitu atveju, pirmiausia reikia

nustatyti zvaigzdés pagrindinius atmosferos parametrus.

2.2 Ekvivalentiniy plociy metodas

Zvaigzdziy pagrindiniai atmosferos parametrai atsispindi zvaigzdés spektro linijose. Ana-
lizuodami pasirinktas linijas, mes surenkame informacija apie zvaigzdés pavirsiuje esan-
¢ig temperatirg, laisvojo kritimo pagreitj, zvaigzdeés sukimosi greitj ir kt. Ekvivalentinis
plotis yra pagrindinis spektrinés linijos parametras, ir jis apibrezia plotj staciakampio,
kurio aukstis lygus tolydinio spektro lygiui linijos centre, o plotas lygus linijos konturo
ir tolydinio spektro apribotam plotui.

Sis metodas panaudotas tiriant gelezies linijas, norint nustatyti zvaigzdziy pagrindi-
nius atmosferos parametrus - efektine temperatura, laisvojo kritimo pagreitj zvaigzdeés
pavirsiuje, mikroturbulencijos greitj bei metalinguma. Taip pat ekvivalentiniai plociai
buvo panaudoti apskaic¢iuojant cheminiy elementy Na, Mg, Al, Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn,
Co, ir Ni gausas. Gausy jvertinimui buvo panaudota nuo dviejy iki 18 linijy. Jos bu-
vo atrinktos atsizvelgiant i galimus linijy iskraipymus dél pasaliniy veiksniy (kosminiai

spinduliai, netoli esanti kita linija, triuksmo lygis ir kt.)
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2.3 Spektry sintezés metodas

Kartu su ekvivalentiniy plo¢iy metodu buvo naudota ir spektry sintezeé. Siam metodui
reikalingi zvaigzdziy atmosfery parametrai bei spektriniy linijy atominiai duomenys.
Pastaruosius mes surinkome i§ VALD (anlg. Vienna Atomic Line Database - Vienos
atominiy linijuy duomeny bazé) duomeny bazés. Naudodami spektry sintezés metoda
ir panaudodami nustatytus pagrindinius Zvaigzdés atmosferos parametrus, mes galime
sumodeliuoti dirbtinj zvaigzdés spektra ir palyginti jj su stebétu. Tuomet, keisdami
cheminiy elementy gausas ir ieSkodami geriausio linijy sutapimo tarp dviejy spektry,

mes galime nustatyti tikslias skirtingy cheminiy elementy gausas.

2.4 Zvaigzdziy atmosfery modeliai.

Sugerties linijy formavimasis zvaigzdése yra sudétingas procesas, kuriam jtaka daro dau-
gelis veiksniy. Sias linijas mes galime interpretuoti pasinaudodami atmosfery modeliais.
Savo darbe mes naudojome MARCS modelius (Gustafsson ir kt. 2008). Sie modeliai
teoriskai apraso, kaip zvaigzdés atmosferos parametrai veikia linijy formavimasis skir-
tinguose atmosferos sluoksniuose. | Siuos aprasymus jtraukiamos hidrostatinés pusiau-

svyros, energijos pernasos, termodaminés statistikos bei kvantinés mechanikos lygtys.

2.5 Programiné jranga.

Darbe buvo naudota keletas programiniy pakety. Pagrindiniai is jy: SPLAT-VO,
DAOSPEC, EQWIDTH ir BSYN.

SPLAT-VO (Skoda ir kt. 2014) bei DAOSPEC (Stetson ir Pancino 2008) skirti istisi-
nio spektro nustatymui ekvivalentiniy linijy plo¢iy matavimams. DAOSPEC programa
liniju plodius galima matuoti automatiskai. EQWIDTH programa (sukurta Upsalos
universitete) skirta apskaic¢iuoti cheminiy elementy gausas, pasitelkiant pries tai iSma-
tuotus linijy ekvivalentinius plocius, linijy atominius duomenis bei Zvaigzdziy atmostfery
modelius.

Sintetiniai spektrai buvo skai¢iuojami programa BSYN (sukurta Upsalos universitete).
Si programa, pasitelkdama atmosfery modelius, spektriniy linijy atominius duomenis bei
numanomas tiriamyjy elementy gausas, sumodeliuoja dirbtinj zvaigzdes spektra, kurj

galime palyginti su stebétuoju.
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2.6 Pagrindiniy atmosferos parametry nustatymas

Pagrindiniai fizikiniai Zvaigzdziy atmosfery parametrai buvo nustatyti naudojant klasi-
kinj spektroskopinj metodg pasitelkiant F, G, K spektrinés klasés zvaigzdziy spektruose
gausiai esancias nejonizuoty (Fer) ir vieng kartg jonizuoty (Felr) gelezies atomy linijas.
Sis metodas turi tris pagrindinius principus. Pirma - elemento gausa, apskai¢iuojama
skirtingoms linijoms, turi buti vienoda. Norint patenkinti Sig salyga, reikia surasti tokia
efektine Zvaigzdés temperatura, kuriai esant visy elemento liniju (musy atveju geleZies
- Fer) rodoma gausa nepriklauso nuo linijy apatinio lygmens suzadinimo potencialo.
Antra - Ferl ir Fell linijos turi rodyti vienodg gausg. Laisvojo kritimo pagreitis zvaigz-
dés pavirsiuje daug stipriau jtakoja mazas Fe1I linijas, negu neutralias Fe1. Keiciant Sio
pagreicio verte, sutapatinamos gausos, apskai¢iuojamos naudojant Fel ir Fell linijas.
Trecia - skirtingoms linijoms apskai¢iuojama elemento gausa turi nepriklausyti nuo to,
ar ta linija stipri ar silpna. Mikroturbulencijos greitis yra teisingas tuomet, kai tiek silp-
ny, tiek stipriy linijy gausa sutampa ir bendras rezultatas turi maziausig issibarstyma.
[teruodami tarp Siy trijy parametry, ir atmesdami uzterstas bei kitaip blenduotas linijas,
gauname galutinj linijy sarasa. Jj daznai sudaro nuo keliolikos iki keliasdesimt gelezies
linijy. Pasinaudojant Siuo sgrasu ir nustatyta efektine temperatura, laisvojo kritimo

pagrei¢iu bei mikroturbulencijos grei¢iu gauname zvaigzdés metalingumo jvertinima.

2.7 Sintetiniy spektry modeliavimas

Sintetiniy spektry metodu buvo nustatytos anglies, azoto ir deguonies gausos bei '2C/13C
santykiai. Anglies nustatymui naudoti du regionai: C,; molekulinés juostos ties 5135
A ir 5635 A. Molekuliniai duomenys Sioms linijoms naudoti tokie patys, kaip ir Gonza-
lez ir kt. (1998). Deguonies nustatymui pasitelkta draustiné linija ties 6300.3 A. Sisilpna
linija yra susiliejusi su *®Ni ir ®Ni izotopy linijomis. Sioms nikelio linijoms atominiai
parametrai paimti i§ Johansson ir kt. (2003). Azoto gausuy nustatymui naudoti du re-
gionai, priklausomai nuo turimo spektro bangy ilgio intervalo. NGC 4815, NGC 6705 ir
Trumpler 20 padrikiesiems spie¢iams pasitelktas intervalas nuo 6470 iki 6490 A turintis
stiprias '*C!*N molekulines juostas. Tuo tarpu likusiems spie¢iams naudotas tolimesnis
regionas ties 7980 — 8010 A.

12C/13C santykio nustatymui naudota stipriausia '*C'*N linija ties 8004.7 A. Sios ir
kity linijuy sintetiniy spektry analizés pavyzdziai pateikti paveiksléliuose 2.1 - 2.3.
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Melotte 66 1865, esant '2C/'*N gausai [N/Fe] = 0.42 ir 1>’C/B3C =641



2.8 Paklaidy jvertinimas

Paklaidos musy darbe gali buti suskirstytos i dvi grupes. Pirmiausia yra paklaidos,
kuriy poveikis jvertinamas kiekvienai linijai atskirai, tai buity atominiy parametry ne-
tikslumai, istisinio spektro jvertinimo bei gausinio profilio pritaikymo linijai paklaidos.
Sios paklaidos jvertinamos, apskaic¢iuojant skirtingoms linijoms gaunamy rezultaty iSsi-
barstymus ir yra pateiktos salia kiekvieno elemento gausos atskiroms zvaigzdéms.

Antroji paklaidy kategorija - tai paklaidos, kurios veikia visas linijas tuo paciu me-
tu, pvz. zvaigzdziy atmosferos parametrai. Disertacijoje pateikiamos lentelés, kuriose
paskaiciuota, kiek atmosferos parametry veréiy nuokrypiai (AT = 100 K; Alog g = 0.3;
Avy = 0.3 km s_l) veikia tiriamy elementy gausy jvertinimus.

Siame darbe tiriamieji anglies ir azoto elementai (taip pat ir deguonis) yra susieti
molekulinés pusiausvyros, t.y. pokyciai vieno elemento gausoje, atsispindi kito elemento
gausos verteje. Disertacijoje taip pat pateiktos lentelés, kaip vieno elemento nustatymo

paklaidos paveikia kito elemento gausos jvertinima.
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Rezultatai

3.1 Pagrindiniai atmosfery parametrai

Pagrindiniai zvaigzdziy atmosfery fizikiniai parametrai buvo nustatyti penkiems spie-
¢iams. NGC 4815, NGC 6705 ir Trumpler 20 spieciy parametrai buvo nustatyti Gaia-
ESO projektui kartu su kitais Sio projekto vykdytojais. Detaliau parametry nustatymo
principai aprasyti disertacijos 2.5 skyriuje. Padrikyjy spie¢iy NGC 4609 ir NGC 5316
zvaigzdéms parametrai buvo nustatyti musy darbe. Likusiems penkiems spie¢iams para-
metry vertés paimtos is ankstesniy bendraautoriy straipsniy kuriuose parametrai buvo
nustatyti pagal tg pacia stebéjimy medziaga, naudoty ir musy darbe. Collinder 261 ir
Melotte 66 zZvaigzdziy parametry vertés buvo paimtos is Sestito ir kt. (2008), NGC 2324
ir NGC 2477 parametrai nustatyti Bragaglia ir kt. (2008), Sestito ir kt. (2006) publikavo
pagrindinius atmosferos parametrus zvaigzdéms spiec¢iuje NGC 3960. Nepaisant to, kad
parametrai nustatyti skirtingy autoriy, visuose darbuose naudotas tas pats klasikinis
spektroskopinis metodas, todél galima teigti, kad parametrai yra homogeniski. Visy

zvaigzdziy pagrindiniai parametrai yra pateikti lenteléje disertacijos tekste.

3.2 Evoliuciniai cheminés sudéties efektai

Analizuodami praevoliucionavusiy zvaigzdziy spektrus ir juose esancias cheminiy ele-
menty sugerties linijas, mes jua nematome tos pacios cheminés sudéties, kokia ji buvo
zvaigzdei gimus (Iben 1967). Zvaigzdése vykstanéiy termobranduoliniy reakeijy metu
yra gaminami ir sunaikinami jvairus skirtingy elementy izotopai. Tam tikrose evoliucijos
stadijose vidiné zvaigzdziy struktura gali pakisti. Tokiy pakitimy metu, materija is vi-
diniy zvaigzdeés sluoksniy patenka j iSorinius, ir mes galime stebéti atmosferos cheminés
sudéties pokycius. Standartinis zvaigzdziy evoliucijos modelis numato vieng tokio mai-
Symosi atveji zvaigzdéms evoliucionuojant raudonyjy milziniy sekoje - pirmoji drumstis

(Iben 1967), kuri jvyksta pacioje sekos pradzioje. Tokios drumsties metu zvaigzdés
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konvekcinis sluoksnis iSsiplecia, ir apjungia serdyje susintetintus elementus su atmosfe-
roje esancia medziaga. Sio proceso metu labiausiai pasikei¢ia anglies (1>C ir °C) bei
azoto (N) gausos. Siy elementy gausos bei juy santykiai yra tarsi maisymosi procesy

indikatoriai mazos ir vidutinés mases zvaigzdése.

Anglies ir azoto gausos bei C/N, 2C/!3C santykiai. Miisy nustatytos anglies,
azoto ir ji izotopy 2C/13C bei 2C/*N santykiai gali biiti palyginti su Saulés vertémis.
Yra zinoma, kad Zvaigzdziu nykstukiy anglies ir azoto gausy vertés [C/Fe| ir [N/Fe] yra
artimos nuliui, t.y. artimos Saulés vertéms (Shi ir kt. 2002). Tuo tarpu Saulés 2C/14N
verté yra 3.98 (Grevesse ir Sauval 2002), o '2C/!3C verté yra 86 (Scott ir kt. 2006). Be-
veik visose musy tirtose zvaigzdése, matomi nukrypimai nuo nykstukése stebimy verciy.
[C/Fe] verteés nustatytos milzinése yra sumazéjusios iki —0.47, o [N/Fe] yra padidéjusios
kai kuriais atvejais net iki +0.82. Tuo tarpu '2C/!3C bei '2C/!¥N vertés visais atve-
jais yra gerokai mazesnés uz nykstukése gautus rezultatus. Detalios gausos ir izotopy

santykiy vertés pateiktos disertacijoje.

2C/BC ir C/N veréiy palyginimas su teoriniais maiSymosi modeliais. Lite-
ratiiroje vis dar néra pakankamai duomeny apie '?C/13C ir C/N santykius evoliuciona-
vusiose zvaigzdése. Norint apskaic¢iuoti tikslesnius teorinius modelius, eksperimentiniai
rezultatai yra nepakei¢iamas informacijos Saltinis. Pastaruoju metu ypac¢ tobulinami
teoriniai modeliai, j skai¢iavimus jtraukiantys termohalinio maisymosi bei sukimosi su-
kelto papildomo maiSymosi jtaka. Savo rezultatus mes lyginame su teoriniais modeliais
apskai¢iuotais Eggleton ir kt. (2008), Charbonnel ir Lagarde (2010) bei Lagarde ir kt.
(2012). Siy autoriy tyrimuose, pagrindinis papildoma maisymasi jtakojanti veiksnys -
termohalinis maiSymasis (TH). Lagarde ir kt. (2012) apjungé termohalinio maiSymosi
itaka su zvaigzdés sukimosi indukuotu papildomu maisymusi (TH+V). Visi sie autoriai
taip pat pateikia ir klasikinj pirmosios drumsties (1IDUP) modelj.

Pagrindiniai rezultatai pateikti 3.1 ir 3.2 paveiksléliuose. IS pateikty grafiky gali-
me daryti iSvadas, kad '2C/13C santykiai mazos masés zvaigzdése patvirtina teoriniy
modeliy prielaidas, kad jose vyksta papildomo maiSymosi procesai, jtakoti termohali-
nio maisymosi arba termohalinio maiSymosi ir sukimosi efekty. Masiy intervale nuo 1
iki 1.5 Mg abu modeliai yra gan panasus ir pateikia Zemesnes vertes negu pirmosios
drumsties standartinis modelis. Tuo tarpu posukio masiy intervale virs 2 M. matome,

kad anglies izotopy vertes néra tokios zemos, kaip pateikta modeliuose, kuriuose jtakos
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— 1DUP ST (CL2010)
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———1DUP ST (L2012)
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3.1 pav.: RGB Zvaigzdziy padrikuosiuose spieciuose anglies izotopy '>C/!3C vidutiniy reik§miy
priklausomybé nuo TO masiy. Grafike pavaizduoti teoriniai modeliai paimti i Charbonnel ir
Lagarde (2010), Lagarde ir kt. (2012) bei Eggleton ir kt. (2008). Sio darbo stebéjimy rezultatai
yra pazymeti pilnaviduriais kvadratais i§ TautvaiSiené ir kt. (2015, 2016); Drazdauskas ir kt.
(2016a,b); tusciaviduriais kvadratais pazymeéti kiti Vilniaus grupés rezultatai - Mikolaitis ir kt.
(2010, 2011a,b, 2012) ir Tautvaisiené ir kt. (2000, 2005); kryziukais pazyméti rezultatai i$ Smil-
janic ir kt. (2009); pliusiukais i§ Gilroy (1989); rombais - i§ Santrich ir kt. (2013); rutuliukais -
is Luck (1994). Tipiniy paklaidy ribos yra pazymétos. Musy rezultaty individualios paklaidos
atspindi rezultaty sklaidg tarp spieCiaus zvaigzdziy.

zvaigzdziy vidiniam maisymuisi turi ir termohalinio maisymosi ir sukimosi procesy su-
kelti efektai. Misy nustatytos 2C/13C vertés yra artimesnés pirmosios drumsties arba
vien termohalinio maiSymosi modeliams.

C/N santykis mazesnés posukio masés zvaigzdése néra sumazéjes tiek, kiek nurodo
termohalinio maiSymosi ir sukimosi sukelto papildomo maiSymosi modeliai. Ties dides-

némis masémis, C/N vertés yra Zemesneés ir sutampa su papildomo maiSymosi, paveikto
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3.2 pav.: RGB 7vaigzdziy padrikuosiuose spieciuose anglies ir azoto gausy '>C/!N vidutiniy
reiksmiy priklausomybé nuo TO masiy. Simboliai yra tokie patys kaip ir pav. 3.1.

termohalinio maiSymosi ir sukimosi efekty kombinuotam poveikiui, bet paklaidy ribose
sutampa ir su pirmosios drumsties modeliu.

NGC 3960 yra gana nejprastas spiec¢ius. Visos Sio spieCiaus nagrinéetos zvaigzdés yra
panasios savo parametrais ir yra panasioje evoliucijos stadijoje, taciau 2C/13C vertés
svyruoja nuo 10 iki 20, ir tai yra natiiralus issibarstymas tarp objekty. Siame spieciuje

tikriausiai yra zvaigzdziy, paveikty skirtingy papildomo maiSymosi mechanizmy.

Helio zybsnio jtaka maiSymuisi. Tarp musy tirty spieCiy viename buvo zvaigzdziy,
esanciy raudonosios sankaupos pozicijoje ir zvaigzdziy, kurios dar tik kyla raudonaja
milziniy seka ir yra stadijoje pries Helio Zybsnj - Collinder 261. Mes patikrinome, ar
yra skirtumas nustatytuose '>C/!3C santykiuose giose Zvaigzdése. Vienoje Sio spieciaus

zvaigzdeéje, kuri dar tik pradeda kilti raudonaja milziniy seka, nustatytas anglies izo-
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topy santykis yra 18. Tai yra didesné verté negu nustatyta labiau evoliucionavusiose
zvaigzdése. Jose nustatytas izotopy santykis yra 12. Raudonosios sankaupos zZvaigzdeése
atsispindi cheminés sudéties pokyciai, jvyke per visg zvaigzdés buvimo raudongja milzi-
ne laika bei helio zZybsnj. Tokie skirtumai buvo pastebéti ir kai kuriuose ankstesniuose
tyrimuose (M 67, Tautvaisiené ir kt. 2000; NGC 7789, Tautvaisiené ir kt. 2005; NGC
3532, Smiljanic ir kt. 2009; NGC 2506, Mikolaitis ir kt. 2011a).

Natris. Natris pagrinde gaminamas anglies deginimo metu masyviose zvaigzdeése taip
pat NeNa ciklo metu. Pirmosios drumsties metu natris gali buti pernesamas j zvaigz-
dés pavirsiy, tac¢iau néra jvertinta, kaip efektyviai tai galéty vykti mazos ir vidutinés
mases zvaigzdése. Teoriniai zvaigzdziy modeliai rodo, kad Sis procesas efektyviausias

zvaigzdése, kuriy masé yra virs 1.5-2 M.

AL B L R B LR R B AL B R
04 | i % -
- Je---mTT T 1
0.2 | —
= | ]
LL
8 00t — 1DUP ST (L2012) -
= - - - TH+V (L2012)
A NGC 4609 LTE
0.2 - A NGC 4609 NLTE
i NGC 5316 LTE
NGC 5316 NLTE
04| -
I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
1 2 3 4 5 6
MIM,,

3.3 pav.: Vidutinés [Na/Fe| vertés dviejuose tirtuose spieciuose palygintos su teoriniais mode-
liai Lagarde ir kt. (2012) bei kity autoriy nustatytomis natrio gausomis kituose musy tirtuose
spie¢iuose (Smiljanic ir kt. 2016; Bragaglia ir kt. 2008; Sestito ir kt. 2008).
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Natrio gausa buvo nustatyta is trijy spektriniy linijy. Joms taip pat buvo jvertin-
tas ir nukrypimas nuo lokalios termodinaminés pusiausvyros, kaip aprasyta Lind ir kt.
(2011) straipsnyje. Gautas vertes palyginome su Lagarde ir kt. (2012) pateiktais pirmo-
sios drumsties ir papildomo maisymosi (kuriame kartu veikia termohalinis maiSymasis
ir sukimosi sukelta drumstis) modeliais (3.3 pav.). Musy gauti rezultatai jauniems spie-
¢iams (NGC 4609 ir NGC 5316) rodo, kad zvaigzdése, kuriy TO masés > 3M., natrio
gausos augimas stabilizuojasi. Palyginus [Na/Fe] vertes su teoriniais skaic¢iavimais ma-
tome, kad tiek [Na/Fe| tieck C/N atveju, rezultatai palaiko modelj, kuriame kartu veikia

termohalinis maiSymasis ir sukimosi sukelta papildoma drumstis (TH+V).

Deguonis. Deguonies gausa, skirtingai nuo anglies ir azoto, mazai kinta zZvaigzdziy
evoliucijos eigoje. Ji islieka panasi nuo to laiko kai Zvaigzdé susiformavo, ir ja galima

pasinaudoti tyrinéjant Galaktikos chemine evoliucija.

- [O/H] T [OfFe]

NGC 2324
NGC 2477
NGC 3960
Collinder 261 | T .
Melotte 66 + E
NGC 4609 1
NGC 4815
NGC 5316
NGC 6705
05 IC 4651 T -

- ® NGC 2506 T 1
NGC 6134 +
NGC 6253

— Present
10 4 Gyrs ago

OmEmEE)Dp

| 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
6 8 10 12 6 8 10 12

R, kpc R . kpc

3.4 pav.: Vidutinés deguonies gausos spieciuose, esanciuose skirtingaais atstumais nuo Galak-
tikos centro, palygintos su teoriniais modeliais Magrini ir kt. (2009).

3.4 paveikslélyje pavaizduota deguonies gausos priklausomybé nuo galaktocentrinio

atstumo ir palyginta su teoretiniais modeliais (Magrini ir kt. 2009). I palyginima jtraukti
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ir rezultatai is Mikolaitis ir kt. (2010, 2011a,b, 2012).

Paveikslélyje akivaizdziai matoma koreliacija tarp [O/H| vertés ir galaktocentrinio
atstumo. Tai buvo pastebéta ir ankstesniuose tyrimuose (Magrini ir kt. 2009; Jacobson
ir kt. 2009; Luck ir Lambert 2011; Yong ir kt. 2012; Korotin ir kt. 2014; Martin ir kt.
2015; Magrini ir kt. 2015 ir kt.). Musy rezultatai, kaip ir kity autoriy, rodo, kad
deguonies gausa, tolstant nuo Galaktikos centro, mazéja.

Nustatyta santykiné deguonies gausa gelezies atzvilgiu aiskios priklausomybés nuo ga-
laktocentrinio atstumo tirtuose spieciuose nerodo. Tokj rezultata patvirtina ir Jacobson
ir kt. (2009) darbas.

31



Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Penkiy padrikyju spieciy (NGC 4609, NGC 4815, NGC 5316, NGC 6705, Trump-
ler 20) 79 evoliucionavusioms zvaigzdéms nustatyti pagrindiniai atmosfery para-
metrai, bei dviem spieciams (NGC 4609 ir NGC 5316) nustatytos 11 cheminiy ele-

menty gausos.

2. Vidutinés '2C/13C ir/arba '2C /!N santykiy vertés nustatytos 10 padrikuyjy spieciy
esancioms evoliucionavusioms zvaigzdéms:

o Collinder 261 >C/13C=1142 ir C/N=1.60 £0.30 nustatyta keturiose raudono-
sios sankaupos zvaigzdese ir 12C/13C=18, C/N=1.74 vienoje RGB zvaigzdéje.

« Melotte 66 '2C/13C=84-2 astuoniose spieciaus #zvaigzdése ir C/N= 1.6740.21
penkiose raudonosios sankaupos zvaigzdése;

« NGC2324 '2C/13C=2141 keturiose ir C/N=0.92+0.12 $eSiose raudonosios
sankaupos zvaigzdeése;

o NGC2477 12C/13C=20+1 keturiose ir C/N= 0.9140.09 Sesiose spieciaus zvaigs-
dése;

« NGC3960 2C/13C=1644 penkiose ir C/N= 0.8040.13 Sesiose spieciui pri-
klausanciose zvaigzdeése;

« NGC4609 2C/13C=23, C/N=0.55 nustatyta vienintelei spieciaus RGB Zvaigz-
dei;

o NGC4815 C/N=0.7940.08 nustatyta penkioms spie¢iaus zvaigzdeéms;

« NCGC5316 12C/13C=8+2 ir C/N = 0.64 4+ 0.24 nustatyta keturioms evoliucio-
navusioms zvaigzdeéms;

e« NGC6705 C/N=0.8340.19 nustatyta 27 zvaigzdéms;

o Trumpler20 C/N=0.98+0.12 apskaiciuota 42 RGB zvaigzdéms.
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. Vidutinés '?C/13C santykiy vertés helj centre deginanciose Zvaigzdeése, kuriy TO
maseés yra iki 1.5 Mg, gerai sutampa su termohalinio maisymosi arba termohalinio
maisymosi bei sukimosi sukelto papildomo maiSymosi modeliais. Zvaigzdéms, ku-
riy TO maseés yra virs 2 Mg, vidutinés anglies izotopy santykiy vertés sutampa su

klasikiniu pirmos drumsties arba termohalinio maiSymosi modeliais.

. Vidutinés C/N santykiy vertés spie¢iams kuriy TO masés mazesnés negu ~ 3 Mg,
gerai sutampa su termohalinio papildomo maisymosi arba pirmosios drumsties
modeliais. Zvaigzdéms, esan¢ioms padrikuosiuose spieciuose su didesnémis TO
masemis, gauti rezultatai sutampa su modeliais, kurie jtraukia termohalinj bei su-
kimosi sukeltg maiSymasi, taciau paklaidy ribose rezultatai sutampa ir su pirmosios

drumsties modeliu.

. Padrikajam spieciui NGC 3960 (posiikio tagko masé apie 2 M) nustatytos '2C/13C
vertés yra nehomogeniskos. Siame spieciuje tikriausiai yra Zvaigzdziy, kurios yra
paveiktos tiek termohalinio maisymosi, tiek sukimosi ar kitokiy veiksniy, sukelian-

¢iy papildoma maisSymasi.

. Vidutinés [Na/Fe] vertés padrikuosiuose spie¢iuose NGC 4609 ir NGC 5316 nerodo

tolimesnio natrio gausos didéjimo zvaigzdése, kuriy TO masés > 3M,.

. Vidutinés [O/H] vertés tirtuose padrikuosiuose spieciuose patvirtina ankstesnius
rezultatus, rodancius deguonies gausos mazéjimg tolstant nuo Galaktikos centro.
[O/Fe| gausos musy tirtuose spieciuose nerodo priklausomybés nuo galaktocentri-

nio atstumo.
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Summary

Open star clusters are important in giving us an opportunity to investigate stellar evo-
lution. In open clusters we can analyse a number of stars of essentially the same age,
distance, and origin, as stars in such clusters are most likely formed in the same protoc-
loud of gas and dust. Open clusters are physically related multi-object systems of stars
bounded together by the gravitational force. Stars inside the open cluster populate a
limited region of space, much smaller than their distance from the Sun, so that they are
all roughly at the same heliocentric distance. They are believed to originate from large
clouds of cosmic gas and dust in the Milky Way. The number of objects in clusters can
vary between tenths to thousands of stars.

When having a number of similar targets one can analyse them with higher precision
and better statistics, thus their age, distance and other parameters can be determined
more precisely than for single field stars. However each star can be treated separately
and if chemical abundances in cluster members initially were identical, their changes in
stellar atmospheres of evolved stars are mainly related to internal processes of stellar
evolution. This circumstance was exploited in a number of studies of open clusters.

The main aim of the study is to investigate an influence of the chemical mixing
processes in atmospheres of evolved stars. The classical first dredge-up theory cannot
account for all observed changes in chemical composition of RGB stars. There have to
be some other mechanisms of extra mixing involved, which alter the surface abundan-
ces of 2C,13C and "N beyond the 1% dredge-up model. Most recent models propose
thermohaline- and rotation-induced mixing in evolved stars, which depends on stellar
mass and metallicity. We aim to determine carbon, nitrogen, and oxygen abundances
in helium-core burning stars of open clusters and compare >C/3C and C/N ratios wi-
th most advanced theoretical models. The additional goal is the first high-resolution
spectroscopic analysis of stars in two open clusters not analyzed previously and the use
of sodium abundance, which is also sensitive to mixing processes, for the evaluation of
the theoretical models. We also aim to redetermine the main atmospheric parameters
for stars in three other open clusters.

In this work we have determined the main atmospheric parameters for 79 evolved stars
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in five open clusters and abundances of 11 chemical elements for stars in two young open
clusters. We also present the results of carbon and nitrogen abundances for 109 stars
in ten open clusters and oxygen for 68 stars in nine open clusters, results of '2C/13C
ratios in 27 evolved stars of seven open clusters and C/N ratios for 109 stars in 10
open clusters. Our results show, that '2C/13C ratios for low turn-off masses (lower than
1.5 M) are better explained with models that include thermohaline- or thermohaline-
and rotation-induced mixing. For larger turn-off masses the first dredge-up or the pure
thermohaline-induced mixing is preferred. When looking at the C/N ratio, for masses up
to about 3 M, the first dredge-up or the thermohaline-induced mixing models reproduce
better results, however for larger turn-off masses (over 5 M) our results agree better
with the both thermohaline- and rotation-induced mixing, but within errors agrees with
first dredge-up model as well. Like any new paradigm, thermohaline and other types of
mixing need further observational data so they can be further developed. So far there
is no single model of extra-mixing which could fit both the observational >C/!3C and
C/N results.
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