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Vartojamy santrumpuy sgrasas

CCD - Charge Coupled Device (kruvio sasajos jtaisas)

FIES — Flbre-fed Echelle Spectrograph (sviesolaidinis eselinis spektrografas)
GATA — Global Astrometric Interferometer for Astrophysics (globalus astro-
metrinis inerferometras astronomijai, ESA orbitiné observatorija)
HIPPARCOS — High Precision Parallax Collecting Satellite (didelio tikslumo
trigonometriniy paralaksy orbitiné observatorija)

IRFM — InfraRed Flux Method (infraraudonyjuy spinduliy srauto metodas)
LSR — Local Sandard of Rest (vietinis rimties standartas)

LTE - Local Thermodynamical Equilibrium (lokali termodinaminé pu-
siausvyra)

MARCS -~ Model Atmospheres with Radiative and Convective Scheme
(spindulinés ir konvekcinés strukturos zvaigzdziy atmosfery modeliai)

NOT — Nordic Optical Telescope (siaurés optinis teleskopas)

RAVE - RAdial Velocity Experiment (radialinio zvaigzdziy sukimosi ekspe-
rimentas)

SDSS — Sloan Digital Sky Survey (Sloan skaitmeniné dangaus apzvalga)
SEGUE - Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration
(Sloan Galaktikos tyrinéjimy ir supratimo apzvalga)

VALD - Vienna Atomic Line Data (Vienos atominiy duomeny bazé)

ZAMS — Zero Age Main Sequence (nulinio amziaus pagrindiné seka)

ZKA — Geneva - Copenhagen Survey (Zenevos - Kopenhagos apzvalga)






Ivadas

Pauksciy Tako galaktika yra spiraliné galaktika, panasi j kitas Visatoje esancias
to paties tipo galaktikas. Tobuléjant stebéjimams ir teorinéms Zinioms mes jau
galime atsakyti j daugelj klausimy apie Galaktikos formavimasi ir evoliucija,
tac¢iau neatsakyty klausimy dar yra nemazai. Standartinis DidZiojo sprogimo
kosmologinis modelis numato hierarchinj struktiiry formavimasi. Sis modelis
teigia, kad pirmiausia susidaré mazos strukturos, kurios véliau susijunge, su-
darydamos didesnes. Potvyniniai srautai galaktikose yra tiesioginiai galaktiky
susiliejimy jrodymai. Pries priartéjant mazesnéms strukturoms prie didesniy,
potvynineés jégos efektyviai nusinesa medziagg nuo palydovo, taip sukurdamos
daleliy, tamsiosios medziagos, dujy ar zvaigzdziy uodegas.

Dar ir Siandien stebime akrecija j Galaktikg. Sie stochastiniai Galaktikos
palydovy kritimai j Paukséiy Tako galaktikg leidzia stebéjimais patikrinti
teorinius modelius. Zinoma, kad i Galaktika dideliu grei¢iu skrieja ir j jg jsilieja
Saulio (Ibata ir kt. 1994; Fellhauer ir kt. 2006) ir DidZiojo Suns (Martin ir kt.
2004) nykstukines galaktikos. Apskai¢iuota, kad Saulio netaisyklingoji nyks-
tukiné galaktika, kuri yra trecia pagal mase (po Didziojo ir Mazojo Magelano
Debesies), jau apie dvidesimt karty kirto Galaktikos disko plokStuma ir
jos struktura yra suardyta (Belokurov ir kt. 2006; Niederste-Ostholt ir kt.
2010). 0.1 paveiksle matomas Saulio netaisyklingosios nykstukinés galaktikos
srauty modeliavimas, remiantis Sloan dangaus apzvalgos (angl. Sloan Digital
Sky Survey) duomenimis (Fellhauer ir kt. 2006). Modeliuojamas Saulio
netaisyklingosios nykstukinés galaktikos irimas Galaktikos sferoide sutampa su
stebéjimo duomenimis, kuruose Galaktikos potencialas yra artimas sferiniam.

Tokiy akrecijos atveju Galaktikoje stebime ir daugiau. Pasak kai kuriy
autoriy, Vienaragio (Yanny ir kt. 2003; Ibata ir kt. 2003) bei Nasglai¢iy srautai
(Belokurov ir kt. 2009) yra kile i§ Didziojo Suns ir Didziyjy Grizulo Raty
nykstukiniy galaktiky (Penarrubia ir kt. 2005; Fellhauer ir kt. 2007; Helmi
2008). Momany ir kt. (2004) teigia, kad Vienaragio srautas yra Galaktikos
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0.1 pav.: Saulio netaisyklingosios nykstukines galaktikos srauty modeliavimas
(Fellhauer ir kt. 2006). Kairéje: dalelés yra nuspalvintos atsizvelgiant j tai, kada
jos buvo prarastos (geltona — pries daugiau nei 4 mlrd. mety, raudona — tarp 4
ir 5,7 mlrd. m., zalia - 5,7 ir 7,4 mlrd. m. ir mélyna — prieS daugiau nei 7,4
mlrd. m.). Desingje virsuje: SDSS duomenys, ¢ia zvaigzdés pazymeétos pagal ryskj is
Belokurov ir kt. (2006) darbo. Desinéje per vidurj ir apacioje pavaizduotas skirtingy
amziy srauty issidéstymas.

disko iSlinkimo projekcija.

Kitose galaktikose taip pat stebimos substrukturos, susijusios su nykstukiniy
galaktiky akrecija. Pavyzdziui, Andromedos galaktika (M31) (Ibata ir kt.
2001; McConnachie ir kt. 2009), NGC 5907 (Martinez-Delgado ir kt. 2008) bei
galaktika NGC 4013 (Martinez-Delgado ir kt. 2009) savo evoliucijoje taip pat
uzgrobé ir/arba saveikauja su palydovinémis galaktikomis.

Globali Galaktikos zvaigzdziy formavimosi istorija lieka nejminta. Reikia
detaliai istirti ir nustatyti zvaigzdziy amziy ir erdvinj pasiskirstyma, greicius
bei cheminiy elementy gausas. Labai svarbu suprasti mechanizma, kaip yra
yuzgrobiamos” kitos galaktikos, kokia priklausomybé nuo uzgrobimo trukmeés
ar orbitos polinkio, masés bei tankio pasiskirstymo profiliy. Sie iSvardinti
faktoriai suformuoja skirtingus palydoviniy galaktiky jsiliejimo scenarijus bei
skirtingus jkritusiy liekany pasiskirstymus Galaktikos komponentése (Wyse
2009; van der Kruit ir Freeman 2011).
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Pauksciy Tako galaktikoje yra identifikuota zvaigzdziy srauty, kinematiniy
bei judanciy grupiy, kuriy kilmé siejama su jkritusiy galaktiky liekanomis
(Zuckerman ir Song 2004; Helmi 2008; Klement ir kt. 2009; Sesar ir kt. 2012).
Idomu, ar yra tokiy senyjy substruktury pédsaky musy Saulés aplinkoje?
Zinoma, kad F ir G spektriniy klasiy nykstukés yra svarbios Galaktikos
evoliucijos tyrimams, tokiy temperatury zvaigzdes yra ilgaamzés, palyginus
su kitomis spektriniy klasiy zvaigzdémis ir ju musy Galaktikoje yra daug. O
tokiy spektriniy klasiy zvaigzdziy atmosfera atspindi siy zvaigzdziy atmosfery
pradine chemine sudét;.

Helmi ir kt. (2006), naudodami Nordstrom ir kt. (2004) Zenevos — Kopenha-
gos apzvalgos (ZKA) kataloga, kuriame yra pateikta daugiau nei 14 tukstanciy
F ir G spektriniy klasiy nykstukiy kinematiniai duomenys, temperatura bei
metalingumas, identifikavo tris naujas koherentines zvaigzdziy grupes, kurios
pasizymi isskirtiniais kinematiniais parametrais. Helmi ir kt. teigimu, Sios
zvaigzdes yra uzgalaktines kilmes.

Siuo disertacijos darbu sickiama prisidéti prie Galaktikos substruktury
tyrimy, pasinaudojant detalia aukstos skiriamosios gebos spektry chemine
analize. Darbe tiriama cheminé vienos is atrasty kinematiniy zvaigzdziy grupiy

sudétis.

Darbo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas yra nustatyti detalia treciosios ZKA kinematinés
zvaigzdziy grupés chemine sudét], rezultatus palyginti su Galaktikos disko
zvaigzdziy chemine sudétimi bei Galaktikos evoliucijos modeliais. ISsiaiskinti,
ar ZKA kinematinés grupes zvaigzdziy detali atmosfery chemine sudétis
skiriasi nuo Galaktikos disko zZvaigzdziy, ar identifikuotoji kinematiné grupe
yra homogeniska, ar ZKA kinematiné zvaigzdziy grupé galéjo atsirasti misy
Galaktikoje, jkritus nykstukinei galaktikai dar Paukséiy Tako galaktikos
evoliucijos pradzioje. Papildyti Galaktikos disko cheminés sudéties, istorijos
bei evoliucijos tyrimus detalia chemine naujai identifikuotos ZKA kinematinés
zvaigzdziy grupes analize, remiantis didelés skiriamosios gebos spektroskopi-

niais duomenimis.
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Pagrindinés uzduotys

o Atlikti spektrinius 3-osios ZKA kinematinés grupés ir palyginamuyjy

plonojo Galaktikos disko zZvaigzdziy stebéjimus.

« Nustatyti pagrindinius fizikinius parametrus (efektine temperatura Ty,
gravitacijos pagreitj zvaigzdeés pavirsiuje lg g, metalinguma [Fe/H| bei
mikroturbutencijos greitj v;) kinematiskai identifikuotai Zvaigzdziy grupei

ir palyginamosioms Galaktikos plonojo disko zZvaigzdéms.

o Nustatyti detalia deguonies, a-elementy, gelezies grupeés bei r- ir s-
procesy elementy gausas is didelés skiriamosios gebos spektry naujai iden-
tifikuotai kinematinei zvaigzdziy grupei ir palyginamosioms Galaktikos

plonojo disko zZvaigzdéms.

o Interpretuoti gautus rezultatus, palyginant su plonuoju Galaktikos disku

bei cheminés evoliucijos modeliais Saulés aplinkoje.

Mokslinis naujumas

« Pirma kartg iStirta detali Zenevos — Kopenhagos apzvalgoje identifikuotos
kinematinés zvaigzdziy grupés, esancios Galaktikos diske ir jtariamos

priklausomybe jkritusiai nykstukinei galaktikai, cheminé sudétis.

« Disertacijos darbe atliktas detalus ZKA kinematinés zvaigzdziy grupeés
cheminés sudéties tyrimas atskleide, kad pagal gausy pasiskirstyma
zvaigzdziy grupeés cheminé sudétis yra panasi j storojo Galaktikos disko
zvaigzdziy chemine sudéti. Sis pana$umas rodo, kad kinematinés
zvaigzdziy grupés ir storojo Galaktikos disko zZvaigzdziy formavimasis yra
galimai susijes. Siinformacija papildys tiek storojo Galaktikos disko, tiek

visos Galaktikos formavimosi ir evoliucijos tyrimus.
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Ginamieji teiginiai ir rezultatai

o Dvidesimt vienai 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigZzdei ir Sesioms
palyginamosioms Galaktikos plonojo disko Zvaigzdéms is didelés skiria-
mosios gebos spektry nustatyti zvaigzdziy atmosfery pagrindiniai para-
metrai (efektiné temperatura, gravitacijos pagreitis zvaigzdés pavirsiuje,
metalingumas bei mikroturbutencijos greitis) ir 22 cheminiy elementy

gausos.

» Kinematineés zvaigzdziy grupés chemine sudétis yra homogeniska. Nusta-
tytas dvidesimties zvaigzdziy vidutinis metalingumas yra [Fe/H] = —0.69
£ 0.05.

e Deguonies ir a-elementy gausos yra padidéjusios lyginant su plonuoju
Galaktikos disku ir yra panasios i Galaktikos storojo disko Zvaigzdziy

atmosfery cheming sudét;.

o Cheminiy elementy, daugiausia gaminamy r-procese, gausos yra padidé-
jusios lyginant su plonuoju Galaktikos disku. Labiausiai padidéjusios yra

europio, samario ir prazeodimio gausos.

o Cheminiy elementy, daugiausia gaminamy s-procese, ir gelezies grupés
elementyy, gausos yra panasios j to paties metalingumo plonojo Galaktikos

disko nykstukiy cheminiy elementy gausas.

o Zvaigzdé BD +35 3657 néra 3-osios ZKA kinematinés grupés naré, o

zvaigzde BD 473 566 yra praturtinta s-proceso elementais.

« 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy amzius yra apie 12 mlrd.

mety.

« Panasi cheminé kinematinés grupés ir storojo Galaktikos disko zvaigzdziy
sudeétis parodo, kad kinematinés zvaigzdziy grupés ir storojo Galaktikos

disko zvaigzdziy formavimasis yra galimai susijes.

o Detalus 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy atmosfery chemi-

nes sudeéties tyrimas bei kinematika ir amziaus pasiskirstymas palaiko
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Pauksciy Tako galaktikos evoliucijos scenarijy, kuris numato susiliejima

su praturtinta dujomis nykstukine galaktika.

Autorés jnasas

Autoré kartu su bendraautoriais paruosé stebéjimy programas, vykdé stebéji-
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Disertacijos struktura

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas bei iSvados,
literaturos sarasas ir priedas.

Pirmajame disertacijos skyriuje pateikiami duomenys apie identifikuoty 3—
ja ZKA kinematine Zvaigzdziy grupe. Sekanciame skyriuje pristatomi atlikti
stebéjimai ir duomeny analizés metodai, treciajame — pateikiami pagrindiniai
3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy atmosfery parametrai, cheminiy
elementy gausos, analizuojama galima zvaigzdziy grupés ir Galaktikos storojo
disko formavimosi sgsaja.

Paskutinéje disertacijos dalyje yra apibendrinami gauti rezultatai ir jais
remiantis padarytos iSvados. Disertacijos pabaigoje pridedamas cituojamos
literaturos sarasas.

Lenteliy, grafiky ir formuliy numeriuose nurodoma informacija apie tai,

kokiam skyriui jie priklauso.
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Skyrius 1

Kinematiné zZvaigzdziy grupé

Galaktikos strukturos ir evoliucijos tyrimai bando atsakyti j daugybe klausimy.
Kiek Galaktikos evoliucijos istorijoje yra svarbus susiliejimai? Kokia dalis
zvaigzdziy, esanciy Saulés aplinkoje, ¢ia ir susiformavo, o kokia dalis susiforma-
vo medziagos akrecijos metu? Ar praturtinty dujomis nykstukiniy galaktiky
ikritimai j Pauksc¢iy Tako galaktikg turéjo svarby vaidmenj jos evoliucijoje?

Pastaruoju metu ypac didelis démesys nukreiptas j chemodinaminius Galak-
tikos tyrimus. Organizuojamos didziulés Galaktikos strukturos ir evoliucijos
tyrimy apzvalgos. Vienas iS pirmyjy ir didziausiy darby prisidéjusiy prie
Galaktikos kinematiniy zvaigzdziy grupiy tyrimy yra Zenevos — Kopenhagos
apzvalga (Nordstrom ir kt. 2004).

1.1. Zenevos — Kopenhagos apzvalga

Darbe tiriama kinematine zvaigzdziy grupe identifikavo Helmi ir kt. (2006),
panaudojus Zenevos — Kopenhagos apzvalgos (ZKA) kataloga.

ZKA kataloge yra apie 14000 F ir G spektriniy klasiy zvaigzdziy, surinkty
is uvbyp fotometrinius matavimy duomenis pateikianciy katalogy. Dauguma
Zvaigzdziy buvo paimta i§ Olsen (1983, 1993, 1994a, 1994b) darby. Zvaigzdziy
ryskis yra intervale nuo 7.7 iki 9.9 magnitudziy. 1.1 paveiksle pateiktas ZKA
zvaigzdziy pasiskirstymas danguje.

Zvaigzdziy savieji judéjimai buvo paimti i§ Tycho-2 katalogo (Hgg ir kt.
2000). Savyjy judéjimy tipine vidutiné paklaida yra 1.8 ” per vienerius metus.
Radialiniai zvaigzdziy greiciai yra gauti is keleto stebéjimy su tipine vidutine
ar net mazesne 0.50 km s~! paklaida.

ZKA kataloge buvo naudoti HIPPARCOS (angl. High Precision Parallax
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1.1 pav.: ZKA katalogo #vaigzdziy pasiskirstymas danguje. Pavaizduotos 14139
zvaigzdeés, kurioms buvo nustatyti radialiniai greiciai. Paimta iS Nordstrom ir kt.
(2004).

Collecting Satellite)! orbitinés observatorijos trigonometriniai paralaksai su
geresne nei 10 % santykine paklaida. Tik tuomet, kai HIPPARCOS paralaksai
nebuvo Zinomi, ar ne tokie tikslus negu 10 %, buvo naudojami fotometriniai
paralaksai. Pastarieji buvo nustatyti naudojant Crawford (1975) ir Olsen
(1984) F ir G spektriniy klasiy nykstukiy atstumy kalibracijas.

Efektiné temperatura (Tug) 7KA kataloge buvo nustatyta pagal fotometri-
nius b—y, c; ir m; indeksus ir infraraudonyjy spinduliy srauto metodu paremta
kalibracija (Alonso ir kt. 1996).

Pateiktas metalingumas [Fe/H| yra nustatytas 0.10 tikslumu, naudojant
Stromgren uvbyf fotometrine sistema. Metalingumas nustatytas 99 % katalogo

zvaigzdziy, o rezultatai gerai sutampa su Edvardsson ir kt. (1993) spektrosko-

IESA orbitiné observatorija, kurioje 1989-1993 m. su 30 cm teleskopu buvo i¥matuoti
120 000 zvaigzdziy paralaksai ir savieji judéjimai, 400 000 zvaigzdziy ryskiai ir spalvos
rodikliai.
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piniais metalingumais, gautais is didelés skiriamosios gebos spektry.

Zvaigzdziy atstumai ir tangentinis greitis buvo gauti naudojant HIPPA-
RCOS trigonometrinius paralaksus. Absoliutiniai zvaigzdziy ryskiai buvo
paskaiciuoti jvertinus atstumg ir stebimaji zvaigzdziy V ryskj, o prireikus
pakoreguoti jvertinus zvaigzdziy parausvéjima E(b — y). Nustatyta, jeigu
zvaigzdé yra daugiau nei 40 pc atstume, tai E(b — y) > 0.02, prieSingu atveju
laikyta, kad tarpzvaigzdinio parausvéjimo néra. Absoliutiniai ryskiai toliau
buvo naudojami jvertinant zvaigzdziy amziy.

ZKA kataloge erdviniy grei¢iy komponentés (U, V, W) buvo suskai¢iuotos,
zinant zvaigzdziy atstumus (d, [pc]), savuosius judéjimus (u, [ per metus]) ir
radialiniy greic¢iy vidurkius (v,.g, [km s7']). Erdviniy grei¢iy komponentés
yra apibréztos desiniarankéje Galaktikos koordinaciy sistemoje, kurioje U
nukreiptas i Galaktikos centra (1 = 0°, b = 0°), V — Galaktikos sukimosi
kryptimi (1 = 90°, b = 0°), o W nukreiptas j Siaurinj Galaktikos poliy (b =
90°).

Galaktikos zvaigzdziy orbitos nustatytos erdvinius greic¢ius transformuojant
i vietinj rimties standarta (LSR). Pagal Dehnen ir Binney (1998) darba Saulés
judéjimas Galaktikoje U, V ir W kryptimis buvo priimtas lygiu (10.0, 5.2,
7.2) km s~ !. Orbity integravimui Nordstrém ir kt. naudojo Flynn ir kt. (1996)
darbe pristatyta Galaktikos potencialg su Saulés galaktocentriniu atstumu,
lygiu 8 kpc. Pagrindiniai Sio modelio parametrai yra tokie: sukimosi greitis
220 km s!, disko pavirSiaus tankis 52 My pc=? ir disko erdvinis tankis 0.10
Mg pc3.

Daugianarés zvaigzdés ZKA kataloge yra identifikuotos. Nustatyta, kad
is 16682 zvaigzdziy imties 21 % yra vizualinés dvinarés ir 19 % spektrinés
dvinarées. IS viso, bet kokio tipo daugianariy zvaigzdziy Nordstrom ir kt.
(2004) kataloge yra apie 34 %, mat kai kurios vizualiniy dvinariy komponentés
yra ir spektrinés dvinareés.

Naudojantis nustatytais zvaigzdziy atmosfery fizikiniais parametrais (T,
M,, [Fe/H]) ir teorinémis Padovos izochronomis, ZKA kataloge buvo jver-
tintas zvaigzdziy amzius. Taciau Sis metodas tinka tik evoliucionavusioms
zvaigzdéms, kurios HR diagramoje evoliucionuoja tolyn nuo nulinio amziaus

pagrindinés sekos (angl. Zero Age Main Sequence, ZAMS). Jaunoms,
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mazos mases G ir K spektriniy klasiy nykstukéms, esan¢ioms ZAMS sekoje,
Sis amziaus jvertinimo metodas nebetinka. Zinoma, kad nulinio amziaus
pagrindinéje sekoje visos izochronos susilieja ir amziaus jvertinimas tampa
nebejmanomu (Jgrgensen ir Lindegren 2005).

Kataloge pateikiami Zvaigzdziy esami radialiniai galaktocentriniai (Rgy) at-
stumai ir vertikalus atstumai nuo Galaktikos plokstumos (z). Yra suskaiciuoti
perigalaktiniai ir apogalaktiniai orbity atstumai (Ryn, Rpnax), Zvaigzdziy orbity
ckscentricitetai (e) ir maksimalus atstumai nuo Galaktikos plokstumos (zugy).

Helmi ir kt. (2006) kinematiniy #vaigzdziy grupiy tyrimuose naudojo ZKA
kataloga, nes tuo metu tai buvo didziausias F — G spektriniy klasiy katalogas.

Kita didziulé apzvalga yra radialinio grei¢io eksperimentas RAVE (angl.
RAdial Velocity Experiment)?. Tai Pauksc¢iy Tako galaktikos #vaigzdziy
apzvalga, kuri stebéjimams naudojo daugiakanalj Sviesolaidinj spektrografy.
RAVE dangaus apzvalga apima 20 tukst. kvadratiniy laipsniy dangaus. RAVE
Australijos observatorijos Schmidt teleskopu uzregistruoto spektro bangy ilgis
yra nuo 8410 iki 87940 A (t.y. infraraudonojo kalcio tripleto regionas, toks pats
kaip ir planuojamas GAIA3 apzvalgoje) su spektrine skiriamaja geba R ~ 7500.

Pagrindinis RAVE apzvalgos tikslas yra radialiniy zvaigzdziy grei¢iy nu-
statymas iS zvaigzdziy spektry, papildomai nustatant efektine temperatura,
gravitacijos pagreitj, metalingumg, fotometrinius paralaksus bei cheminiy
elementy gausas. Per devynerius apzvalgos metus is viso gauta 556 tukst.
spektry. Apzvalgos tyrimai leis jsigilinti j Pauksciy Tako galaktikos strukturg
ir populiacijy kinematika, Galaktikos disko formavimasi ir evoliucija, judanciy
grupiy ir substruktury pasiskirstymus greic¢iy erdvéje, akrecijos jvykius, bei
pekuliariy zvaigzdziy paieskas.

Siandien gerai zinomas ir kitas didziulis Galaktikos struktirai ir evoliucijai
tirti dedikuotas ambicingas projektas SEGUE (angl. Sloan Extension for
Galactic Understanding and Exploration)*. SEGUE duomenis sudaro 240
tukst. zvaigzdziy spektry ir fotometriniai matavimai 3500 kvadratiniy laipsniy
dangaus skliaute. UZregistruoto spektro bangy ilgis yra nuo 3900 iki 9000 A su
spektrine skiriamaja geba R ~ 1800. G ir K nykstukiy fotometriniai tyrimai

Zhttp://www.rave-survey.aip.de/rave/
3http://sci.esa.int /science-e/www/area/index.cfm?fareaid=26
4http://www.sdss3.org/surveys,
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apima 5-13 kpc galaktinj atstumg ir siekia 3.5 kpc atstumg nuo Galaktikos
plokstumos.

Si SEGUE spektriné apizvalga yra ne tik Siuo metu didziausia, bet ir
apima didziausia kada nors tyrinétg Galaktikos disko dalj. Apzvalgos tikslas
yra Galaktikos strukturos, formavimosi istorijos, kinematikos, dinaminés ir
cheminés evoliucijos, tamsiosios medziagos pasiskirstymo tyrimai. Viena
pagrindiniy tyrimo uzduociy yra substruktury Galaktikoje paieska.

Tiek SEGUE, RAVE, tiek ZKA apzvalgy duomenys papildé Galaktikos
substuktury tyrimus. Dar ir Siandien intensyviai publikuojami vis nauji re-
zultatai (ziuréti Schlesinger ir kt. 2012; Cheng ir kt. 2012; Pasetto ir kt. 2012;
Antoja ir kt. 2012; Datson ir kt. 2012; Stonkuté ir kt. 2012). Neabejotina, kad
Sios apzvalgos ir GATA apzvalga ateityje sugebés atkurti Galaktikos cheminés
evoliucijos modelj ir formavimosi istorija.

Siame darbe naudojome Nordstrém ir kt. (2004) kataloga ir jo tolesnes
versijas: Holmberg ir kt. (2007, 2009). Rezultatus lyginame su Holmberg ir kt.
(2009) ir Casagrande ir kt. (2011) katalogu, kuris perkalibravo Holmberg ir kt.
(2009) kataloga.

1.2. 3-0ji ZKA kinematiné Zvaigzdziy grupé

Helmi ir kt. (2006), pasinaudodami homogenisku Zenevos — Kopenhagos ap-
zvalgos F — G spektriniuy klasiy zvaigzdziy katalogu (Nordstrom ir kt. 2004),
ieskojo praeityje jvykusiy akreciniy jvykiy Paukséiy Tako galaktikoje. Anali-
zuodami orbitiniy parametry, apocentro (A), pericentro (P) ir kampinio mo-
mento, nukreipto z asimi (L,) (vadinama APL erdve) koreliacija, Helmi ir kt.
(2006) identifikavo tris koherentines zvaigzdziy grupes ir pasiulé prielaida, kad
Sios zvaigzdziy grupes gali buti jkritusiy nykstukiniy galaktiky liekanos.
Naudodami ZKA katalogo duomenis ir analizuodami modeliavimy duomenis
Helmi ir kt. (2006) nustaté, kad APL erdvé yra tinkama akreciniy jvykiy
paieskoms.  Taip pat jie nustate, kad orbitiniy parametry ir kampinio
momento, nukreipto z asimi (L,), koreliacija nebus paveikta orbity evoliucijos,
keiciantis sistemos masei ar prarandant kinetine energija deél gravitacines

saveikos su aplinka. Net jei uzgrobiamos zvaigzdés gravitaciskai atsipalaiduos
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1.2 pav.: Zvaigzdziy pasiskirstymas APL erdvéje. Pliusais pavaizduotas

Holmberg ir kt. (2009), apskritimais — visos 3-osios ZKA kinematinés grupés
zvaigzdeés, pilnaviduriais apskritimais — grupés zvaigzdés, kurios tiriamos Siame darbe.

per skirtingus perigalaktinius peréjimus ir turés truputi skirtingus orbitinius
parametrus, jos isliks susikoncentravusios j keleta sutankéjimy APL erdvéje
(Helmi ir kt. 2006).

Siame darbe mes nagrinéjame nemetalingiausia ZKA kinematine zvaigzdziy
grupe ir toliau $ia grupe vadinsime 3-gja ZKA kinematine Zvaigzdziy grupe.
1.2 paveiksle atidétos analizuojamos 3-osios ZKA kinematines zvaigzdziy
grupés ir viso Zenevos — Kopenhagos apzvalgos katalogo zvaigzdés. Matoma,
kad kampinio momento, nukreipto z asimi (L,), ir apocentro (apo) plokstumoje
visos 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdés uzima iSorine pasiskirstymo
dalj. Pericentro ir apocentro plokstumoje identifikuotos zvaigzdés taip pat
pasiskirsto diagonaléje, kuri Zymi pastovaus ekscentriciteto sriti. Zvaigzdziy
ekscentricitetai yra intervale 0.3 < e < 0.5.

APL erdvéje Helmi ir kt. (2006) taip pat identifikavo ir judancias zZvaigzdziu
grupes, tokias kaip Hiady padrikasis spie¢ius. Tokios substrukturos APL
erdvéje yra tvirtai susijusios, o taip pat issiskiria savo charakteringu dydziu.
Kaip pavyzdj Helmi ir kt. pateikia Hiady padrikajj spie¢iy, kurio kilmeé siejama
su dinaminémis perturbacijomis Galaktikos diske, kurias sukelia spiralinés vijos

ar Galaktikos skersé. Substukturos apocentras yra 8.52 kpc, pericentras 6.85
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1.3 pav.: Zvaigzdziy greic¢iy pasiskirstymas (U, V) grei¢iy erdvéje.  Simboliy
zyméjimas kaip ir 1.2 paveiksle.

kpe, o L, ~ 1659 kpc km s~!, o tuo tarpu dispersija apie Siuos vidutinius
dydzius yra Oupo ~ 0.05 kpc, Operi ~ 0.07 kpc ir o7, ~ 11 kpc km s~ L
O substrukturos, kuriy kilmeé susijusi su zvaigzdziy akrecija bus labiau
iSsipletusios APL erdvéje, su tipinémis Agpo peri ~ 0.5 — 1 kpe, A, ~ 200 —
400 kpce km s~! vertémis (Helmi ir kt. 2006).

Erdviniy Galaktikos greicio komponenciuy (U, V, W) plokstumoje, identifi-
kuotos ,uzgrobtos” Zvaigzdés turi tam tikra specifinj judéjimo pasiskirstyma
(Helmi 2008; Villalobos ir Helmi 2009).

U — V plokstumoje (ziuréti 1.3 pav.), zvaigzdeés issidésto vadinamu ,,banano
formos” pasiskirstymu, o disko zvaigzdés (1.3, 1.4 ir 1.5 paveiksluose pazymétos
pliusais) koncentruojasi centre.

1.4 paveiksle matyti, kad U — W plokStumoje tiriamosios zZvaigzdés issidésto
visoje greiciy erdvéje, taciau tiek pagal U tiek pagal W greic¢io komponentes,
tirlamyjy zvaigzdziy pasiskirstymas yra simetriskas. O 1.5 paveiksle, W — V
plokstumoje, tiriamosios zvaigzdés turi mazesnj vidutinj sukimosi greitj, nei
Galaktikos disko zvaigzdés.

Helmi ir kt. (2006) identifikuotos trys naujos kinematinés zvaigzdziy grupés
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1.4 pav.: Zvaigzdziy grei¢iy pasiskirstymas (U, W) grei¢iy erdvéje.  Simboliy
zyméjimas kaip ir 1.2 paveiksle.
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1.5 pav.: Zvaigzdziy grei¢iy pasiskirstymas (W, V) grei¢iy erdvéje.  Simboliy
zyméjimas kaip ir 1.2 paveiksle.
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turi panasy ekscentriciteta (0.3 < e < 0.5), tacdiau jos skiriasi kinematika
(ypac vertikaligja z Galaktikos grei¢io komponente), metalingumu bei amziaus
pasiskirstymu.  Siy grupiy kilmé siejama su jkritusiomis nyks$tukinemis
galaktikomis (Helmi ir kt. 2006).

Tolimesni Siy kinematiniy grupiy tyrimai, pasitelkus didelés spektrinés gebos
spektrus, yra labai svarbiis. Zinant detalia kinematiniy grupiy zvaigzdziy
atmosfery chemine sudétj, galima buty gauti papildomy ziniy apie Siy grupiy
kilme. Siame darbe mes nagrinéjame nemetalingiausig kinematine zvaigzdziy
grupe, kurig is viso sudaro 68 zvaigzdés. Remiantis Holmberg ir kt. (2007),
Sios grupés metalingumas [Fe/H] yra apie —0.80, o zvaigzdziu amziaus apie
14 mlrd. mety. Toliau darbe pristatomi 3-osios ZKA kinematinés grupeés

stebéjimy duomenis ir analizés metodai.
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Skyrius 2

Stebéjimy duomenys ir analizés metodai

2.1. Stebeéjimy duomenys

Zvaigzdziy atmosfery gausy jvertinimui reikalinga auksta skiriamoji geba ir
didelis signalo — triuksmo santykis, kad buty galima patikimiau jvertinti istisinj
spektra ir iSmatuoti silpnas spektrines linijas.

Didelés skiriamosios gebos spektrai kinematinés grupés zvaigzdéms buvo
gauti Siaurés optiniu teleskopu, esanciu Kanary salose (Ispanija), 2008 ir 2011
metais. 2008 metais, kartu su prof. B. Nordstrom buvo atstebetos 3—osios ZKA
kinematinés grupés zvaigzdeés ir keletas Galaktikos plonojo disko zvaigzdziy, o
2011 metais R. Zenoviené atstebéjo panasaus metalingumo, kaip ir 3-oji ZKA
kinematiné grupe, Pauksciy Tako galaktikos plonojo disko zvaigzdziy, taip
padidindama palyginamyjy zvaigzdziy imtj. 2.1 lenteléje pateikiame stebéjimy
duomenis.

Siaurés optinio teleskopo pagrindinio veidrodzio skersmuo — 2.56 metro,
antrinio veidrodzio — 0.51 metro. Spektrai gauti dispersiniu esele spektrografu
FIES (angl. Flbre-fed Echelle Spectrograph). Stebéjimams buvo naudojama
auksciausia Sio sektrografo skiriamoji geba (R ~ 67000).

Spektry registravimui buvo naudojamas dvimatis kruvio sasajos jtaisas
(angl. Charge Coupled Device, CCD). CCD spektra konvertuoja i skaitmeninj
signalg, kaip elemento su z, y koordinatémis funkcija. Kiekvieno CCD
elemento signalas turi fiksuota nulinj taska (dar vadinama paklaidos reiksme)
bei monotoniskai didéjantj signalg, kurj sukuria sviesos fotonai. Kiekvienas
CCD elementas taip pat yra truputj skirtingas, todél gali turéti skirtingus
jautrumus. Vieni CCD elementai tiesiog surenka daugiau fotony nei kiti, o dar

kiti elementai gali iSvis neveikti dél gamyklinio broko. CCD yra panoraminio

26



2.1 lentelé: Stebéjimy duomenys.

Zvaigzdes HIP? RA DEC V  Eksp.® Data
numeris h:m:s d:m:s mag S

HD 967 1128 0014044 -111841 838 1800 2008-07-23
HD 17820 13366 02 51 58.3 +112212 838 1000 2011-07-18

HD 107582 60268 12 21 28.1 +614450 8.24 1380 2008-07-20
BD +73 566 61974 1242 00.1 4725750 9.26 1980 2008-07-20
BD +19 2646 64386 13 11 48.3 4182244 9.87 2000 2008-07-22
HD 114762 64426 13 1219.7 4173101 7.30 300 2008-07-18
HD 117858 66051 1332309 +360206 7.97 1500 2008-07-22
BD +13 2698 66665 13 3959.5 4123521 9.36 1800 2008-07-18
BD 477 0521 67052 1344271 4771350 945 1980 2008-07-19
HD 126512 70520 1425 30.1 4203524 7.27 1000 2008-07-22
HD 131597 72803 1452 51.5 +4828 06 843 1500 2008-07-21
BD +67 925 78811 16 0520.5 4664722 9.86 3600 2008-07-19
HD 159482 86013 1734 43.0 +06 00 51 8.38 1500 2008-07-23
HD 170737 90659 1829 54.1 +263926 &8.12 1500 2008-07-21
BD 4353659 95996 19 3109.2 43609 10 10.23 3600 2008-07-19
HD 201889 104660 21 11 59.5 +241005 8.05 1800 2008-07-22
HD 204521 105766 21 25 16.7 +7028 39 7.29 1000 2008-07-23
HD 204848 106280 21 31 34.3 094440 7.42 1000 2008-07-22
HD 212029 110291 22 20 23.8 +46 2505 &8.50 1200 2008-07-23

HD 224930 171 0002 10.1 +270455 5.75 180 2008-07-20
HD 222794 117029 2343270 +580449 7.14 300 2008-07-19
HD 17548 13128 0248 51.8 013034 &16 1200 2011-08-27

HD 150177 81580 1639 39.1 093316 6.34 400 2011-08-27
HD 159307 85963 1734084 030320 740 600 2011-08-27
HD 165908 88745 18 07 01.5 +303343 5.06 300 2008-07-21
HD 174912 92532 1851 25.1 +383735 7.16 600 2011-08-27
HD 207978 107975 2152299 +284736 5.53 400 2008-07-22

a Zvaigzdées numeris HIPPARCOS kataloge.
b Ekspozicijos trukme.

tipo Sviesos imtuvas, pagristas vidiniu fotoefektu.

NOT esantis CCD yra sudarytas is 2048 x 2048 elementy, isdéstyty eilutémis,
kuriame vieno elemento dydis yra 13.5 um. Kruvio sasajos jtaisas yra
sudarytas i§ metalodielektriko puslaidininkio.  Sviesos fotonui patekus i}

puslaidininkj, jame susidaro elektrono ir skylés pora, o atsirade elemente

27



2.1 pav.: Neapdoroto zvaigzdés spektro registrogramos fragmentas.

elektronai yra kaupiami. Sukaupto elektrono kruvis priklausys nuo sugerty
sviesos fotony skaic¢iaus. Sukaupto elektrono kruvis perkeliamas nuosekliai
kei¢iant elementy potencialg. Stebéjimo metu j CCD taip pat patenka ir
kosminiai spinduliai, kurie sukuria signalo triuksmus. Galiausiai signalas i$
kiekvieno elemento yra konvertuojamas is analoginio j skaitmeninj.

FIES spektrografu gautas neapdorotas zvaigzdés spektro fragmentas yra
pateiktas 2.1 paveiksle. Spektro eilés yra iSsidésciusios vertikaléje, bangos
ilgis A didéja einant nuo apacios j virsy. Kadangi prizmeés dispersija néra
tiesiné, todél spektrinés eilés yra Siek tiek islenktos. Kiekvienoje spektro eiléje
intensyvumas mazéja einant nuo centro j abi puses. FIES viso uzregistruoto
spektro bangy ilgis yra nuo 3680 iki 7270 A. Spektrinése eilése vietomis gausu
metaly linijy, susispietusiy j kruvas ir sudaro gilias istisinio spektro depresijas.
F, G, K spektriniy klasiy zvaigzdése stipriausios yra jonizuoto ir neutralaus
kalcio bei gelezies linijos.

Kosminiy spinduliy pasalinimas, plokscio lauko korekcija, issklaidytos Sviesos
pasalinimas, spektriniy eiliy nuskaitymas bei bangos ilgiy priskyrimas ir kt.
buvo atlikti FIESTOOL! programiniu paketu.

Thttp://www.not.iac.es/instruments/fies/fiestool /FIEStool.html
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2.2 pav.: FIES spektrografu gautas Th-Ar neapdorotas spektro registrogramos
fragmentas.

Bangos ilgiu priskyrimui buvo naudojamas torio — argono (Th-Ar) spektras.
FIES spektrografo torio — argono kalibracinio emisinio spektro fragmentas
pavaizduotas 2.2 paveiksle, ¢ia spektriniy eiliy ir bangos ilgiy issidéstymas
toks pat, kaip ir 2.1 paveiksle. Bangos ilgiy priskyrimui torio — argono lempos
kalibracinis spektras buvo stebimas po kiekvienos zvaigzdés spektro stebéjimo.
Sitoks pasirinktas Th-Ar spektro stebéjimas yra geras tuo, kad lempos Sviesa
keliauja tuo paciu optiniu sviesolaidziu, kaip ir stebéta zvaigzdeé, o taip galima
daug tiksliau aptikti bet kokius instrumentinius nuokrypius.

Po pirminio apdorojimo su FIESTOOL programiniu paketu, toliau turimus
spektrus reikéjo sunormuoti. Gautoje spektringje eiléje ant tiriamojo sugerties
spektro yra uzsiklojes istisinis zvaigzdeés spektras ir matricos jautrio funkcija.
Abi funkcijos buvo atskirtos su 4A2? (angl. Advanced Acquisition, Archiving,
and Analysis) programiniu paketu (Ilyin 2000). Tos spektro vietos, kur néra
spektriniy linijy ir, kaip manoma, eina iStisinis spektras, pazymeétos taskais.

Per taskus programa 4A maziausiy kvadraty metodu nubrézia parinktos eilés

http://www.aip.de/ ilyin/sofin/sofin/node4.html
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2.3 pav.: FIES spektrografo aukstos skiriamosios gebos spektry pavyzdziai. Y asyje,
aiskumo délei, spektrai paslinkti per 0.50.

polinomg. Gautasis polinomas yra suma istisinio spektro ir jautrio funkcijos.
Turimas spektras yra dalijamas iS polinomo ir taip gaunamas normuotas
zvaigzdes spektras. 2.3 paveiksle pavaizduoti aukstos skiriamosios gebos
sunormuoty spektry fragmentai. Spektrai isdéstyti efektinés temperaturos
T mazéjimo tvarka (ziurint nuo virsaus i apacia). Toliau, turint normuotus
zvaigzdziy spektrus, galima matuoti ekvivalentinius linijy ploc¢ius ir nustatinéti
cheminiy elementy gausas. Darbe naudojami analizes metodai pristatomi
kitame poskyriuje.

Disertacijoje analizuojami dvidesimt vienos Helmi ir kt. (2006) identifikuo-
tos 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdeés ir Seiy palyginamyjy (plonojo
Galaktikos disko) nykstukiy aukstos skiriamosios gebos spektrai. Zvaigzdziy
sarasas ir kai kurie zvaigzdziy fizikiniai parametrai (paimti is Holmberg ir kt.
(2009) katalogo ir i§ SIMBAD ® duomeny bazés) pateikti 2.2 lenteléje.

3http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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2.2 lentelé: Pagrindiniai zvaigzdziy parametrai.

Zvaigzdeés Spektriné Amzius My d U |% w e Zmax Ruin Rinax
numeris klasé mlrd. m. mag pc km s—! km s~! km s~ kpc kpc kpc
HD 967 G5 9.9 5.23 43 -55 -80 0 0.34  0.12 4.09 8.29
HD 17820 G5 11.2 4.45 61 34 98 77  0.39 1.62 3.65 8.31
HD 107582 G2V 9.4 5.18 41 -1 -103 —46 0.41 0.76 3.35 8.02
BD +73 566 GO 5.14 67 -52 —-86 -18 0.36 0.18 3.89 8.27
BD +19 2646 GO 5.53 74 103 -52 22 0.38 0.64 4.58 10.21
HD 114762 FoVv 10.6 4.36 39 -79 —66 57  0.31 1.57  4.64 8.79
HD 117858 GO 11.7 4.02 61 71 -56 20 0.32 0.21 4.76 9.17
BD +13 2698 F9V 14.2 4.52 93 102 67 —66 0.40 1.60 4.21 9.92
BD +77 0521 GbH 14.5 5.27 68 4 -103 -36 0.42 0.48 3.30 8.05
HD 126512 FoVv 11.1 4.01 45 82 81 -73 0.40 1.69 3.95 9.20
HD 131597 GO 3.06 119 -133 98 43 0.52 0.81 3.10 9.85
BD +67 925 F8 13 4.14 139 —-128 -103 -29 0.53 0.43 2.97 9.69
HD 159482 GOV 10.9 4.82 52 —-170 —60 89 0.51 3.67 4.04 12.55
HD 170737 GS8III-IV 2.88 112 —64 -102 -92 0.40 2.61 3.47 8.07
BD +35 3659 F1 0.9 5.32 96 212 —86 -117  0.65 5.50 3.24 15.41
HD 201889 G1V 14.5 4.40 54 -126 -83 -35 0.46 0.56 3.58 9.80
HD 204521 G5 2.1 5.18 26 15 73 -19 0.29 0.18 4.45 8.11
HD 204848 GO 1.98 122 42 -91 66 0.36 1.77 3.88 8.34
HD 212029 GO 13.1 4.66 59 67 -95 31 0.44  0.77 3.44 8.76
HD 222794 G2V 12.1 3.83 46 -73 -104 83 0.42 3.02 3.43 8.39
HD 224930 G5V 14.7 5.32 12 -9 75 -34  0.29 0.44 4.42 8.01
HD 17548 F8 6.9 4.46 55 -14 31 32 0.15 0.88 8.02 10.85
HD 150177 F3V 5.7 3.33 40 -7 -23 24  0.07 0.25 6.95 7.97
HD 159307 F8 5.2 3.33 65 -14 21 0 0.06 0.11 7.00 7.95
HD 165908 Frv 6.8 4.09 16 —6 1 10 0.03 0.26 7.97 8.45
HD 174912 F8 6.1 4.73 31 —22 8 43 0.07  0.69 7.90 9.10
HD 207978 F6IV-V 3.3 3.33 27 13 16 -7 0.11 0.00 7.81 9.68




2.2. Diferencialiné analizé

Diferencialinis metodas — tai cheminio elemento santykinés gausos nustatymas
tiriamoje zvaigzdeéje standartinés zvaigzdeés atzvilgiu. Dazniausiai standartine
zvaigzde yra pasirenkama ta, kurios atmosferos parametrai yra geriausiai
zinomi. Siame darbe standartine ZvaigZde pasirinkta Saulé.

Svarbu, kad spektrines linijas, kurios matuojamos tiriamoje zvaigzdéje, buty
galima iSmatuoti ir Sauléje, o pagal jas nustatomsg cheminio elemento gausa
— palyginti. Diferencialiné analizé atlieckama siekiant sumazinti skaic¢iavimy
paklaidas.

Darbe naudojami keli budai cheminiy elementy gausai zvaigzdéje isreiksti.
Nustatoma santykiné arba absoliutiné gausa. Santykiné gausa yra logaritminis
dydis, kuris parodo kokio nors konkretaus cheminio elemento ir vandenilio

gausy santykj zvaigzdéje, palyginus su tuo pat santykiu Sauléje. Pavyzdziui:

[El/H] = 1g [(El/H)../(El/H)c], (2.1)

c¢ia 2.1 formuléje El ir H yra zymima kokio nors cheminio elemento ir vandenilio
gausos. Gausa [El/H] yra isreiksta santykiniais vienetais.

Absoliutiné gausa yra taip pat logaritminis dydis, kuris parodo kokio

2.3 lentelé: Cheminiy elementy gausos Sauléje.

Elementas Ag() Elementas Ag(")

o) 8.83 Co 4.92
Na 6.33 Ni 6.25
Mg 7.58 Y 2.24
Al 6.47 Zr 2.60
Si 7.55 Ba 2.13
Ca 6.36 La 1.17
Sc 3.17 Ce 1.58
Ti 5.02 Pr 0.71
\Y 4.00 Nd 1.50
Cr 5.67 Sm 1.01
Fe 7.50 Eu 0.51

*) Ag = lg (NEI/NH) +12.
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nors cheminio elemento atomy kiekio santykj su vandenilio atomy kiekiu ir

iSreiskiama formule:
Ag = g €(El) =1g (Ng/Ng) + 12, (2.2)

¢ia Ng; ir Ny yra kokio nors cheminio elemento ir vandenilio atomy skaicius.
Siame darbe naudojome Grevesse ir Sauval (2000) nustatytas cheminiy
elementy Sauléje gausas (2.3 lentelé).
Zvaigzdziy atmosfery efektiné temperatiira, gravitacijos pagreitis zvaigzdés
pavirsiuje, mikroturbulentinis greitis, spektriniy linijy atominiai duomenys
bei atmosferos modeliai yra pagrindiniai duomenys, naudojami zvaigzdziy

atmosferos gausy nustatymui musy darbe.

2.3. Zvaigzdziy atmosfery modeliai

Zvaigzdziy atmosfery modeliai yra skaitmeniniai modeliai, kurie apraso plaz-
mos fizikine buseng zvaigzdziy virsutiniuose sluoksniuose. Modeliuose apra-
soma slégio, temperaturos, tankio, jonizacijos ir suzadinimo laipsnio priklau-
somybé nuo optinio gylio zZvaigzdziy atmosferose. Visos fizikinés zvaigzdziy
atmosfery savybés turi kiek jmanoma geriau atsispindéti sukonstruotose
zvaigzdziy atmosfery modeliuose.

Zvaigzdés yra sudarytos i$ karstos plazmos. Spinduliuotés srautas peréjes
zvaigzdés atmosferg i gilesniy sluoksniy, yra sugeriamas, perspinduoliuojamas
ar issklaidomas fotosferoje esanciy atomy ir molekuliy. Spinduliuotés srauto
intensyvumo pokytis priklauso nuo sugerties, medziagos tankio ir spinduliuotes
kelio absorbuojancioje medziagoje. Ne visus procesus jmanoma tinkamai ap-
rasyti fizikinémis lygtimis, todél konstruojant klasikinius zvaigzdziy atmosfery

modelius yra priimamos prielaidos:

o Lokali termodinaminé pusiausvyra (LTE). Zinoma, kad Zvaigzdziy at-
mosferos negali buti termodinaminéje pusiausvyroje, nes matoma, kad
zvaigzdziy atmosfera spinduliuoja, taciau tariama, kad lokaliai termodi-
namineé pusiausvyra egzistuoja. Kiekvienas atmosferos sluoksnis turi savo

temperaturg.
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o Zvaigzdés atmosfera yra plona palyginus su visos zvaigzdés spinduliu.
Atmosfery modeliai yra vienmadiai. Zvaigzdziy atmosferos yra homo-
geniskos dviem kryptimis, o fizikiniy parametry pokyciai vyksta tik
viena kryptimi. Plokséiai lygiagrec¢iuose modeliuose fizikiniy parametry

pokyciai vyksta vertikalia kryptimi, o sferiniuose — radialigja.

o Zvaigzdés yra hidrostatinéje pusiausvyroje. Slégis yra aprasomas kaip

funkcija nuo optinio gylio.

o Atmosferos yra stacionarios, skaic¢iuojami dydziai nepriklauso nuo laiko.

Dujy busena ir spinduliuotés srauto pernasa yra pastovi.
« Apibréztos atomy gausos yra pastovios visoje zvaigzdés atmosferoje.

o Fotosferose néra medziagos judéjimy su pagreiciais, lygiais laisvojo kri-
timo pagreic¢iams zvaigzdziy pavirSiuje. Neéra zymaus mases praradimo.
Neéra pulsacijy, magnetiniy lauky ar stambaus masto srauty. Smulkioji

struktura yra nejskaitoma.

o Temperatura modeliuose yra nustatoma reikalaujant, kad visa energija,
kuri yra pernesama spinduliniu budu, buty pastovi per visa zvaigzdeés

atmosfera.

Skaic¢iuojant zvaigzdziy atmosfery modelius yra sprendziamos dvi pagrin-
dinés diferencialinés lygtys: spindulinés srauto pernasos ir hidrostatinés
pusiausvyros. Spinduliavimo Saltiniui aprasyti naudojama Planko funkcija,
daleliy greiciams galioja Maksvelo pasiskirstymas. Suzadinimo busenos apibu-
dinamos Bolcmano désniu, o atomy jonizacijg nusako Saha formulé.

Zinant temperatiira bei dujy slégj duotame zvaigzdziy atmosferos taske, LTE
prielaida supaprastina zvaigzdziy atmosfery modeliy skaiciavimus ir suteikia
greitesnj ir lengvesnj buda suskaic¢iuoti dauguma fizikiniy procesy, vykstanciy
plazmoje.

Visi Sie supaprastinimai yra pritaikyti plac¢iai naudojamuose klasikiniuose
zvaigzdziy atmosfery modeliuose. Nepaisant to, kad konstruojant modelius yra
priimami supaprastinimai, klasikiniai atmosfery modeliy tinkleliai yra pajégus

atkurti daugybe stebimy parametry ir pasizymi didziule prognozavimo galia.
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Klasikiniai modeliai yra kuriami keleto pagrindiniy tyréjuy grupiy. Labiau-
siai paplite atmosfery modeliy tinkleliai yra suskai¢iuoti naudojat MARCS?
(Gustafsson ir kt. 2008) ir ATLAS® (Kurucz 1996) kodus. Taip pat Zvaigzdziy
atmosfery modeliai yra apskai¢iuoti ir PHOENIX ¢ kodu (Hauschildt ir kt.
1999).

Siame darbe buvo naudojami vienmadiai, hidrostatiniai, ploks¢iai lygiagretus
ir sferiniai, lokalinés termodinaminés pusiausvyros, pastovaus srauto zvaigz-
dziy atmosfery MARCS modeliai (angl. Model Atmospheres with Radiative
and Convective Scheme), suskai¢iuoti naudojant atnaujinta MARCS koda
(Gustafsson ir kt. 2008).

MARCS duomeny bazéje yra apie 52 tukstanciai F, G, K spektriniy klasiy
zvaigzdziy atmosfery modeliy.  Vienmaciai MARCS modeliai yra sudaryti
is 56 sluoksniy. Modeliy tinklelyje sluoksnis po sluoksnio yra aprasomos
atmosfery fizikinés savybés (temperatura T, slégis p, elektrony slégis P, ir
kt.). Zvaigzdziy atmosfery modeliai yra apskai¢iuojami pasirenkant tam tikra
atmosferos chemine sudétj, gravitacijos pagreitj pavirsiuje 1g g ir energijos
srauto, iS giluminiy zZvaigzdés sluoksniy, intensyvuma — efektine temperatura
Ter.

MARCS Zvaigzdziy atmosfery modeliy tinklelyje efektiné temperatura Teg yra
nuo 2500 iki 8000 K, modeliai nuo 2500 iki 4000 K yra suskaic¢iuoti 100
K Zingsniu, o nuo 4000 iki 8000 K — kas 250 K. Modeliuose logaritminis
santykinis metalingumas yra nuo —5.0 iki +1.0. Didesnio Sviesio zvaigzdéms su
mazesniais gravitacijos pagreiciais (Ig g nuo —1.0 iki +3.5) 1g g yra paskai¢iuoti
sferinéje simetrijoje su skirtingomis zvaigzdziy masémis (0.5, 1.0, 2.0 ir 5.0 My)).
Ploksciai lygiagretus saltesniy zvaigzdziy modeliai yra suskaic¢iuoti 3.0, 5.0 ar
5.5 1g g vertéms. MARCS zvaigzdziy atmosfery modeliy geometrinés simetrijos
skirtumus milzinéms analizavo Heiter ir Eriksson (2006). MARCS modeliy
bazéje zvaigzdziy atmosfery modeliy tinkleliai taip pat yra apskaic¢iuoti ir su
skirtingomis mikroturbulencijos grei¢io v¢ vertémis.

MARCS modeliuose naudojamos cheminiy elementy Sauléje gausos nusta-

tytos Grevesse ir kt. (2007). Skaidiavimams naudojamas VALD atomy ir

4http://marcs.astro.uu.se/
Shttp://kurucz.harvard.edu/programs.html
Shttp://www.hs.uni-hamburg.de/EN/For/ThA /phoenix/index.html
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molekuliy linijuy sarasas (Piskunov ir kt. 1995). MARCS duomeny bazéje
galima pasirinkti modelius su skirtingomis a-elementy gausomis. Galima
pasirinkti modelius su [o/Fe] = 0.40, kai metalingumas yra —5.00 < [Fe/H] <
—1.00, [o/Fe] = —0.40 x [Fe/H], kai metalingumas yra —1.00 < [Fe/H] < 0.00
ir modelius su [or/Fe] = 0.00, kai metalingumas yra [Fe/H] > 0.00.

Palyginus MARCS modelius su Castelli ir Kurucz (2004) ODFNEW (AT-
LAS)” atmosfery modeliais, matoma, kad temperatiiros struktiiros pasiskirs-
tymas Saulés tipo nykstukéms su skirtingais metalingumais gerai sutampa.
Modeliy struktury sutapimas matomas ir milzinéms, ir supermilzinéms, taciau
MARCS modeliai atmosfery sluoksniuose, kuruose Tgyss < 1072, tampa 10-80
K saltesniais. Tokie pat rezultatai gaunami palyginus slégio ar tankio struktury
pasiskirstymus (Gustafsson ir kt. 2008).

MARCS palyginus su Hauschildt ir kt. (1999) NextGen zvaigzdziy atmos-
fery modeliais su sferinés simetrijos tinkleliu, kurie suskaiciuoti PHOENIX
kodu, sutapimas milzinéms yra mazesnis. Zvaigzdziy atmosfery sluoksniuose,
kuruose Tgess = 1072, MARCS modeliai yra vidutiniskai 250 K Saltesni.
Gustafsson ir kt. nesutapimo priezastimi jvardija naudojamus skirtingus mo-

lekuliy neskaidrumy duomenis.

2.4. Programiniai paketai

Zvaigzdziy atmosfery gausoms nustatyti buvo naudojami du programineés jran-

gos paketai (EQWIDTH ir BSYN). Abu paketai sukurti Upsalos astronomijos

observatorijoje. Paketai pritaikyti dirbti UNIX/Linux operacinéje sistemoje.
EQWIDTH programiniu paketu skaiciavome cheminiy elementy gausas,

pasinaudojant iSmatuotais linijy ekvivalentiniais plociais, pagal siuos zingsnius:
e parengiami cheminiy elementy jvesties duomenys;
o pasirenkamas zvaigzdés atmosferos modelis;

o kreipiamasi j programa, kuri apskaiciuoja gausa.

Thttp:/ /wwwuser.oat.ts.astro.it /castelli/grids.html
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* Object name
NMY=4 IDAMP=2

IP=0 IINT=0 MY=1.00 KNOWNF=0 ITE5= 4 EPS=0.0010 IWEAK=0

gamrad eqwidth err

col 5

.65e+08
.08e+08
.13e+08
.96e+07
.95e+06
.90e+08
.39%e+08

IT

col 5

* H He C N 0

* Al Si S K Ca

* [M/H]=0.0

12.00 10.93 8.52 7.92 8.83

6.47 7.55 7.33 5.12 6.36

NATOM=02

XITE5=0.90

IEL=026 ION=1 ABUND= 7.56 Fe

NLINES= 38

*o —

* wavel Chi 1 log gf

* col 1 col 2 col 3

* o —
4733.60 1.48 -2.97
5067.15 4.22 -0.94
5159.06 4.26 -0.92
5288.52 3.69 -1.73
5307.37 l.61 -3.01
5398.28 4.44 -0.68
5543.94 4.22 -1.06

IEL=026 ION=2 ABUND= 7.56 Fe

NLINES= 07

* wavel Chi 1 log gf

* col 1 col 2 col 3
4508.28 2.85 -2.62
5234.63 3.22 -2.31
5414.08 3.22 -3.77
5534.84 3.24 -2.98

.14e+08
.07e+08
.12e+08
.99e+08

trans

col 6 col 7 col 8
67.5 1.00 X X
47.0 1.00 X X
44.2 1.00 X X
34.6 1.00 X X
66.2 1.00 X X
45.9 1.00 X X
36.1 1.00 X X

gamrad eqwidth err trans

col 6 col 7 col 8
64.3 1.00 s p
58.5 1.00 s p
11.3 1.00 s p
34.2 1.00 s p

2.4 pav.: Duomeny jvesties failo fragmentas gausy skaiciavimams EQWIDTH

programiniu paketu, remiantis ekvivalentiniy linijy plo¢iy matavimu.

Cheminiy elementy jvesties duomeny failo fragmentas pateiktas 2.4 paveik-

sle.

Ivesties failo antrastéje nurodomas skaicius (NATOM), kuris parodo,

kiek elementy bus analizuojama, nurodomas mikroturbulencijos greitis (XI-

TES5), elemento atominis numeris (IEL), jonizacijos lygmuo, absoliutiné gausa

(ABUND), elemento vardas ir skaic¢iuojamo elemento linijy skaicius (NLINES).

O jvesties faila sudaro: bangos ilgis (wavel, A), apatinio lygmens suzadinimo
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potencialas (Chi I, eV), osciliatoriaus stiprumas (log gf), van der Vaalso
konstanta (FDAMP), radiacinio iSplitimo konstanta (gamrad), iSmatuotas
ekvivalentinis linijos plotis (eqwidth, mA) ir atominio Suolio tipas (trans).

EQWIDTH programa iteraciniu budu suskai¢iuoja pasirinkto cheminio
elemento gausa ir duomeny iSvesties faile nurodo santykine [El/H] ir absoliutine
gausas, standartinj issibarstyma og; kiekvienai linijai ir bendrai visoms
linijoms.

EQWIDTH programa gausas vandenilio atzvilgiu skaiciavome Siems ele-
mentams: neutraliam natriui (NaT), neutraliam magniui (Mg1), neutraliam
aliuminiui (Al1), neutraliam siliciui (Si1), neutraliam kalciui (Ca1), neutraliam
skandziui (Sc1), neutraliam titanui (TiI), jonizuotam titanui (TilI), neut-
raliam vanadziui (V1), neutraliam chromui (Cri), neutraliai geleziai (Fel),
jonizuotai geleziai (Felr), neutraliam kobaltui (Col) ir neutraliam nikeliui
(Ni1).

BSYN programinis paketas yra skirtas sintetiniy spektry modeliavimui.
Sintetiniy spektry analizé darbe atlikta tokioms spektrinéms linijoms, kuriy
gausy jvertinimas ekvivalentiniy ploc¢iy metodu yra negalimas arba yra sudeé-
tingas. BSYN programiniu paketu buvo skaiciuojami keli sintetiniai konkrecios
zvaigzdés spektrai, varijuojant tiriamyjy elementy gausas. Gauti sintetiniai
spektrai buvo vizualiai lyginami su stebétu zvaigzdés spektru.

Siame darbe sintetiniy spektry metodas buvo pritaikytas silpnoms spekt-
rinéems linijoms, bei toms, kuriy linijy profilis paveiktas hipersmulkiosios
strukturos ir/ar izotopy isplitimo. Sintetinome neutralaus deguonies ([O1]),
jonizuoto itrio (Y 1I), neutralaus ir jonizuoto cirkonio (Zr1, Zr1r), jonizuoty
bario (Balr), lantano (La1r), cerio (Celr), prazeodimio (Prir), neodimio

(Nd11), samario (Sm11) ir europio (Eu1r) linijas.

2.5. Linijy profiliai ir ekvivalentiniai plociai

Aukstos skiriamosios gebos spektruose esancios sugerties linijos néra neapi-
bréziamai placios, jos turi baigtinj plotj ir profilj. Linijy profiliai suteikia
informacija apie aplinka, kurioje tos linijos susiformavo.

Zvaigzdziy atmosferose linijy profiliai iSplinta ir kinta dél turbulencijos
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bei Siluminiy judesiy (Doplerio isplitimas). Taip pat, liniju profiliui jtaka
daro ir sugerianciy atomy susidurimai su laisvaisiais elektronais ir jonais
(Starko isplitimas), ar susidurimai su neutraliu vandeniliu (van der Vaalso
isplitimas). Tuomet fotonai yra sugeriami didesniame bangy ilgiy intervale.
Todél isvardinti reiskiniai ne tik pakeicia linijy profilius, bet ir ekvivalentinius
plocius.

Aginis zvaigzdziy sukimasis vsini taip pat jnesa indélj j linijy profiliy
isplatéjima, taciau jis ekvivalentinio plo¢io nekeidia. Siame darbe vsini vertés
buvo paimtos i§ Holmberg ir kt. (2007) katalogo.

Spektriniy linijy rinkinys, kuris naudojamas skaiciavimams, buvo kruopsciai
atrinktas. Visi aukstos skiriamosios gebos spektrai buvo patikrinti, kad
matytysi reikiamos linijos, kad linijy profiliai nebuty uztersti kitomis linijomis,
t.y. kad galétume tiksliai iSmatuoti spektriniy linijy ekvivalentinius plocius.
Blendy identifikacijai buvo naudojamas Saulés spektro atlasas (Moore ir kt.
1966).

Ekvivalentinis linijy plotis W) priklauso nuo pagrindiniy zvaigzdziy at-
mosfery fizikiniy parametry, elementy gausos [El/H]|. Turint geros kokybeés
(didelio signalo ir triuksmo santykio S/N bei aukstos skiriamosios gebos R)
sunormuotus spektrus, aproksimuojant linija Gauso profiliu, galima iSmatuoti
linijy ekvivalentinius plocius.

Is 2.5 paveikslo matyti, kad ekvivalentinis linijy plotis W) yra:

W, =Y

¢ia F, = 1 yra tolydinio spektro intensyvumas, F) intensyvumas atitinkamame

F.—F,

c

da., (2.3)

bangos ilgyje, o dA — bangy ilgio intervalas.

Ekvivalentinis linijos plotis W) yra spektro linijos profilio ir tolydinio spektro
apribotas plotas, padalintas i$ tolydinio spektro santykinio intensyvumo Fr.
Matuojamas bangy ilgio vienetais (¢ia 2.5 paveiksle — mA). Ekvivalentinis
plotis W) néra tikrasis linijos plotis, jis apibrézia linijos profilio stiprumag. W
gali buti iSreiskiamas ir daznio vienetais (Hz).

Skaiciuojant ekvivalentinius linijy plocius taikoma formulé:
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2.5 pav.: Gelezies linijos ekvivalentinio ploc¢io nustatymo pavyzdys. Bruksniné linija
zymi tolydinio spektro eiga pasirinktame bangy ilgiy intervale dA.

lngg(

2 N
meT [ N 5040
Ng | +1g| — | +1 f) ——x—1 2.4

Gia uny(T) = Y.gie %/ yra pasiskirstymo funkcija, o 5040/T =1g e/kT =6

— atvirkstiné temperatura. W yra ekvivalentinis linijos plotis, e — elektrono

kruvis, m — elektrono mase, N;/N — jonizuoty atomuy skaiciaus santykis su visy

atomy skai¢iumi, Ny — vandenilio atomy skaic¢ius, lg(N/Ng) — elemento gausos

santykis su vandeniliu, 1g(g,f) — linijos osciliatoriy stipris, ¥ — suzadinimo

potencialas, k¥ — absorbcijos koeficientas.

2.4 formuléje pirmasis démuo, esantis skliaustuose po lygybés, visada yra

pastovus dydis atitinkamai zvaigzdei ir jonui (Gray 2005).

Ekvivalentiniai linijy plo¢iai matuojami 4 A programiniu paketu aproksimuo-
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jant spektrines linijas Gauso profiliu (Ilyin 2000). Ekvivalentiniy linijy plociai

4A programiniu paketu matuojami tokia eiga:
« matuojamos spektrinés linijos yra identifikuojamos pagal bangy ilgius;

o pasirenkami spektrinés linijos taskai, pagal kuriuos 4A programiniu

paketu spektrine linija aproksimuojama Gauso profiliu;

o programa apskaic¢iuoja ir pavaizduoja gausinj linijos profilj, o taip pat

apskaic¢iuoja ekvivalentinj linijos plotj;

 palyginus aproksimacija su tikruoju linijos profiliu, jei linijos aproksimaci-
ja netinkama, pasirenkami kiti taskai aproksimacijai ir bréziamas naujas

gausinis linijos profilis.

Darbe, dvidesimt septynioms zvaigzdéms, iS viso buvo atlikta apie 4590

ekvivalentinio linijy plo¢io matavimy, nejskaitant pakartoty matavimuy.

2.6. Atominiai duomenys

Vienos atominiy duomeny bazé (VALD)® buvo naudojama ruosiant jvesties
failus (Piskunov ir kt. 1995). Osciliatoriy stipriai buvo paimti i§ Saulés spektro
analizes, atliktos Kijeve (Gurtovenko ir Kostyk 1989).

Daugumos giliy metaly linijy isplatéjimas yra susijes ne tik su naturaliu
linijos isplatéjimu, bet ir su isplatéjimu, susijusiu su sugerianciy atomy
susidurimais su jonais, elektronais ar vandenilio atomais, o Saltose zZvaigzdése —
susidurimais su molekulémis. Visi Sie procesai, susije su linijy iSplatéjimu, buvo
iskaityti, skaiciuojant cheminiy elementy gausas. Darbe jskaityti sugerianciy
atomy susidurimai su neutraliu vandeniliu, jvedus tam tikras pataisas klasikinei
van der Vaalso aproksimacijai. Linijy radiacinio iSplitimo koeficientai buvo
paimti i§ VALD duomeny bazés.

Cheminiy elementy (Nat, Si1, Cal, Fe1, Ba1i) slopinimo koeficientai buvo
paimti is kvantinés mechanikos darby, kuriuos atliko Anstee ir O’'Mara (1995);
Barklem ir O’Mara (1997); Barklem ir kt. (1998). Remiantis Unsold (1955)

8http://www.astro.uu.se/ vald/php/vald.php
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aproksimacija, pataisy koeficientai klasikinei van der Valso aproksimacijai buvo
paimti i$ Simmons ir Blackwell (1982) darbo. Visiems kitiems cheminiams
elementams, klasikinei aproksimacijai naudojamas pataisos koeficientas — 2.50,
kai I's (A lg C¢ = +1.0), taip, kaip nurodyta Méackle ir kt. (1975) darbe.

Spektrinés linijos, kurios buvo stipresnés nei 100 mA, analizuotos indivi-
dualiai, remiantis Kurucz (2005) Saulés spektru, ir taip joms parinkti pataisy
koeficientai.

Skaic¢iavimuose naudojame Upsalos astronomijos observatorijoje suskai-
¢iuota Saulés atmosferos modelj su v¢ = 0.80 km s~!, kuris buvo nustatytas

pagal Fel linijas.

2.7. Nukrypimai nuo lokalios termodinaminés

pusiausvyros

Darbe natrio ir magnio gausos buvo nustatytos jvertinus nukrypimus nuo
lokalios termodinaminés pusiausvyros pagal Gratton ir kt. (1999) metodika.
Apskaic¢iuoti nukrypimai nuo lokalios termodinaminés pusiausvyros natrio
ir magnio gausoms neéra dideli. Natrio gausos pataisa buvo ne didesné nei
0.04, o magnio — nei 0.06. Didesni nukrypimai nuo lokalios termodinamineés
pusiausvyros paprastai stebimi milzinéms ir supermilzinéms (Gratton ir kt.
1999).

Natrio gausa buvo nustatyta iS keturiy spektriniy linijy: 5148.8, 5682.6,
6154.2 ir 6160.8 A. Magnio gausa nustatyta pagal 4730.0, 5711.1, 6318.7 ir
6319.2 A linijas.

2.8. Pagrindiniy atmosferos parametry

nustatymas

Siame darbe pagrindiniai atmosfery fizikiniai parametrai (To, 1g g, v, [Fe/H])

buvo nustatyti is aukstos skiriamosios gebos zvaigzdziy spektry.
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2.6 pav.: Gausos priklausomybé nuo linijy apatinio lygmens suzadinimo potencialo
zvaigzdei HD 967.

2.8.1. Efektiné temperatura

Zvaigzdeés efektine temperatira yra fiziskai susijusi su zvaigzdés pavirsiaus
vienetinio ploto skleidziama energija visais bangy ilgiais ar dazniais:
oTu = /vaa’v —F = L, (2.5)
0 AR?
¢ia o yra Stefano ir Bolcmano konstanta, L — $viesis, R — spindulys.

Si temperatiira yra apibiiddinama kaip temperatiira idealaus spinduolio, kurio
pavirsiaus vienetinis plotas visais bangy ilgiais skleidzia tiek pat energijos, kiek
ir zvaigzdeés pavirsiaus vienetinis plotas. IS 2.5 formulés taip pat matoma, kad
efektiné temperatura yra tiesiogiai susijusi su zvaigzdeés spinduliu ir Sviesiu.

Taciau tiesiogiai iSmatuoti nei spindulio R, nei Sviesio L negalime. Jeigu
yra zinomas bolometrinis spindesys fyo ir kampinis spindulys 6, efektine
temperatura apskaiciuoti ir jvertinti galima pagal Sig formule:

92
Jool = ZGTeff4- (2.6)

Kampinj spindulj artimoms Saulei zvaigzdéms galima nustatyti pasitelkiant
interferometrinius (ziuréti Boyajian ir kt. 2012) ar tranzito metodus (Brown
2010). Yra ir alternatyviy metody nustatyti efektine zvaigzdziy atmosfery
temperatura Tug, taciau tokie T nustatymo metodai priklausys nuo priimto
modelio.

Savo darbe zvaigzdziy atmosfery efektinés temperaturos nustatymui naudo-

jome spektrinj metoda.
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Efektiné temperatura nustatoma reikalaujant, kad elemento gausa [El/H]
nepriklausyty nuo apatinio lygmens suzadinimo potencialo (¥, V). Pasirenka-
mas pagrindiniy parametry rinkinys ir su juo yra skaic¢iuojamos [El/H| gausos.

Pirminés T vertés buvo paimtos iS Holmberg ir kt. (2009) katalogo.
Teisinga ta efektiné temperatura Tug, kai to paties elemento, Siuo atveju
gelezies, gausa, gauta is skirtingo suzadinimo potencialo linijy, yra vienoda.
2.6 paveiksle atidéta gausos priklausomybé nuo apatinio lygmens suzadinimo
potencialo. Atidétos neutralios ir vieng karta jonizuotos gelezies linijy gausos,
duodamos pasirinktam gelezies linijy rinkiniui. 2.6 paveiksle istisiné linija zymi
viduting metalingumo verte. Matome, kad tiek neutralios, tiek jonizuotos
gelezies gausos [Fe/H| nepriklauso nuo apatinio lygmens suzadinimo potencialo
(x1, €V). Toks Teg nustatymo metodas vadinamas suzadinimo balanso metodu.

Darbe nustatytas efektines temperaturas lyginome su Holmberg ir kt. (2009)
bei Casagrande ir kt. (2011) darbais, Sie autoriai naudojo skirtingus Teg nu-
statymo metodus. Holmberg ir kt. (2009) efektine temperatura T.g nustate
remiantis Striomgren fotometrija, o Casagrande ir kt. (2011) naudojo infra-
raudonyjy spinduliy srauto metoda.

Holmberg ir kt. (2009) zvaigzdziy efektine temperatura nustaté i§ Striom-
gren fotometriniy indeksy b —y, c1, mp, kuriems jskaityta tarpzvaigzdinés
ekstinkcijos jtaka, ir remtasi Alonso ir kt. (1996) kalibracija.

Casagrande ir kt. (2011) naudojamo infraraudonyju spinduliy srauto metodo
(IFRM) pagrindiné idéja yra zvaigzdés bolometrinio spindesio Fp,; (zeméje)
ir infraraudojono (IR) monochromatinio spindesio .#; (Zeméje) santykio
palyginimas su zvaigzdziy atmosferos modelio nustatyto zZvaigzdeés pavirsiaus
bolometrinio spindesio (¢ Tpg?) ir Zvaigzdés pavirsiaus infraraudojono (IR)
monochromatinio spindesio .#; santykiu. Efektiné zvaigzdziy temperatura
pagal siuos minétus santykius yra iteraciniu budu suskaiciuojama pagal Sig,

formule:

1
ﬁ;t (mOdQliO) n—1 ngBol(éelnéje) n—1 !
o ( (1) (-1 ) (2.7)

0.7, (zeméje) ,_y)

¢ia Teee n-oji priklausys nuo zvaigzdés atmosferos efektinés temperaturos,
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nustatytos iteracijoje (n-1), o véliau bus naudojama 2.7 formuléje esanciy

desinéje lygybés puseéje dydziy patikslinimui.

2.8.2. Gravitacijos pagreitis zZvaigzdés pavirsiuje

Kuo didesnis pavirsiaus gravitacijos pagreitis, tuo didesnis slégis ir dujy tankis

bet kuriame atmosferos tagke. Zinoma, kad mazéjant pavirsiaus gravitacijos
pagreiciui, didéjant zvaigzdés spinduliui, retéja zvaigzdés atmosfera, o tai
reiskia, kad mazéja susidurimy tarp atomy ir jony. Netiesiogiai tai galima
pamatyti zvaigzdés istisiniame spektre ir spektro linijose. Linijos stiprumas
priklausys nuo elektrony slégio, o sis — nuo tankio ir pavirSiaus gravitacijos
pagreicio.

Darbe gravitacijos pagreicio zvaigzdés pavirsiuje lg g nustatymui naudojame
jonizacijos pusiausvyros principg. Jonizacijos pusiausvyros principas sako,
kad jonizuoty elementy linijy ekvivalentiniai plociai, stipriai priklauso nuo
gravitacijos pagreicio vertés, o tuo tarpu neutraliy elementy silpnos ir vidutinio
stiprumo linijos néra jautrios gravitacijos pagrei¢io pokyc¢iams (ziuréti 2.7
paveiksla). Neutraliy elementy stiprios linijos tik i$ dalies jautrios gravitacijos
pagreic¢io poky¢iams. Siais faktais remiantis lg g jvertinamas reikalaujant, kad
gausa konkreciam elementui (Siuo atveju [Fe/H]), nustatoma i$ neutraliy ir
jonizuoty linijy, sutapty.

Naudojantis EQWIDTH programiniu paketu skaiciavome gelezies gausg
[Fe/H]|, pasirenkant keleta atmosfery modeliy su skirtingomis gravitacijos
pagreitio lg g vertémis. Zvaigzdés pavirsiaus gravitacijos pagreicio verte, ties
kuria [Fe1/H] ir [Fe1r/H] sutapo, ir buvo ieSkomoji lg g verté. Sis principas
galioja tiek stiprioms, tiek silpnoms jonizuoty elementy linijoms.

Yra ir alternatyviy lg g jvertinimo budy. Gravitacijos pagreitis zZvaigzdés

pavirsiuje priklauso nuo zvaigzdés masés M ir spindulio R:

M
8= g@ﬁa (2.8)
o gravitacijos pagreicio desimtainis logaritmas yra:
lg(g) =1gM —21gR +4.437. (2.9)
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2.7 pav.: lg g nustatymas jonizacijos pusiausvyros principu zvaigzdei HD 224930.
Juoda linija — [Fe1/H], pilka — [Fe11/H].

Zinant atstuma iki zvaigzdeés ir pasinaudojant Sviesio iSraiska L = 4wo Tor*R?,
bei 2.9 formule, kurioje M — Zvaigzdés maseé ir R — spindulys, kurj isreiske
per Sviesj, galétume apskai¢iuoti lgg. Sviesio logaritmg Saulés atzvilgiu
uzrasome kaip 1g(Lg /L) = 0.4(Mpo] — Myl ), Cia M, yra bolomertinis ryskis.
Tuomet laisvo kritimo pagreicio logaritma zvaigzdeés pavirsiuje Saulés atzvilgiu

galétume uzrasyti kaip:

M T,
lg-=- = lg— + 41g =T 4 0.4(Mpo1 — Mioio), (2.10)
go Mg eff®
Cia
My =V +BC+5Ign+5. (2.11)

2.11 formuléje paralakas w daugumai zvaigzdziy yra nustatytas HIPPARCOS
palydovo, o bolometrinés pataisas BC' galima nusistatyti is Alonso ir kt. (1995)
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2.8 pav.: Gausos priklausomybé nuo ekvivalentinio linijy ploc¢io zZvaigzdei HD 967.

darbo.
Gravitacijos pagrei¢io nustatymui naudojome jonizacijos pusiausvyros prin-
cipa, nes mums aktualu, kad gausos nustatytos pagal neutralius cheminius

elementus [Fe1/H] ir jonizuotus [Feir/H] sutapty.

2.8.3. Mikroturbulencija

Mikroturbulencijos greitis zvaigzdziy atmosferose yra apibréziamas kaip
konvekcinis srauty judéjimas. Manoma, kad dujy srautai juda jvairiomis
kryptimis ir jiems galioja Maksvelo greiciy pasiskirstymas.

Skaic¢iavimuose turime atsizvelgti i mikroturbulencijos greitj kaip j papil-
doma linijy isplatéjimo parametra. Mikroturbulencijos greitis paprastai néra
gerai aprasomas vienmaciuose, statiskuose zvaigzdziy atmosfery modeliuose,
nors MARCS Zvaigzdziy atmosfery modeliai suskaic¢iuoti su skirtingomis
V¢ reikSmeémis.

Kurucz (2005) mini, kad mikroturbulencijos greitis yra parametras, kuris
paprastai yra nejskaitomas kity zvaigzdziy skai¢iavimuose, apart Saulés.
Sauléje greiciy laukai gali buti nustatyti kaip funkcija nuo optinio gylio,
analizuojant empirinj Saulés intensyvumo spektra. Kitoms zvaigzdéms, nau-
dojant vienmacius zvaigzdziy atmosfery modelius, kuriuose konvekcija néra
iSsamiai aprasyta, v reprezentuoja korekcijos koeficientg, kuris sumazina duoto
cheminio elemento linijy gausy iSsibarstyma.

Zinant, kad neutraliy elementy silpnos linijos beveik nejautrios mikroturbu-

lencijos greic¢io pokyc¢iams, tuo tarpu stiprios linijos yra jautrios mikroturbulen-
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2.9 pav.: Mikroturbulencijos grei¢io nustatymas zvaigzdei HD 967.

cijos grei¢iui, nustatyta, kokiai mikroturbulencijos greicio vertei esant gausa,
nustatyta pagal stiprias linijas, sutampa su gausa, nustatyta pagal silpnas
linijas. Mikroturbulencijos greitis gautas, reikalaujant, kad gelezies linijy
gausa nepriklausyty nuo ekvivalentinio linijy plocio (ziuréti 2.8 paveiksla).
Naudojant EQWIDTH paketa, gelezies gausa [Fe/H] yra apskai¢iuojama
pasirenkant skirtingas mikroturbulencijos greicio v vertes. Mikroturbulencijos
grei¢io verté vy, ties kuria [Fe/H] nuokrypis OfFre/m] 1O vidutines metalingumo
vertés maziausias ir yra ieskomoji v¢ verte. 2.9 paveiksle zvaigzdés HD 967

mikroturbulencijos greitis yra 0.90 km s~!.

2.8.4. Metalingumas

Vienas i$ pagrindiniy parametry, nusakantis zvaigzdziy atmosfery chemine
sudétj, yra metalingumas [Fe/H]. Zvaigzdziy atmosfery metalingumas Siame
darbe buvo nustatytas is ekvivalentiniy linijy plo¢iy. EQWIDTH programinis

paketas apskaiciuoja zvaigzdziy metalingumus ir duomeny isvesties faile
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HE= 10.93 C= 8.52 N= 7.92 0= 8.83 [FE/H]= 0.00 if Abund Fe Sun=7.50
THE CONSTANT MICROTURB IS EQUAL TO 0.90 KM/S, MCODE=MRXE . ...t iuniiniuninnenennenennennn

LG W/L CHIE GFLOG ABUN X/H I-CHI EQW EL ION EL DMP LMBDA EQW (THEOR) ERROR

-4.85 1.48 -2.97 6.92 -0.64 6.39 67.5 26 1 FE U 4733.600 68.2 0.029
-5.03 4.22 -0.94 7.02 -0.54 3.65 47.0 26 1 FE S 5067.150 43.6 0.030
-5.07 4.26 -0.92 6.97 -0.59 3.61 44.2 26 1 FE S 5159.060 43.0 0.031
-5.18 3.69 -1.73 7.01 -0.55 4.18 34.6 26 1 FE S 5288.520 31.6 0.043
-4.90 1.61 -3.01 6.99 -0.57 6.26 66.2 26 1 FE S 5307.370 64.6 0.031
-5.07 4.44 -0.68 6.93 -0.63 3.43 45.9 26 1 FE S 5398.280 46.5 0.029

4.22 -1.06 6.88 -0.68 3.65 36.1 26 1 FE S 5543.940 38.9 0.038

MEAN ABUNDANCE (IF GF(IN) CORRECT)= 6.94
38 LINE(S) MEAN RELATIVE ABUNDANCE=-0.62 ST. DEV.= 0.05 (MEAN:0.01)

LG W/L CHIE GFLOG ABUN X/H I-CHI EQW EL ION EL DMP LMBDA EQW (THEOR) ERROR
-4.85 2.85 -2.62 6.98 -0.58 13.33 64.3 26 2 FE S 4508.280 62.7 0.023
-4.95 3.22 -2.31 6.90 -0.66 12.96 58.6 26 2 FE S 5234.630 60.2 0.029
-5.68 3.22 -=3.77 7.01 -0.55 12.96 11.3 26 2 FE S 5414.080 10.0 0.067
-5.21 3.24 -2.98 6.93 -0.63 12.94 34.4 26 2 FE S 5534.840 34.8 0.039

MEAN ABUNDANCE (IF GF(IN) CORRECT)= 6.94
7 LINE(S) MEAN RELATIVE ABUNDANCE=-0.62 ST. DEV.= 0.04 (MEAN:0.02)

2.10 pav.: Duomeny isvesties failo fragmentas gausy skaiciavimams EQWIDTH
programiniu paketu, remiantis ekvivalentiniy linijy plo¢iy matavimu.

pateikia kiekvienos spektrinés linijos duodama metalingumo verte bei vidutinj
kvadratin} nuokrypj, o taip pat visy linijyu metalinguma su bendru visoms
linijoms vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu.

Metalingumas [Fe/H] iSvesties faile bus teisingas tik tuomet, jei pagrindiniai
zvaigzdziy atmosfery parametrai (Teg, 1g g, vi), nustatyti pagal 2.8.1, 2.8.2,
2.8.3 poskyriuose isvardintus kriterijus, yra teisingi. Duomeny iSvesties failo

fragmentas pateiktas 2.10 paveiksle.

2.9. Sintetiniai spektrai

Kaip jau minéjome 2.4 skyriuje, sintetinius zvaigzdziy spektrus skaiciavome
BSYN programiniu paketu. Linijy parametrai buvo paimti i§ VALD duomeny
bazés (Piskunov ir kt. 1995). Saulés spektras (Kurucz 2005) buvo kalibruo-
jamas, keiciant osciliatoriaus stipri lg gf taip, kad stebétas Saulés spektras
sutapty su sintetiniu. Cheminiy elementy gausos Sauléje buvo paimtos is
Grevesse ir Sauval (2000) darbo.

Deguonies gausa buvo nustatoma sintetiniy spektry metodu is draustinés
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2.11 pav.: Sintetinio spektro pavyzdys ties uzdrausta [O1] linija 6300.3 A. Sintetinius
spektrus su [O/Fe] =0.52£0.10 zymi pilkos linijos, o zvaigzdés HD 204848 spektra
Zymi juoda taskuota linija.

spektrinés linijos, esan¢ios 6300.3 A optiniame bangy ruoze (ziuréeti 2.11
paveiksla.). Sios linijos tyrimas yra sudétingas, nes draustine [O1] 6300.3
A linija yra Siek tiek blenduojama nikelio izotopais (*®Ni, ®Ni). Nikelio
osciliatoriaus stipris, kuris yra lygus lg gf = —2.11 ir nikelio izotopy bangy
ilgiai, kurie lygiis A (*8Ni) = 6300.335 A, bei A (°ONi) = 6300.355 A, buvo paimti
i$ Johansson ir kt. (2003) darbo. Tuomet, deguonies [O1] osciliatoriaus stipris
lg gf = —9.917, buvo nustatytas kalibruojant Kurucz (2005) Saulés spektra
su deguonis gausa lg A; = 8.83, paimta i Grevesse ir Sauval (2000). Kai
kuriy zvaigzdziy spektruose 6300 A regionas buvo uzklotas zemeés atmosferos
linijjomis, tad tokioms Zvaigzdéms deguonies [O1] gausa nebuvo nustatyta.

Darbe jonizuoto itrio gausa nustatyta naudojant septynias Y 11 spektrines
linijas, esancias ties bangy ilgiais: 4883.7, 4982.1, 5087.4, 5200.4, 5289.8, 5402.8
ir 5728.9 A.

Cirkonio gausa buvo nustatoma i$ Zr1 4687.8, 4772.3, 4815.6, 5385.1, 6134.6,

o0



1.0

% - -

g

> 0.8 - -

2

=

8 - -

k=

© Y1

k= 0.6 —

=4

z _ _

=

7
04 -4 L Ba 1l —_

1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 |

5402.4 5402.8 5853.6 5854.0

A, A

2.12 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties itrio 5402 A ir bario 5853 A linijomis.
Sintetiniai spektrai pavaizduoti pilkomis linijomis su vertémis [Y/Fe|] = 0.33 + 0.10 ir
[Ba/Fe] = 0.25 £+ 0.10. Juoda taskuota linija zymi zvaigzdés HD 204848 spektra.

6140.5 ir 6143.2 A spektriniy linijy ir i§ Zr1 5112.3 ir 5350.1 A.

Bario gausai nustatyti naudojome Balr 5853.7 A spektrine linija, kuriai
iskaitéme hipersmulkiajg struktura, remiantis McWilliam (1998) darbu.

Naudojome keturias La 1T spektrines linijas: 4662.5, 4748.7, 5123.0 ir 6390.5
A lantano gausos nustatymui. Lantanui taip pat jskaitéme hipersmulkiaja
struktiira, remiantis Lawler ir kt. (2001a) bei Ivans ir kt. (2006) darbais.

Penkios Cell linijos 5274.2, 5330.5, 5512.0, 5610.3 ir 6043.4 A, buvo
naudojamos cerio gausos nustatymui.

Prazeodimis buvo nagrinéjamas jo gausa nustatant is Pr 11, 5259.7 ir 5322.8 A
linijy. Prazeodimio gausos nustatymui jskaityta linijy hipersmulkioji struktura
buvo paimta i§ Sneden ir kt. (2009) darbo.

Neodimio gausai nustatyti naudojome septynias Nd 11 spektrines linijas ties
bangy ilgiais: 4811.3, 5130.6, 5255.5, 5276.9, 5293.2, 5319.8 ir 5385.9 A.

Samario gausai nustatyti naudojome tris spektrines linijas ties bangy ilgiais
4467.3, 4577.7, 4791.6 A ir taip pat jskaitéeme hipersmulkiaja linijy struktura,
remiantis Roederer ir kt. (2008).

Europio gausa buvo nustatoma i3 dviejy europio linijy: 4129.7 ir 6645.1 A.
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2.13 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties Zr1 4687 A ir Zrir 5112 A linijomis.
Sintetiniai spektrai pavaizduoti pilkomis linijomis su vertémis [Zr1/Fe] = 0.40 £ 0.10
ir [Zr11/Fe] = 0.38 + 0.10. Juoda taskuota linija zymi zZvaigzdés HD 204848 spektra.
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2.14 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties lantano 4662 A ir cerio 5274 A linijomis.

Sintetiniai spektrai pavaizduoti pilkomis linijomis su vertémis [La/Fe] = 0.20 + 0.10
ir [Ce/Fe|] = 0.10 £ 0.10. Juoda taskuota linija zymi zvaigzdés HD 204848 spektra.
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2.15 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties prazeodimio 5259 A ir neodimio 5276
A linijomis. Sintetiniai spektrai pavaizduoti pilkomis linijomis su vertémis [Pr/Fe] =
0.20 £ 0.10 ir [Nd/Fe] = 0.38 £ 0.10. Juoda taskuota linija zymi zvaigzdés HD 204848
spektra.
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2.16 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties europio 4129 A ir 6645 A linijomis.
Sintetiniai spektrai pavaizduoti pilkomis linijomis su vertémis [Eu/Fe] = 0.35 + 0.10
ir [Eu/Fe] = 0.37 &+ 0.10. Juoda taskuota linija zymi zvaigzdés HD 170737 spektra.
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Siam elementui taip pat buvo jskaityta hipersmulkioji struktiira. Eu1r linijy
bangos ilgiai, suzadinimo energijos ir osciliatoriy stipriai paimti is Lawler ir kt.
(2001b); Ivans ir kt. (2006) darby, o europio izotopy pasiskirstymo dalis, pagal
kurig P'Eu - 47.77 %, 0 '3Eu - 52.23 %, bei 6645.1 A spektrinés linijos izotopy
poslinkis, paimti is Biehl (1976) darbo.

Y11, Bair, Zri, Zrin, Latr, Cerr, Prir, Ndir ir Eull sintetiniy spektry
fragmentai pavaizduoti 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 ir 2.16 paveiksluose.

2.10. Paklaidy jvertinimas

Paklaidos siame darbe buvo jvertintos, atsizvelgus j du pagrindinius paklaidy
atsiradimo Saltinius. Paklaidos, kilusios dél kiekvienos linijos analizes, jskaitant
ir atsitiktines paklaidas, dél atominiy duomeny, ekvivalentinio linijy plocio
matavimy ar istisinio spektro padéties nustatymo. Paklaidos, kaip kiekvieno
elemento apskaic¢iuoty gausy pagal visas elemento linijas vidutinis kvadratinis
nuokrypis, yra pateiktos rezultaty lentelése. Vidutinis kvadratinis visy chemi-
niy elementy gausy nuokrypis o yra lygus 0.05. Sig vidutine paklaida galima
laikyti tipine atsitiktine paklaida.

Kitas paklaidy atsiradimo sSaltinis yra susijes su zvaigzdziy atmosfery
parametrais. Remiantis jautrumy sistematinéms paklaidoms analize, galima
ivertinti, kuriy zvaigzdziy atmosfery pagrindiniy parametry tikslesnis jvertini-
mas leisty gerokai sumazinti bendras sistematines paklaidas, o kuriy zvaigzdziy
atmosfery parametry tolesnis tikslinimas néra prasmingas dél ju mazos jtakos
galutiniam rezultatui.

Cheminiy elementy gausy jautrumas sistematinéms paklaidoms (A[A/H])
zvaigzdei HD 224930 yra pateiktas 2.4 lenteléje. 2.4 lenteléje taip pat pateikia-

me sumine paklaidg, kuri yra skaiciuojama pagal bendra formule:

usima(e) = /(1 (0))2 4 (2(0))? + (3 ()2 .. (2.12)

¢ia uy(x),uz(x),u3(x) yra matuojamojo (z) kiekvieno atlikto matavimo viduti-

niai kvadratiniai nuokrypiai.
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Zvaigzdziy atmosfery pagrindiniai parametrai Ty, lg g, [Fe/H] ir su jais su-
sijusios sistematinés paklaidos néra didelés, o darbe analizuojamiems cheminiy

elementy gausy santykiams poveikis yra dar mazesnis.

2.4 lentelé: Cheminiy elementy gausy jautrumas
atmosfery parametry pokyciams.

EVH" 16"« i(l)%s% i0.30Alttm -1 Suma
01 000 010 001 0.10
Nar1 0.06 0.01 0.00 0.06
Mg1 0.04 0.01 0.01 0.04
Al1 0.05 0.00 0.00 0.05
Si1 0.01 0.03 0.01 0.03
Cal 0.07 0.02 0.04 0.08
Sc1l 0.01 0.13 0.02 0.13
Tit 0.10 0.01 0.03 0.10
Ti1r 0.01 0.13 0.03 0.13
Vi 0.12 0.00 0.00 0.12
Cri 0.09 0.01 0.05 0.10
Fe1 0.08 0.00 0.05 0.09
Fer1r 0.04 0.13 0.04 0.14
Col 0.07 0.02 0.01 0.07
Ni1 0.05 0.01 0.04 0.06
Y1 0.02 0.09 0.09 0.13
Zr1 0.11 0.02 0.01 0.11
Zr11 0.01 0.12 0.01 0.12
Ba1r 0.06 0.09 0.00 0.14
La1r 0.03 0.11 0.01 0.11
Ce11 0.03 0.10 0.01 0.10
Prix 0.03 0.11 0.01 0.11
Nd 11 0.04 0.11 0.00 0.12
Sm 11 0.04 0.11 -0.01 0.11
Eu1r 0.01 0.12 0.01 0.12

" Skaic¢iavimai atlikti zvaigzdei HD 224930.
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Skyrius 3

Rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Zvaigzdziy atmosfery parametrai ir

cheminiy elementy gausos

Dvide§imt vienai 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdei bei SeSioms
palyginamosioms Galaktikos plonojo disko Zvaigzdéms is didelés skiriamosios
gebos spektry nustatyti zvaigzdziy atmosfery pagrindiniai fizikiniai parametrai:
efektiné temperatura (Tug), gravitacijos pagreitis zvaigzdés pavirsiuje (lg g),
metalingumas ([Fe/H]) ir mikroturbutencijos greitis (). Nustatyti zZvaigzdziy
atmosfery pagrindiniai parametrai, gelezies gausy vidutiniai kvadratiniai
nuokrypiai (Ofge/p;) bei liniju skaicius (ng./m)) yra pateikti 3.1 lenteléje.

3—ajai ZKA kinematinei zvaigzdziy grupei spektriniu metodu darbe nusta-
tytos efektinés temperaturos yra intervale nuo 5100 iki 5900 K. Nustatytas
vidutinis 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy metalingumas <[Fe/H]>
= —0.69 £ 0.05.

Siame darbe nustatytos lengvyjy ir gelezies grupés cheminiy elementy (t.y.
O, Na, Mg, Al, Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Co ir Ni) gausos [El/Fe|, vidutiniai
kvadratiniai nuokrypiai bei linijy skai¢ius 3-gjai ZKA kinematinei grupei ir
palyginamosioms plonojo Galaktikos disko zZvaigzdéms yra pateikti disertacijos
A priedo lenteléje A.1.

Siame darbe mes taip pat pristatome n-pagavimo elementy (t.y. Y, Zr, Ba,
La, Ce, Pr, Nd, Sm ir Eu) gausy [El/Fe] rezultatus. Sunkiyjuy cheminiy
elementy (39 < Z < 63) gausos [El/Fe|, vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai
bei linijy skai¢ius 3-ajai ZKA kinematinei grupei ir palyginamosios plonojo

Galaktikos disko zvaigzdéms yra pateikti disertacijos A priedo lenteléje A.2.
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3.1 lentelé: Zvaigzdziy atmosfery parametrai.

Zvaigzdes Te lg g v [Fe/H] OFel NFel OFel DFell
vardas K km s~ !
HD 967 5570 4.3 0.9 -0.62 0.05 38 0.04

HD 17820 5000 42 1.0 057 0.05 29 0.01
HD 107582 5600 4.2 1.0  -0.62 0.05 32 0.07
BD +73566 5580 3.9 09  -091 0.05 31 0.02
BD +19 2646 5510 4.1 09  -0.68 0.04 31 0.04
HD 114762 5870 3.8 1.0  -0.67 0.05 32 0.03
HD 117858 5740 38 1.2 055 0.04 34 0.03
BD +13 2698 5700 4.0 1.0  -0.74 0.06 28 0.05
BD +77 0521 5500 4.0 1.1  -0.50 0.07 24 0.05
HD 126512 5780 3.9 1.1 -055 0.05 27 0.03
HD 131597 5180 35 1.1  -0.64 0.04 32 0.03
BD 467925 5720 35 1.2 055 0.05 24 0.03
HD 159482 5730 4.1 1.0  -0.71 0.05 26 0.01
HD 170737 5100 3.3 1.0  -0.68 0.04 29 0.05
BD 435 36595850 3.9 09  -145 004 25 0.04
HD 201889 5700 3.8 0.9  -0.73 0.05 30 0.03
HD 204521 5680 4.3 1.0  -0.72 0.05 30 0.05
HD 204848 4900 2.3 1.2 -1.03 0.04 31 0.05
HD 212029 5830 42 09  -0.98 0.02 20 0.01
HD 222794 5560 3.7 1.1 -0.61 0.04 30 0.05
HD 224930 5470 42 09  -0.71 0.05 35 0.05

HD 17548 6030 4.1 1.0 -0.49 0.05 32 0.03
HD 150177 6300 4.0 1.5 -0.50 0.04 23 0.05
HD 159307 6400 4.0 1.6 -0.60 0.04 17 0.04
HD 165908 6050 3.9 1.1 -0.52 0.04 24 0.03
HD 174912 5860 4.1 0.8 -0.42 0.04 33 0.04
HD 207978 6450 3.9 1.6 -0.50 0.04 22 0.04

~NO N R OO0 N JUOUE OOt Loy J OOy OOy

() Ne kinematinés grupés naré.
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3.2. Palyginimas su ankstesniais rezultatais

Siame darbe tirtoms zvaigzdéms efektinés temperaturos Teir buvo nustatytos
ir kituose darbuose. Palyginome T, nustatytas Holmberg ir kt. (2009)
bei Casagrande ir kt. (2011) darbuose. Casagrande ir kt. (2011) savo darbe
pristaté perkalibruotus Zenevos — Kopenhagos apzvalgos #zvaigzdziy atmosfery
parametrus, efektinés temperaturos nustatymui naudodami infraraudonyjy
spinduliy srauto metoda (IRFM).

Palyginus Holmberg ir kt. bei Casagrande ir kt. gautas T.g vertes paste-
bima, kad Casagrande ir kt. (2011) kataloge zvaigzdziy atmosfery efektinés
temperaturos yra vidutiniskai 100 K didesneés.

Siame darbe spektriniu metodu nustatytos Te yra vidutiniskai 40 £+ 70
K karstesnés nei Holmberg ir kt. (2009) kataloge ir vidutiniskai 60 + 80 K
saltesnés nei Casagrande ir kt. (2011) kataloge (zvaigzdé BD +35 3659, kuri
skiriasi 340 K, nebuvo jtraukta j skirtumy vidurkio skaiciavima).

Keturioms 3-osios ZKA kinematinés grupés Zvaigzdéms spektriniu metodu
gauta efektiné temperatura To¢ buvo nuo 4100 iki +200 K didesné nei
Holmberg ir kt. (2009) kataloge.

Fotometrinis zvaigzdziy metalingumas taip pat yra pateiktas Holmberg ir kt.
(2009) bei Casagrande ir kt. (2011) kataloguose. Palyginus siuose kataloguose
pateiktas [Fe/H]| vertes, matyti, kad Casagrande ir kt. katalogo zvaigzdés yra
apie 0.10 metalingesnés. Darbe nustatyti metalingumai [Fe/H]|, palyginus
su Holmberg ir kt. katalogo [Fe/H] vertémis, taip pat vidutiniskai per 0.10
+ 0.10 didesni, o palyginus su Casagrande ir kt. katalogu, sistematinio
[Fe/H] skirtumo néra, tik imties vidutinis kvadratinis nuokrypis yra lygus 0.10.

Kelios 3-osios ZKA grupés zvaigzdes spektriniais metodais buvo analizuotos
ir kity autoriy. 3.2 lenteléje pateiktas musy darbe nustatyty zvaigzdziy
atmosfery pagrindiniy parametry ir gausy palyginimas su Nissen ir Schuster
(2010); Reddy ir kt. (2006) bei Ramirez ir kt. (2007) rezultatais. 3.2 lenteléje
taip pat pateikti nustatyty dydziy skirtumy vidurkiai (pazymeéti ,,Skirt.”) bei
atitinkamo dydzio vidutinis kvadratinis nuokrypis ©.

Ramirez ir kt. (2007) nustaté deSimties 3-osios kinematinés grupés zvaigz-

dziy pagrindinius atmosfery parametrus (T, lg g ir [Fe/H]). Pagrindinius
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3.2 lentelé: 3-osios ZKA kinematinés grupés rezultaty palyginimas su
kity autoriy rezultatais.

Musy-Nissen(® Mﬁsq—Reddy(b) Musy-Ramirez(©)

Dydis Skirt.” o Skirt. o Skirt. c

Tetr (K) 34 54 8 33 47 45

lg g -0.26  0.16 -0.28 0.15 -0.27  0.14
[Fe/H] 0.03 0.04 0.06 0.07 0.10  0.04
[Na/Fe] 0.02 0.11 0.00 0.04

[Mg/Fe] -0.02 0.05 0.02 0.01

[Al /Fe] -0.01 0.07

[Si/Fe] —-0.05 0.01 0.03 0.05

[Ca/Fe] 0.00 0.01 0.08 0.05

[Sc/Fe] ~0.01  0.05

[Ti/Fe] 0.06 0.10 0.07 0.06

[V/Fe] ~0.01  0.03

[Cr/Fe] 0.02 0.06 0.08 0.04

[Co/Fe] ~0.04 0.03

[Ni/Fe] 0.01 0.05 -0.01 0.04

[Y /Fe] 0.07 0.06 0.01 0.09

[Ba/Fe] 0.13 0.05 0.11  0.10

(Ce/Fe] 0.01  0.10

[Nd/Fe] ~0.05 0.11

[Eu/Fe] 0.08 0.09

" Skirtumy vidurkis;

(2) 4 bendros #vaigzdes su Nissen ir Schuster (2010) darbu;
() 7 bendros #vaigzdeés su Reddy ir kt. (2006) darbu;

(©) 10 bendry zvaigzdziy su Ramirez ir kt. (2007) darbu.

atmosfery parametrus bei cheminiy elementy gausas, keturioms bendroms
zvaigzdéms nustaté Nissen ir Schuster (2010), o Reddy ir kt. (2006) septy-
nioms bendroms zZvaigzdéms.

Visos musy darbe analizuojamos palyginamosios plonojo Galaktikos disko
zvaigzdés spektriniais metodais buvo tiriamos Edvardsson ir kt. (1993) bei
5 palyginamosios Thévenin ir Idiart (1999) darbe. 3.3 lenteléje pristatome
plonojo Galaktikos disko zvaigzdziy palyginimg su minéty autoriy rezultatais.

Siame darbe nustatytas [El/Fe] gausy santykis 3-osios ZKA kinematinés

grupés ir palyginamosioms plonojo Galaktikos disko zvaigzdéms gerai sutampa
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3.3 lentelé: Plonojo disko zvaigzdziy palyginimas su kity autoriy

rezultatais.
Musy-Edvardsson® MusyThévenin(®)
Dydis Skirt." o Skirt. o
Ter (K) 86 66 87 68
lg g -0.18 0.21 -0.06 0.14
[Fe/H]| 0.10 0.04 0.03 0.03

INa/Fe] —0.08  0.09
[Mg/Fe] -0.02 0.07
[Al/F] -0.10  0.07
[Si/Fe] -0.02  0.02
[Ca/Fe] 005  0.03
[Ti/Fe]  -0.02  0.08
INi/Fe] -0.06  0.06
[Y/Fe] —0.06  0.11
[Ba/Fe] —0.04 0.07

" Skirtumy vidurkis;
(2) 6 bendros zvaigzdés su Edvardsson ir kt. (1993) darbu;
(0) 5 bendros Zvaigzdés su Thévenin ir Idiart (1999) darbu.

su minéty darby rezultatais. Didesni nesutapimai pastebimi tarp lg g verciy,
taciau jie yra paklaidy ribose. Minéti nesutapimai atsiranda deél skirtingy
lg g nustatymo metody.

Analizuojant musy nustatyta gausg pagal Ti1 bei TiII linijas, matome, kad
neutralaus ir jonizuoto titano linijos duoda ta pacia gausa. Vadinasi, musy
darbe Ig g nustatymas, naudojant jonizacijos balanso metoda ir gelezies linijas,

yra tikslus.

3.3. Grupés nariai

3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy metalingumo [Fe/H] pasiskirsty-
mas yra homogeniskas. Dvidesimties Zvaigzdziy metalingumas yra [Fe/H]=
—0.694+0.05. 3-osios ZKA kinematinés grupés Zvaigzdés BD +35 3659 ir
BD +73 566 issiskiria i$ kity grupés nariy. Toliau pateikiama detalesné Siy
zvaigzdziy apzvalga.

Siame darbe nystatyta, kad Zvaigzdés BD 435 3659 metalingumas yra
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3.1 pav.: Ekscentriciteto priklausomybé nuo metalingumo, [Fe/H|. Apskritimai —
visos 3-osios ZKA kinematinés grupeés zvaigzdés, pilnaviduriai apskritimai — Siame
darbe tiriamos zvaigzdeés.

[Fe/H] = —1.45. Si nemetalingiausia 3-osios ZKA kinematinés grupés #vaigzdeé
issiskiria ir kinematiniai parametrais. Zvaigzdé issiskiria ekscentricitetu,
greic¢iu ir amziumi (ziuréeti 2.2 lentele bei 1.2, 3.1 ir 3.2 paveikslus).

3.1 paveiksle atidéta ekscentriciteto priklausomybé nuo metalingumo [Fe/H].
Metalingumas zvaigzdéms, kurios tiriamos Siame darbe, nustatytas musy, o
ekscentriciteto reiksmés paimtos i§ Holmberg ir kt. (2009) katalogo. ZKA
kinematinés grupés ekscentriciteto vidurkis yra 0.40 £+ 0.07, tuo tarpu, kaip
matome iS 3.1 paveikslo, zvaigzdés BD 435 3659 ekscentricitetas yra e =
0.65. Sios Zvaigzdeés ekscentricitetas yra didesnis, o tokios ekscentriciteto
reik§més pastebimos sferoido Zzvaigzdéms (Sales ir kt. 2009). Sie skirtumai
leidzia daryti isvada, kad zvaigzdé BD +35 3657 néra 3-osios ZKA kinematinés
grupes nare.

Ekscentricitetas yra apibréziamas kaip:

Rmax - Rmin
Rmax + Rmin ’

¢ia Ryax, Rmin yra apogalaktinis ir perigalaktinis atstumai.

e= (3.1)

61



7 7 L e B L L B
| @ BD+353659 i
200 ieeeeeeene ]
L@t T
E i K o o |
& 150 L O .geer treee Q. -
‘e B . “O. .o.. °q
N% og * o ©
5 & ° o
ool © 5 °°
-— . Q ............... -
o o 0(59'
i . 0" @n
. (@] Op'
501 - . e ¥ Ll ]
. e’ o
. O .
: © o: 8
ol . . .t | S A
200 -150 -100 -50 0 50
V (kms™)

3.2 pav.: 3-osios ZKA kinematinés grupés (apskritimai) ir Zvaigzdziy, nagrinéty Siame
darbe (pilnaviduriai apskritimai), Toomre diagrama.

3.1 paveiksle matyti, kad analizuojamos 3-osios ZKA kinematinés grupés
zvaigzdziy ekscentricitetas (0.28 < e < 0.55) nepriklauso nuo metalingumo.

3.2 paveiksle atidéta taip vadinama Toomre diagrama. ZKA kinematinés
grupes zvaigzdes BD 435 3659 vertikaliosios ir radialiosios grei¢iy komponenciy
verté yra didesné nei kity 3-osios ZKA kinematinés grupes zvaigzdziy. Visos
3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdes, isskyrus zvaigzde BD +35 3659,
Saulés aplinkoje juda panasiu greiciu kaip ir storojo Galaktikos disko zvaigzdés.
Taciau identifikuotos kinematinés grupés zvaigzdés skiriasi savo kinematika
nuo disko zvaigzdziuy, ypac vertikaliaja (z) grei¢io komponente (ziuréti 1.4,
1.5 paveikslus). Kaip pastebéjo ir Helmi ir kt. (2006), naujai identifikuotos
kinematinés zvaigzdziy grupés negali buti priskiriamos kuriai nors vienai
tradicinei Galaktikos komponentei. I$vada padaryta remiantis metalingumo

pasiskirstymu ir kinematika.
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3.3 pav.: NOT-FIES spektry fragmentai zvaigzdei HD201889 bei s- ir r-procesy
elementais praturtintai zvaigzdei BD +73 566. Spektrai yra nubrézti vienas ant kito,
kad matytysi spektriniy linijy gyliy skirtumai.

Nustatéme, kad viena 3-osios ZKA grupés Zvaigzdé yra praturtinta s- ir
r-procesy elementais. 3.3 paveiksle matoma, kad zvaigzdé BD +73 566
turi daug stipresnes s- ir r-procesy elementy linijas (ziuréti 3.3 paveiksle
Ce1r, Nd1I) ir yra gausesné Siais cheminiais elementais, nei kitos 3-osios
ZKA kinematinés grupés zvaigzdes (ziuréti A priede lentele A.2). Remiantis
Beers ir kt. (2005) darbu, zvaigzdé BD +73 566, kurios bario gausa atzvilgiu
gelezies [Ba/Fe] = 1.62 ir atzvilgiu europio [Ba/Eu] = 0.98, yra priskiriama prie

s-proceso elementais praturtinty zvaigzdziy.
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3.4. Lengvieji ir gelezies grupés cheminiai

elementai

Deguonis ir a-elementai (Mg, Si, Ca, Ti) yra pagrindiniai galaktiky nukleosin-
tezes ir evoliucijos tyrimuose naudojami cheminiai elementai. Tarpzvaigzdiné
medziaga deguonimi ir a-elementais daugiausia yra praturtinama sprogstant
masyvioms zvaigzdéms (M > 10 M). Sios, taip vadinamos II tipo supernovos
(SN II), evoliucionuoja ir sprogsta per labai trumpa laiko intervalg (7 < 3-107
mety).

Masyviose zvaigzdése vyksta anglies degimo reakcija, kurios metu susidaro
neonas ir magnis, o deguonies degimo metu — fosforas, silicis ir siera.
Evoliucijos pabaigoje galiausiai prasideda silicio degimas. Silicio degimo
grandinéje greitai susiformuoja siera, argonas, kalcis, titanas, chromas, gelezis
ir nikelis. O tuo tarpu didzioji dalis gelezies pagaminama vidutinés maseés
zvaigzdziy, kurios evoliucionuoja ir sprogsta kaip Ia tipo supernovos (SN Ia),
bet jau per ilgesnj laiko intervala: 7 > 107 —10° mety (Tinsley 1976;
Wyse ir Gilmore 1988; Nissen ir Edvardsson 1992; Matteucci 2003). Kiti
lengvieji gelezies grupés (21 < Z < 28) elementai (Sc, V, Cr, Co, Ni) yra
tiek SN Ia, tiek SN II tipo supernovy produktai.

Zinant a-elementy gausa, galime nusakyti pradiniy masiy funkcijos (angl.
initial mass function, IMF) kitima. Daugéjant masyviy zvaigzdziuy sprogi-
mams, gauseja ir o-elementy. Remiantis o-elementy gausa taip pat galime
nusakyti zvaigzdziy formavimosi greitj (angl. stars formation rate, SFR )
(McWilliam 1997).

Edvardsson ir kt. (1993) aukstos skiriamosios gebos ( R = 60000) spektriniai
tyrimai pateiké jrodymu, kad a-elementy ir gelezies gausos santykis [a/Fe]
disko Zvaigzdéms su tuo paciu metalingumu yra skirtingas. Taciau $j [or/Fe]
iSsibarstyma Edvardsson ir kt. (1993) susiejo su zvaigzdziy formavimosi grei-
¢iu, kuris mazéja priklausomai nuo galaktocetrinio atstumo. Kitaip tariant,
SN Ia tipo supernovos gelezimi praturtina Galaktikos vidinj diska daugiau nei
iSorinj.

Gratton ir kt. (1996) buvo vieni pirmuyjy, kurie a-elementy ir gelezies gausos

santykio [o/Fe| iSsibarstyma prie to pacio [Fe/H] jvardijo, kaip dvieju skirtingy
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Galaktikos disko komponenciy (storojo ir plonojo) zvaigzdziy cheminiy sudéciy
pasiskirstyma. Po mety Gratton ir kt. detaliau tyré Siuos skirtumus ir
interpretavo tai, kaip staigaus zvaigzdziy formavimosi grei¢io sumazéjima
pereinamuoju storojo ir plonojo disko faziy laikotarpiu, leidziantj SN Ia
tipo supernovoms tarpzvaigzdines dujas praturtinti gelezimi, nedidinant «-
elementy ir gelezies gausos santykio [a/Fel, dél SN II tipo supernovy trukumo.

Vélesni cheminés zvaigzdziy atmosfery sudéties tyrimo darbai suteiké daug
aiskesnj, storojo ir plonojo Galaktikos disky cheminés sudéties pasiskirsty-
mo vaizda (Fuhrmann 1998; Prochaska ir kt. 2000; Tautvaisiené ir kt. 2001;
Reddy ir kt. 2003, 2006; Bensby ir kt. 2005; Zhang ir Zhao 2006).

Taigi a-elementy ir gelezies gausos santykis [o/Fe|] parodo zvaigzdziy
formavimosi greitj ir laiko skale. Jei zvaigzdeés susiformavo skirtingose
tarpzvaigzdinése aplinkose, jos turés skirtinga o-elementy ir gelezies gausos
santykj [a/Fe], esant tam paciam metalingumui (Pagel ir Tautvaisiené 1995;
Fuhrmann 1998; Reddy ir kt. 2006; Tautvaisiené ir kt. 2007; Tolstoy ir kt.
2009).

3.4 paveiksle pateikiame 3-osios ZKA kinematinés grupés ir plonojo Ga-
laktikos disko nykstukiy lengvyjy ir gelezies grupés cheminiy elementy gausy
palyginimus. Plonojo Galaktikos disko nykstukiy gausy rezultatai 3.4 paveiksle
yra paimti i Edvardsson ir kt. (1993), Bensby ir kt. (2005), Reddy ir kt.
(2006), Zhang ir Zhao (2006) darby, o Galaktikos chemineés evoliucijos modeliai
Saulés aplinkoje — i§ Pagel ir Tautvaisiené (1995) darbo.

Edvardsson ir kt. (1993) bei Zhang ir Zhao (2006) darbuose, kitaip nei
plonojo disko Bensby ir kt. (2005) bei Reddy ir kt. (2006) darbuose, zvaigzdés
nebuvo suskirstytos, kuriai Galaktikos komponentei (plonajam, storajam ar
sferoidui) priklauso. Informacija apie zvaigzdziy priklausomybe Galaktikos
komponentéms paimta i§ Trevisan ir kt. (2011) darbo, kuriame naudojamas
toks pat kinematinis zvaigzdziy pasiskirstymo metodas kaip ir Bensby ir kt.
(2005) bei Reddy ir kt. (2006) darbuose. Pagal §j metoda, norint priskirti

zvaigzdes kuriai nors Galaktikos komponentei, remiamasi Siomis formulémis:

p1 p2 p3
Pplonasis = fl?; Pstorasis = f2?7 Psteroidas — f3?, (32)
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3.4 pav.: 3-osios ZKA kinematinés grupés (pilnaviduriai apskritimai) ir plonojo
Galaktikos disko zvaigzdziy lengvyjuy ir gelezies grupés elementy gausy palyginimai.
Plonojo galaktikos disko rezultatai: Edvardsson ir kt. (1993, pliusai), Bensby ir
kt. (2005, zvaigzdés), Reddy ir kt. (2006, kvadratai), Zhang ir Zhao (2006,
trikampiai). Galaktikos cheminés evoliucijos modelis — Pagel ir TautvaiSiené (1995)
Saulés aplinkoje pavaizduotas istisine linija. Palyginamujy plonojo disko zZvaigzdziy
rezultatai pavaizduoti tusc¢iaviduriais apskritimais. Vidutinés paklaidos pavaizduotos
natrio grafike. Zvaigzdute pavaizduota zvaigzdé BD +353659, kuri néra priskiriama
kinematinei grupei.
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cia Pplonasis; Pstorasisy Psferoidas YT tikimybé, kad ivaigidé priklausys plonajam,
storajam diskams ar sferoidui. O f; — santykinis atitinkamos populiacijos
tankis.

Tuomet tikimybe p galima uzrasyti kaip:

p = fip1+ fap2 + f3p3.

Bet kurios populiacijos tikimybé p; tuomet bus lygi:

exp | — —
3/2 2 2 2|
21)3/ 20y, 0v,0w, 20y 20y 20y,

pi= ( (3.3)

Cia Vipg yra Zvaigzdziy asimetrinis greitis.

Taigi, visos plonojo disko zvaigzdés, naudojamos palyginimui su 3-gja ZKA
kinematine grupe, yra atrinktos taikant vienodus atrankos kriterijus.

3.4 paveiksle matyti, kad 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy
atmosfery deguonies ir a-elementy gausos yra padidéjusios, lyginant su plonojo
Galaktikos disko zvaigzdziy gausomis. Panasus deguonies ir @-elementy gausos
padidéjimas stebimas ir storojo Pauksciy Tako galaktikos disko zvaigzdéms
(Fuhrmann 1998; Prochaska ir kt. 2000; Tautvaisiené ir kt. 2001; Bensby ir kt.
2005; Reddy ir kt. 2006).

Helmi ir kt. (2006), naudodami teorines izochronas HR diagramoje bu-
vo jtare, kad identifikuotos kinematinés grupés gali buti praturtintos «-
elementais. Miisy darbo rezultatai 3-gjai ZKA kinematinei grupei patvirtina
sig Helmi ir kt. isSvada.

O tuo tarpu gelezies grupeés elementy gausos (ziuréti 3.4 paveiksla), nustaty-
tos 3-ajai ZKA kinematinei grupei miisy darbe, sutampa su plonojo Galaktikos

disko nustatytomis gausomis.

3.5. Sunkieji cheminiai elementai

Sunkiyjy cheminiy elementy ,,gamyba” vyksta gelezies grupés elementy bran-

duoliams ,,uzgrobiant” neutronus (n-pagavimo reakcijos). Neutrony pagavimo
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reakcijos isskiriamos j du procesus. s-procesas (taip vadinamas létasis procesas)
vyksta, kai neutronai pagaunami létai, o jy srautas mazas. Kitas procesas yra
greitasis r-procesas, kuriame neutrony srautas yra labai didelis.

Sunkiyjy cheminiy elementy kaip ir a-elementy gausos, yra jautrus Ga-
laktikos evoliucijos indikatoriai (Pagel ir Tautvaisiené 1997; Tautvaisiené ir kt.
2007; Sneden ir kt. 2008; Tolstoy ir kt. 2009).

Neutrony pagavimo reakcijos sukuria daugiau nei 50 periodinés lentelés ele-
menty, kurie yra tarp gelezies grupés ir aktinidy. Pirma karta detali Pauksciy
Tako galaktikos n-pagavimo elementy cheminé evoliucija Saulés aplinkoje buvo
sumodeliuota Pagel ir Tautvaisienés (1997). n-pagavimo cheminiai elementai
yra gaminami abiejuose s- ir r-procesuose (Burbidge ir kt. 1957). Neutrony
tankis yra skirtingas tarp s- ir r-procesy. Tipinés neutrony tankio reiksmés s-
proceso metu yra N, < 108 nem =3 (Busso ir kt. 1999). Daug didesni neutrony
tankiai (10%* —10%® ncm=3) yra r-procese (Kratz ir kt. 2007). Neutrony tankiy
skirtumai reikalauja skirtingy astrofizikiniy terpiy s- ir r-procesy cheminiy
elementy sintezei.

Stiprus neutrony srautas, reikalingas r-procesui, ir kaip manoma, vykstantis
supernovy sprogimo metu, kyla iS dviejy saltiniy. Neutrony srautas susidaro
aplink atsiskiriancig nuo issisklaidancio apvalkalo neutronine zvaigzde, o kitas
saltinis atsiranda smuginés bangos jkaitintame helio sluoksnyje, kuriame yra
suzadinamas neutrony pagaminimas.

s-procesui vykti reikia mazos (1—3 Mg) ir vidutinés masés (4—7 M) Zvaigz-
dziy, o n-pagavimas vyksta daugybe mety. Mazos masés zvaigzdése Si reakcija
vyksta raudonyjy milziniy gelmeése, o vidutinés mases zvaigzdése n-pagavimas
vyksta, kai zvaigzdés yra asimtotinéje milziniy sekoje su pasikartojancia helio
degimo pulsacija vidiniame zvaigzdés sluoksnyje.

s-procesas yra iSskiriamas j dvi dedamasias — silpnaja ir pagrindine kompo-
nentes. Yra gerai zinoma, kad masyvios zvaigzdeés yra atsakingos uz silpnosios
komponentés s-proceso branduoliy sinteze (pvz.: Sr, Y ir Zr) (Lamb ir kt.
1977; Raiteri ir kt. 1991, 1993; The ir kt. 2000). O mazos masés zvaigzdeés yra
atsakingos uz pagrindinés komponentés s-proceso sunkesniyju elementy (pvz.:
Ba ir sunkesni) gamyba (Busso ir kt. 1999).

Peters (1968) buvo pirmasis, kuris pasiulé idéja, kad pagrindinj neutrony
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srauta sukeliantis s-procesas masyviose zZvaigzdése yra 2>Ne(a,n)>>Mg reakcija.
22Ne susidaro i§ CNO ciklo produkto "N. Azoto 14 izotopas Zybsnio metu

susimaiso su sluoksniu, kuriame dega helis, reakcijy grandinéle:

YN(a,7)8F (e, v.)0(at, 7)**Ne (3.4)

Helinéje Serdyje, kylant temperatiirai 2>Ne(a,n)*>Mg reakcijoje susidariusius
neutronus uzgrobia gelezies grupés branduoliai, ir taip s-procese pagaminami
masyviausi stabiliy cheminiy elementy branduoliai.

Labai nedidelé dalis sunkiyjy cheminiy elementy atkeliauja ir iS p-proceso,
kuris vyksta masyviy zvaigzdziy evoliucijos pabaigoje ir supernovy sprogimiy
metu, bei neutriny sukeltose reakcijose.

3-osios ZKA kinematinés grupés ir palyginamyjy plonojo Galaktikos disko
zvaigzdziy gausy [El/Fe] rezultatai yra pavaizduoti 3.5 paveiksle. Rezultaty pa-
lyginimui tusciaviduriais apskritimais atidéjome palyginamasias plonojo disko
zvaigzdes, nustatytas siame darbe. Sunkiyjy cheminiy elementy gausy rezul-
tatus lyginame su plonojo disko gausy rezultatais is Edvardsson ir kt. (1993);
Gratton ir Sneden (1994); Koch ir Edvardsson (2002); Bensby ir kt. (2005);
Reddy ir kt. (2003, 2006); Brewer ir Carney (2006); Mashonkina ir kt. (2007);
Mishenina ir kt. (2013) darby. Taip pat nustatytas gausas lyginome su Ga-
laktikos cheminés evoliucijos modeliu Saulés aplinkoje is Pagel ir Tautvaisiené
(1997) darbo.

3.5 paveiksle matyti, kad 3-osios ZKA grupés zvaigzdziy cheminiy elementy
([Y/Fe], [Ba/Fe]), daugiausia pagaminamuy s-procese, gausos yra panasios
i plonojo Galaktikos disko nykstukiy su tuo paciu metalingumu cheminiy
elementy gausas, bei Galaktikos cheminés evoliucijos modeliu Saulés aplinkoje.
Tac¢iau elementy ([Pr/Fe], [Sm/Fe], [Eu/Fe]), daugiausia pagaminamy r-
procese, gausos yra padidéjusios lyginant su plonuoju Galaktikos disku ir
Galaktikos cheminés evoliucijos modeliu Saulés aplinkoje. 3-osios ZKA
kinematinés grupés ir palyginamuyjy plonojo Galaktikos disko zvaigzdziy
cirkonio, lantano, cerio ir neodimio gausos yra apytikriai vienodos.

Panasus cheminiy elementy gausy pasiskirstymas yra nustatytas ir storojo
Pauksciy Tako galaktikos disko zvaigzdéms (Mashonkina ir Gehren 2000;
Prochaska ir kt. 2000; Tautvaisiené ir kt. 2001; Bensby ir kt. 2005; Reddy ir kt.
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3.5 pav.: 3-osios ZKA kinematinés grupés (pilnaviduriai apskritimai) ir palyginamuju
plonojo disko Zvaigzdziy (tuséiaviduriai apskritimai) atmosfery sunkiyju elementy
gausy rezultatai. Plonojo Galaktikos disko rezultatai iS: Edvardsson ir kt. (1993,
pliusai), Gratton ir Sneden (1994, trikampiai), Koch ir Edvardsson (2002, Zemyn
paversti trikampiai), Bensby ir kt. (2005, zvaigzdés), Reddy ir kt. (2006; 2003,
kvadratai), Brewer ir Carney (2006, rombai), Mashonkina ir kt. (2007, kryzeliai),
Mishenina ir kt. (2013, taskai) darby. Galaktikos cheminés evoliucijos modelis —
Pagel ir Tautvaisienée (1997) Saulés aplinkoje pavaizduotas istisine linija.Vidutinés pa-
klaidos pavaizduotos cirkonio grafike. Zvaigzdute pavaizduota zvaigzdé BD +35 3659,
kuri néra priskiriama kinematinei grupei.
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2006; Reddy ir Lambert 2008; Mishenina ir kt. 2013).

3.5 paveiksle zZvaigzdés BD +35 3659 gausos yra pazymeétos zvaigzdute ir
laikoma, kad §i Zvaigzdé néra kinematinés grupés naré. Zvaigzdé BD +73 566
yra praturtinta s- ir r-procesy elementais, o Sios zZvaigzdés gausos neéra atidétos

3.5 paveiksle.

3.6. Amziaus pasiskirstymas

Kinematiskai identifikuotai ZKA Zvaigzdziy grupei taip pat patikslinome ir
amziaus jvertinima. Holmberg ir kt. (2007) katalogo duomenimis 3-osios ZKA
kinematinés grupes zvaigzdziy amziaus vidurkis yra apie 14 mlrd. m.

Paanalizavus skirtingas duomeny bazes pasirinkome Yonsei — Yale! izochrony
duomeny baze (Yi ir kt. 2001; Demarque ir kt. 2004). Yonsei — Yale izochrony
bazéje galima pasirinkti izochronas su jvairiomis [Fe/H] bei [o/Fe] vertémis.

3.6 paveiksle pavaizduota 3-osios ZKA kinematinés grupés HR diagra-
ma. Ordinaciy asyje atidétas zvaigzdziy atmosfery efektinés temperaturos
logaritmas. Kaip jau minéjome, darbe T nustatyta remiantis aukstos ski-
riamosios gebos spektry analize. Abscisiy aSyje atidétas absoliutinis ryskis
M, i$ Holmberg ir kt. (2009) katalogo. Naudojome triju skirtinguy amziy
(10, 12 ir 14 mlrd. mety) zvaigzdziy evoliucijos izochronas su metalingumais
[Fe/H|= — 1.00 ir [Fe/H]= — 0.50, bei [ot/Fe] = 0.40. Pasirinkome butent
tokias [Fe/H] reikimes, nes jos apibrézia 3-osios ZKA kinematinés grupés
maziausig ir didziausia metalinguma, o [a/Fe| reikSmé — praturtinta alfa
elementais populiacija. 3-osios ZKA kinematinés grupés metalingumo vidurkis
< [Fe/H] > = 0.69 £ 0.05.

3.6 paveiksle analizuojant HR diagrama, matoma, kad 3-osios ZKA kine-
matinés zZvaigzdziy grupés amziy geriausiai reprezentuoja 12 mlrd. m. teoriné
Yonsei — Yale zvaigzdziy evoliucijos izochrona.

HR diagramoje paklaidos yra susijusios su Tes ir My nustatymo paklaidomis,
kurios darbe néra didelés (Stonkuteé ir kt. 2012). Maksimali log Teg paklaida
yra apie 0.01. Vidutinés atstumo nustatymo paklaidos Holmberg ir kt. (2009)
kataloge yra apie 10 % (opg, < 0.20 mag).

Thttp://www.astro.yale.edu/demarque/yyiso.html
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3.6 pav.: 3-osios ZKA kinematines grupés 20 zvaigzdziy HR diagrama. Skirtingy

amziy (10, 12, 14 mlrd. mety) Yonsei — Yale izochronos su metalingumais [Fe/H] =
—1.00 ir [Fe/H] = —0.50. Izochronos yra su [o/Fe] = 0.40.
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3.4 lentelé: 3-osios ZKA grupés palyginimas su storuoju Galaktikos

disku.
[El/Fe] Muasu—B05® Muasy—R06® Masy—M13©
[O/Fe] 0.00 —0.03
[Mg/Fe] —0.01 0.02 0.01
[Si/Fe] 0.03 0.03 —0.03
[Ca/Fe] 0.06 0.10 0.03
[Ti/Fe] 0.05 0.09
[Y /Fe] 0.05 —0.08 —0.08
[Zr/Fe] —0.06
[Ba/Fe] —0.10 0.00 —0.12
[La/Fe] 0.04
[Ce/Fe] —0.02 0.04
[Nd,/Fe] —0.11 —0.10
[Sm/Fe] 0.06
[Eu/Fe] —0.05 —0.03 —0.06

(a) BO5 — 10 storojo disko zvaigzdziy is Bensby ir kt. (2005);
(b) RO6 — 44 storojo disko zvaigzdés is Reddy ir kt. (2006);
(¢) M13 - 6 storojo disko zvaigzdeés i§ Mishenina ir kt. (2013).

3.7. Sgsaja su storuoju Galaktikos disku

3-osios ZKA kinematinés grupés deguonies, o elementy ir r-proceso elementy
gausos yra padidéjusios lyginant su plonuoju Galaktikos disku. Kaip jau mine-
jome, panasus gausy pasiskirstymas pastebimas ir storajame Galaktikos diske.
3.4 lenteléje pateikiame 3-osios ZKA kinematineés grupés zvaigzdziy vidutiniy
gausy < [El/Fe] > reikSmiy skirtumus nuo storojo Galaktikos disko gausy
metalingumo intervale —0.80 < [Fe/H] < —0.50. Siame metalingumo intervale
yra 85 % 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy. Storojo Galaktikos disko
zvaigzdziy vidutinés gausos nurodytame metalingumo intervale buvo paimtos is
Bensby ir kt. (10 storojo disko zvaigzdziy, 2005), Reddy ir kt. (44 storojo disko
zvaigzdeés, 2006) bei Mishenina ir kt. (6 storojo disko zvaigzdés, 2013) darby.
Palyginus vidutiniy gausy skirtumus, matoma, kad 3-osios ZKA kinematinés
grupés ir storojo Galaktikos disko Zvaigzdés, metalingumo intervale —0.80 <
[Fe/H] < —0.50, yra vienodos cheminés sudéties. Skirtumy nuokrypiai nesiekia

zvaigzdziy atmosfery cheminés sudéties nustatymo paklaidy.
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Ka galéty reiksti Sis deguonies, -elementy ir r-proceso elementy gausy
panasumas ] storojo Galaktikos disko zvaigzdziy atmosfery gausas? Lengviau
i i klausima galima buty atsakyti, jeigu butu zinoma storojo Galaktikos
disko kilmeé. TIki siol Galaktikos storojo disko kilmeé yra diskusijy objektas
(van der Kruit ir Freeman 2011).

Storojo disko zvaigzdés yra senos, palyginus su plonojo Galaktikos disko
7vaigzdziy amziumi, o zvaigzdziy prigimtis iki §iol néra aiski. Zvaigzdes galéjo
susiformuoti Paukscéiy Tako galaktikoje, bet taip pat galéjo atkeliauti is kity
galaktiky, kai jos jkrito j musy Galaktikg, evoliucijos eigoje. Yra ir mokslininky
grupiy, kurie teigia, kad i$ viso nereikéty isskirti tokios disko komponentés,
kaip storasis diskas (Bovy ir kt. 2012).

Remiantis stebéjimy ir modeliavimy duomenimis nustatyta, kad Galaktikos
diskas sudarytas i$ storojo ir plonojo disky. Galaktikos disko komponenciy
zvaigzdés pasizymi skirtingomis chemodinaminémis savybémis (Gratton ir kt.
1996; Tautvaisiené ir kt. 2001; Bensby ir kt. 2005; Reddy ir kt. 2003, 2006;
Ramirez ir kt. 2007). Toliau apzvelgsime siulomus storojo Galaktikos disko
formavimosi scenarijus.

Vienas is pirmyjuy scenarijy, bandantis paaiskinti storojo disko zvaigzdziy
chemodinaminius skirtumus nuo plonojo disko zZvaigzdziy, yra nykstukiniy
palydoviniy galaktiky akrecija Galaktikos formavimosi pradzioje (angl. acc-
retion) (Abadi ir kt. 2003; Martin ir kt. 2004; Meza ir kt. 2005; Helmi ir kt.
2006). Sis scenarijus vadovaujasi ACDM hierarchiniu galaktiky formavimosi
modeliu, kuris numato, kad pirmiausia susidaré mazos strukturos, kurios veliau
susijunge, sudarydamos didesnes. Zvaigzdziy kinematika Siame scenarijuje
priklausys nuo jsiliejanc¢iy objekty polinkio kampo bei jyu masés. Pagal
Abadi ir kt. (2003), apie 60 % storojo disko Zvaigzdziu yra atkeliavusiy is
palydoviniy galaktiky, o jy orbitos dél dinaminés trinties pasidaré ovalios.

Kitame scenarijuje storasis diskas susiformavo tuomet, kai jau egzistuojantis
plonasis Galaktikos diskas pamazu susijungé su mazos masées nykstukinémis
galaktikomis (angl. minor — mergers). Nykstukinés galaktikos, veikiamos disko
gravitacijos, jsiliejo i plonajj diska, taip ji ,storindamos” (Quinn ir kt. 1993;
Kazantzidis ir kt. 2008; Villalobos ir Helmi 2008, 2009).

Kitas pasiulytas formavimosi scenarijus, kuriame bandoma paaiskinti sto-
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rojo Galaktikos disko susiformavima atakuojant nykstukinéms galaktikoms,
yra placiai diskutuojamas Jones ir Wyse (1983); Brook ir kt. (2004, 2005);
Dierickx ir kt. (2010); Wilson ir kt. (2011) darbuose. Jame Galaktikos storasis
diskas formavosi i§ praturtinty dujomis galaktiky jsiliejimy (angl. gas-rich
mergers). Sis scenarijus numato, kad Galaktikos evoliucijos eigoje, storojo
disko Zvaigzdés yra gimusios n situ?, tadiau jy formavimasis vyksta is
uzgrobty negalaktinés kilmeés praturtinty dujy. Taip susiformuoja zZvaigzdés is
ySvieziai® jkritusiy dujy. Naturalu, kad tuomet tarpzvaigzdiné medziaga nebus
praturtinta SN Ia tipo supernovy sprogimais, o pagrindiniai tarpzvaigzdinés
medziagos ,terséjai“ bus masyviy zvaigzdziy galutiniai produktai — SN 1I
tipo supernovos. Veliau likusios dujos, veikiamos Galaktikos gravitacijos ir
sukimosi, sukris j plokstuma, kurioje susidarys plonojo disko zvaigzdes. Taip
galéty jvykti po keleto milijardy mety, kai pirma susiformuoja storasis diskas.
Per §j laika, mazy masiy zvaigzdés suspés susiformuoti ir susprogti kaip Ia tipo
supernovos. Tuomet tarpzvaigzdiné medziaga bus praturtinta dideliais kiekiais
gelezies ir [O/Fe] gausu santykis staigiai sumazés deél masyviy zvaigzdziy
trukumo.

Cia aprasyti formavimosi scenarijai, kuriems jvykti reikalinga iSoriné siste-
ma, Saltinis. Taciau buta ir kity galimy storojo disko susiformavimo scenarijy,
kuriems paaiskinti iSoriniai trikdziai (Saltiniai) néra reikalingi. Storojo disko
zvaigzdés yra gimusios plonajame Galaktikos diske arba centriniame telkinyje
ir veliau, veikiant vidiniams mechanizmams, keliauja toliau nuo Galaktikos
plokstumos (Bournaud ir kt. 2009; Forbes ir kt. 2012). Bournaud ir kt. (2009)
straipsnyje teigiama, kad audringi, turbulentiniai pirmapradziai diskai iSsklai-
dé toli nuo plokstumos dalj dujy ir zvaigzdziy, taip sudarydami storuosius
galaktiky diskus, tokius, kokius siandien mes stebime. [domu yra tai, kad Si,
is vidaus ] iSore vykstanti plonojo disko evoliucija, yra mazesnio storojo disko
skersmens susiformavimo pasekmé. Scenarijus numato, kad storasis diskas
yra chemiskai homogeniskas, taip pat kaip ir akrecijos, ir praturtinty dujomis
nykstukiniy galaktiky jsiliejimy scenarijuose.

Radialiné zvaigzdziy migracija (angl. radial migration) yra dar vienas

pasiulytas storojo Galaktikos disko formavimosi scenarijus, kuriame taip

2 toje vietoje” (lot. k.)
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pat néra iSoriniy veiksniy. Galaktikoje zvaigzdés migruoja dél spiraliniy
viju ar skersés sukelto rezonanso (Roskar ir kt. 2008; Schonrich ir Binney
2009; Minchev ir kt. 2009). Sis procesas yra susijes su Zvaigzdziy kampinio
judesio kiekio momento persiskirstymu diske. Jo pasekmé — disko skersmens
padidéjimas. Pagal §j scenarijy, dauguma Saulés aplinkoje esanciy zvaigzdziy
i dabartine savo vieta Galaktikoje atkeliavo i$ vidinio Galaktikos skersmens,
jgydamos didesnj vertikalyjj greitj, esant silpnesniam Galaktikos potencialui
pakrasciuose, ir taip islaikydamos prading cheming sudétj is tos tarpzvaigzdinés
medziagos, kurioje Sios Zvaigzdés buvo susiformavusios. Siame pasitilytame
scenarijuje Galaktikos diskas yra apibudinamas tolygiomis chemodinaminémis
savybémis, neisskiriant plonojo ir storojo Galaktikos disky.

Sales ir kt. 2009 atliko paprastg testa, kuris remiasi Saulés aplinkoje esanciy
storojo Galaktikos disko zvaigzdziy ekscentricitety pasiskirstymu, leidzianciu
jvertinti dominuojantj storojo disko formavimosi mechanizma.

Dierickx ir kt. (2010) bei Lee ir kt. (2011) analizuodami Sloan apzvalgos
SEGUE sesiamateés fazinés erdveés informacijg ir metalingumus, nustaté storojo
Galaktikos disko zvaigzdziy ekscentricitety pasiskirstymus, pagal kuriuos
galima atskirti, koks scenarijus galéjo suformuoti storgjj diska.

Abiejy grupiy (Dierickx ir kt. bei Lee ir kt.) rezultatai parodé, kad nustaty-
tas ekscentricitety pasiskirstymas yra nesuderinamas su radialinés migracijos
scenarijumi, nes stebéjimy duomenys rodo, kad yra daugiau zvaigzdziy su
didesniais arba labai mazais ekscentricitetais. Analogiska iSvada padaré ir
radialinio zvaigzdziy greicio eksperimento RAVE apzvalgos duomenis analizave
Wilson ir kt. (2011) bei Di Matteo ir kt. (2011), kurie rémési modeliavimais.

Pasak Dierickx ir kt. (2010), nustatytas ekscentricitety pasiskirstymas gerai
sutampa su praturtinty dujomis galaktiky jsiliejimy scenarijaus numatomais
zvaigzdziy ekscentricitetais, o dauguma storojo disko zvaigzdziy yra gimusios
m situ.

Praturtinty dujomis galaktiky jsiliejimy (angl. gas-rich mergers) scenarijus
numato storojo disko zZvaigzdziy ekscentricitety pasiskirstymo maksimuma ties
e = 0.25, o pasiskirstymo ,Sleifas” tesiasi link didesniy ekscentriciteto verciy,
kur issideésto jkritusiy galaktiky zvaigzdés (Sales ir kt. 2009; Dierickx ir kt.

2010). Tuo tarpu 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy, tiriamy misy
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darbe, ekscentriciteto vidurkis yra 0.40 £ 0.07 (ziuréti 3.1 paveiksla).

Darbe nustatyta 3-osios ZKA kinematinés Zvaigzdziy grupés detali cheminé
atmosfery sudétis ir analizuota kinematika bei amziaus pasiskirstymas palaiko
sios kinematinés grupeés kilmeés scenarijy, susijusi su praturtinty dujomis
galaktiky akrecija. Pagal §j scenarijy, 3-o0ji ZKA kinematiné zvaigzdziy grupé
gali buti siejama su praturtintos dujomis nykstukinés galaktikos, susijungusios
su Pauksc¢iy Tako galaktika, lieckanomis.

Didziujy spektriniy apzvalgy (SEGUE, RAVE) déka, siandien yra manoma,
kad greic¢iausiai visi iSvardyti scenarijai turéjo jtakos Galaktikos storojo disko
formavimuisi. Panasi 3-osios ZKA kinematinés grupés ir storojo Galaktikos
disko zvaigzdziy atmosfery cheminé sudétis rodo, kad kinematinés zvaigzdziy
grupés ir storojo Galaktikos disko zvaigzdziy formavimasis yra galimai susijes
(Stonkute ir kt. 2012, 2013). Galutinis atsakymas apie Sios kinematinés grupés

kilme paaiskeés issiaiskinus storojo Galaktikos disko kilme.
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Skyrius 4

Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Nustatéme detalia 21-0os Zenevos — Kopenhagos apzvalgoje kinematiskai
identifikuotos 3-osios grupés ir 6 palyginamuyjuy plonojo Galaktikos disko
7vaigzdziy chemine sudétj. Sioms Zvaigzdéms nustatéme pagrindinius fizikinius
parametrus (efektine temperatura, gravitacijos pagreitj Zvaigzdés pavirsiuje,
metalinguma bei mikroturbutencijos greitj) ir deguonies, alfa — elementuy,
gelezies grupés bei r- ir s-procesy cheminiy elementy gausas. Rezultatus
palyginome su Galaktikos disku ir cheminés evoliucijos modeliais. Pagal gautus

rezultatus padaréme isvadas, kad:

1. Kinematineés zvaigzdziy grupés cheminé sudétis yra homogeniska. Nusta-
tytas dvidesimties Zvaigzdziy vidutinis metalingumas yra [Fe/H]= —0.69
+ 0.05.

2. Deguonies ir a-elementy gausos yra padidéjusios lyginant su plonuoju
Galaktikos disku ir yra panasios j Galaktikos storojo disko Zvaigzdziy

atmosfery chemine sudéty.

3. Cheminiy elementy, daugiausia gaminamy r-procese, gausos yra padidé-
jusios lyginant su plonuoju Galaktikos disku. Labiausiai padidéjusios yra

europio, samario ir prazeodimio gausos.

4. Cheminiy elementy, daugiausia gaminamy s-procese ir gelezies grupés
elementy, gausos yra panasios j to paties metalingumo plonojo Galaktikos

disko nykstukiy cheminiy elementy gausas.

5. Zvaigzdé BD +35 3657 néra 3-osios ZKA kinematinés grupés naré, o

zvaigzde BD +73 566 yra praturtinta s-proceso elementais.
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6. 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy amzius yra apie 12 mlrd. m.

7. Panasi cheminé tirtos kinematinés grupés bei storojo Galaktikos disko
zvaigzdziy sudetis parodo, kad kinematinés zvaigzdziy grupés ir storojo

Galaktikos disko zvaigzdziy formavimasis yra galimai susijes.

8. Detalus 3-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy atmosfery chemi-
nés sudeéties tyrimas bei kinematika ir amziaus pasiskirstymas palaiko
Pauksciy Tako galaktikos evoliucijos scenarijy, kuris numato susiliejima

su praturtinta dujomis nykstukine galaktika.
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Priedas A

Cheminiy elementy gausos

Siame priede yra pateikiamos dvi lentelés:

Lenteléje A.1 yra pateikiamos 3-osios ZKA kinematinés grupés ir palygina-
myjy plonojo Galaktikos disko zvaigzdziy lengvyjy ir gelezies grupés cheminiy
elementy gausos, nustatytos disertacijos darbe.

Lenteléje A.2 yra pateikiamos sunkiyjy cheminiy elementy gausos nusta-
tytos darbe 3-ajai ZKA kinematinei grupei ir palyginamosioms Galaktikos
plonojo disko zvaigzdéms.

Pirmuosiuose lenteliy A.1 ir A.2 stulpeliuose yra pateikti zvaigzdziy numeriai
is Henry Draper (HD) arba Bonner Durchmusterung (BD) zvaigzdziy katalogy.
Tolimesniuose stulpeliuose yra pateiktos cheminiy elementy gausos [El/Fe],
vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai Ofg/ge bei liniju skaicius nig/pe)-

Taip pat pirmuosiuose lenteliy A.1 ir A.2 stulpeliuose simbolis (a) Zymi
zvaigzde, kuri yra praturtinta s- ir r-procesy elementais, o simbolis ?) — Zymi

zvaigzde, kuri néra 3-osios ZKA kinematinés grupés naré.

87



A.1 lentelé: Tiriamyjy ir palyginamyjy zvaigzdziy lengvyjy ir gelezies grupés cheminiy
elementy gausos.

HD/BD [O/Fe] [Na/Fe] o n [Mg/Fe] o n [Al/Fe] o n
967 004 003 3 033 0.04 4 037 0.00 3
17820 006 004 3 025 0.06 3 011 0.05 3
107582 0.39 006 004 4 030 0.04 3 022 005 3
+73 566 014 0.03 2 043 005 3 027 0.04 2
+19 2646 0.55 010 0.08 3 038 0.06 4 028 0.08 2
114762 009 003 3 033 005 4 015 0.02 2
117858 0.32 008 002 3 029 0.04 3 031 0.06 3
+13 2698 ... 002 002 2 034 005 4 012 005 2
+77 0521 .. 002 .. 1 025 004 4 023 001 2
126512 0.41 010 0.02 3 030 0.07 3 017 0.06 2
131597 012 001 4 037 005 4 036 004 2
+67 925  0.37 004 002 2 035 006 3 031 000 2
159482 0.42 013 005 4 031 003 4 029 004 2
170737 011 002 4 030 007 3 039 .. 1
+35 3659 .. 004 005 3 030 006 3 040 0.01 2
201889 0.58 008 004 3 032 003 4 027 0.01 3
204521 006 0.02 3 029 004 3 026 002 2
204848 0.52 001 004 3 043 0.03 4 045 0.05 3
212029 010 0.04 3 037 007 4 019 005 2
222794 009 005 4 037 007 4 039 004 3
224930 0.45 008 004 3 042 0.04 4 043 0.08 3
17548 016 -0.02 004 3 007 006 4 -002 001 2
150177 007 002 3 018 0.04 3 006 0.04 2
159307 0.12 007 3 028 003 4 ..
165908 002 002 3 020 0.07 4 002 002 2
174912 0.10 002 001 3 008 005 4 -0.03 0.04 2
207978 009 005 3 028 006 4 -001 002 2

(b) Ne kinematinés grupés nare.
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A.1 lentelé: Lengvuyjy ir gelezies grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Si/Fe] o6 n [Ca/Fe] o [Sc/Fe] o6 n

jm}

967 026 0.05 17 028 0.04 8 012 0.04 9
17820 024 004 16 026 0.06 9 017 0.04 9
107582 021 0.05 16 027 0.06 5 005 0.05 8
+73566  0.33  0.06 18 0.39 0.06 6 0.05 0.05 7
+19 2646 0.22 006 16 032 006 8 0.09 004 8
114762 020 0.05 17 021 005 7 005 0.05 10
117858 024 0.05 17 023 004 8 012 0.02 9
+132698 0.33 006 14 031 005 8 0.10 004 7
+77 0521 0.18 0.07 10 0.20 006 6 0.04 0.03 4
126512 025 0.05 16 023 004 6 011 0.02 8
131597 029 0.05 16 025 0.04 8 0.18 0.02 10
+67925  0.22 008 17 0.30 006 8 -0.05 0.05 4
159482 027 006 15 031 006 7 016 0.03 8
170737 024 004 15 027 006 7 016 0.02 8
+35 3659 025 0.03 8 031 0.08 4 0.03 011 7
201889 031 0.05 15 033 0.08 6 009 0.03 9
204521 022 0.05 17 026 0.06 8 012 0.03 7
204848 044 0.05 16 041 0.05 8 007 0.03 11
212029 034 005 11 025 0.03 6 014 0.02 5
292794 023 0.05 16 025 004 7 008 0.04 8
224930 025 0.05 16 030 0.04 5 010 0.03 11
17548 008 0.05 17 010 0.04 7 005 0.04 10
150177 005 0.06 12 0.0 0.03 5 008 0.03 7
159307 016 002 9 017 004 5 012 0.06 7
165908 011 0.05 15 012 005 6 002 0.04 7
174912 004 004 17 009 005 6 000 0.04 12
207978 012 0.04 15 0.15 0.03 7 006 0.02 6

(b) Ne kinematinés grupés nare.
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A.1 lentelé: Lengvyjy ir gelezies grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Tii/Fe] o n [Tin/Fe] o n [V/F] o6 n
967 033 006 14 030 0.09 2 009 005 11
17820 033 005 9 030 0.0l 3 007 004 5
107582 030 005 7 027 006 2 005 003 10
+73 566 033 005 9 035 0.06 3 -003 004 6
+192646 028 0.04 9 021 004 3 010 004 8
114762 021 003 8 021 005 3 005 005 4
117858 024 0.03 9 020 0.03 3 011 0.03 8
+132698 036 005 & 033 005 3 008 003 7
+770521 022 0.05 6 017 003 2 0.06 002 3
126512 021 004 7 029 0.02 2 008 003 7
131597 025 006 16 0.30 0.03 3 006 0.06 11
+67 925 039 0.03 3 043 .. 1 -0.03 0.08 4
159482 027 002 4 023 001 3 009 003 7
170737 030 006 12 0.28 0.06 4 008 005 8
+35 3659 041  0.02 4 0.24 o1
201889 033 005 9 033 005 3 002 008 4
204521 032 005 9 029 004 3 006 005 7
204848 031 007 18 0.26 0.07 3 007 003 13
212029 028 006 5 036 003 2 009 005 4
292794 029 004 11 027 0.04 3 007 005 10
224930 027 0.04 9 022 003 2 012 0.03 6
17548 011 006 7 0.08 003 3 009 004 4
150177 015 005 3 023 005 2 0.03 1
159307 017 0.07 3 018 005 2 ..
165908 012 004 6  0.07 003 3 006 003 4
174912 002 005 9 000 003 3 001 005 5
207978 0.16 006 3  0.07 0.06 3

(b) Ne kinematinés grupés nare.
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A.1 lentelé: Lengvyjy ir gelezies grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Cr/Fe] o© n [Co/Fe] o n [Ni/Fe] o n
967 0.05 008 17 0.08 004 5 0.02 007 26
17820 ~0.01 0.08 14 0.07 001 3 0.02 004 22
107582 005 0.06 14 004 005 9 002 006 16
+73566  0.05 0.05 11 006 0.04 3 0.00 0.05 17
+192646 0.06 0.10 15 005 0.06 7 0.00 0.05 18
114762 000 008 11 0.04 005 5 -004 004 16
117858 001 005 16 0.09 004 6 0.02 005 24
+132698 0.04 0.06 14 009 0.03 4 003 0.06 19
+77 0521  0.04 0.10 11 0.04 0.02 2 0.06 0.06 13
126512 002 006 14 0.09 004 5 0.01 005 17
131597 0.04 007 16 0.05 006 10 0.01 0.05 25
+67 925  -0.02 0.12 13 -0.02 001 2 0.04 0.06 14
159482 005 006 13 010 004 4 001 005 15
170737 003 009 16 0.05 004 6 0.02 007 23
+35 36590 0.03  0.11 12 e .. 001 008 T
201889 005 0.06 12 007 003 6 000 005 17
204521 002 0.06 13 007 005 6 000 005 18
204848 0.06 009 17 0.05 003 10 0.05 0.06 25
212029 ~0.05 0.06 12 e .. 0.01 0.06 11
292794 0.03 0.07 16 006 0.03 8 002 006 18
224930 005 008 14 010 004 7 -001 0.06 21
17548 -0.01 0.05 13 0.05 003 3 -004 0.05 20
150177 -0.03 0.07 14 0.06 000 2 -0.02 0.06 12
159307 004 005 9  0.06 .1 004 0.02 10
165908 0.00 004 10 0.00 008 5 -0.03 006 15
174912 000 008 14 0.04 000 4 005 005 21
207978 001 0.07 11 005 006 5 -0.01 005 15

(b) Ne kinematinés grupés nare.
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A.2 lentelé: Tiriamyjy ir palyginamyjy zvaigzdziy sunkiyjy elementy gausos.

i
=

HD/BD [Y/Fe] o© [Zr1/Fe] o n [Zru/Fe] o

967 0.06 005 4 024 0.03 4 024 000 2
17820 —0.04 0.04 4  0.09 L1 0.09 003 2
107582 0.06 0.03 3 —005 0.07 2 —005 007 2
+73 566 0.88 0.10 6 1.02 0.05 4 0.88  0.00 2
+19 2646 —0.12 0.06 3 010 0.00 2 013 0.00 2
114762 ~0.03 0.09 4 . ... —0.05 1
117858 —0.13 0.10 4 012 000 3
+13 2698 —0.08 0.09 4 018 004 2 018 0.00 2
+77 0521 —0.12 0.00 3
126512 —0.13 0.10 4 007 000 2 007 000 2
131597 006 007 5 0.07 005 4  0.09 1
+67 925 —0.18 0.00 2  0.00 1 . 1
159482 —0.11 0.03 4
170737 —0.12 0.06 7 —0.03 004 7 —0.03 1
+353659(P) —0.12 0.12 3 0.20 o1 0.20 1
201889 0.05 005 6 021 0.08 3 021 L1
204521 0.01 005 6 0.13 0.08 3 0.13 000 2
204848 028 008 7 038 0.06 7 042 005 2
212029 0.18 0.05 4

222794 —0.05 0.05 5 012 006 3
224930 0.05 005 5 013 0.04 2  0.13 1
17548 —0.12 0.06 5 000 000 2 000 0.00 1
150177 0.02 007 5 010 0.09 3 006 001 2
159307 0.05 0.07 2 . ... 0.06 1
165908 —0.12 0.06 5 —0.05 0.00 2 —0.05 1
174912 —0.12 0.02 4 014 004 3  0.04 1
207978 —0.04 0.06 4 020 000 6  0.11 1

(@) ¢ ir r-procesy elementais praturtinta zvaigzde.
(b) Ne kinematinés grupés nare.
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A.2 lentelé: Sunkiyjy cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Ba/Fe] [La/Fe] o n [Ce/Fe] o n [Pr/Fe] o6 n
967 —0.19 008 005 2 —002 004 2 036 008 2
17820 —0.10  0.07 0.03 3 0.11 .. 1 037 000 2
107582 .. 007 004 2 —004 006 5 034 .. 1
+73566@) 162 121 004 3 125 000 3 1.12 004 2
+19 2646 .. 0.08 .. 1 007 005 3 040 .. 1
114762 —0.10 000 005 3 007 002 3 021 001 2
117858 —0.11 —0.01 0.08 2 0.5 000 3 032 003 2
+132698 —020 0.10 006 2 —0.05 0.00 2 0.35 1
+77 0521
126512 —0.18 —-0.06 001 3 005 000 3 030 0.00 1
131597 —0.10 002 009 4 —001 006 5 026 002 2
+67 925 —0.07 e .. 032 004 2
159482 —0.17 005 000 3 005 000 2 040 .. 1
170737 .. 005 001 3 000 008 4 012 003 2
+35 3659() —0.12  0.20 o1
201889 —0.06 004 007 4 006 008 4 033 005 2
204521 —0.10 009 001 3 006 009 2 039 000 2
204848 025 025 005 4 013 013 5 024 0.06 2
212029 024 022 000 3
222794 —0.10 004 002 3 008 005 3 040 0.02 2
224930 —0.17 007 0.03 3 008 011 2 040 1
17548 —0.10 —0.07 0.05 3 008 003 3 021 1
150177 —0.09 003 006 3 005 000 2 0.15 1
159307 —0.08 e .. 0.05 o1
165908 —0.09 001 006 4 002 006 3 021 001 2
174912 —0.07 —-0.05 0.03 3 007 003 3 0.09 007 2
207978 —0.10 —0.07 0.00 2  0.06 1

(a) g ir r-procesy elementais praturtinta zvaigzde.

(b) Ne kinematinés grupés nare.
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A.2 lentelé: Sunkiyjy cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Nd/Fe] o =n [Sm/FeJ o =n [Eu/Fef o n
967 0.13 005 4 032 003 3 039 006 2
17820 0.14 005 5 038 006 3 038 007 2
107582 0.10 005 5 028 005 3 038 007 2
+73566@® 133  0.07 7 1.00 0.15 3 064 029 2
+192646  0.11 004 5 022 0.03 3 0.30 o1
114762 0.07 003 4 023 005 3 017 011 2
117858 —0.04 006 4 028 006 3 028 001 2
+132698 0.05 006 4 033 0.07 3 031 003 2
+77 0521
126512 0.03 006 5 021 014 3 028 002 2
131597 0.13 006 7 026 006 2 032 003 2
+67 925 0.08 005 6 e .. 029 007 2
159482 0.12 006 5 030 006 3 033 011 2
170737 0.14 005 7 025 011 2 035 003 2
+353659() 025 0.00 3  0.37 .. 1 055 L1
201889 0.06 006 6 029 002 3 026 009 2
204521 0.10 005 5 030 0.05 3 040 0.04 2
204848 030 007 6 028 006 3 027 001 2
212029 025 009 3 050 0.00 2 052 010 2
222794 0.09 004 5 024 006 2 037 004 2
224930 0.0l 002 3 031 006 3 030 008 2
17548 0.0 005 4 017 005 3 0.18 006 2
150177 0.07 006 6 0.15 0.02 3  0.20 1
159307 0.02 000 2 026 0.04 2
165908 0.02 009 6 012 003 3 0.13 007 2
174912 0.02 007 5 017 0.08 3 0.09 0.11 2
207978 0.10 000 3 017 0.03 3 0.16 0.04 2

(@) g ir r-procesy elementais praturtinta zvaigzde.
(b) Ne kinematinés grupés nare.
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