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Ivadas

Padrikieji spieciai plac¢iai naudojami astrofizikoje, tiriant Pauksciy tako galaktikos (to-
liau — Galaktika) disko chemine raida bei zvaigzdziy evoliucija. Padrikieji spieciai yra
gravitacijos siejamy daugelio kuny sistemos, o jy fizikinés ir kilmés charakteristikos yra
unikalios. Zvaigzdés iSsidésciusios gana glaudziai. Spieciy skersmenys yra daug mazesni
nei atstumai nuo jy iki Saulés, tad atstumas iki atskiry padrikojo spieciaus zvaigzdziy
nuo Saules yra laikomas vienodu. Manoma, kad visa spieCiaus zvaigzdziy sistema yra
kilusi i$ to paties tarpzvaigzdinés medziagos (dulkiy bei dujy) debesies Pauksciy take
ar kitoje galaktikoje bei juda Galaktikos disku kaip viena sistema. Daugelyje difuziniy
uky, zvaigzdziy formavimosi procesai vis dar vyksta. Tokiuose ukuose stebimas jauny
padrikyjy spiec¢iy formavimasis. Pats padrikojo spieciaus atsiradimo procesas trunka
pakankamai trumpai, lyginant su visa spie¢iaus gyvavimo trukme, todél yra laikoma,
kad padrikojo spieciaus zZvaigzdziy amzius yra labai panasus. Vélgi, padrikojo spieciaus
zvaigzdziy pradiné cheminé sudétis yra labai panasi, nes jo zvaigzdes kile is to paties di-
fuzinio dujy ir dulkiy debesies. Sios unikalios padrikyjy spieciy charakteristikos yra labai
naudingos tyrimuose. Padrikuyju spie¢iy duomeny bazés WEBDA sudarytojai (Mermil-
liod & Paunzen 2003) teigia, kad iki Siol yra identifikuota apie 2100 padrikujy spieéiy,
taciau tik pusé i$ juy yra stebéti naudojant bent vieng fotometrine sistema. Zvaigzdziy
gausa padrikuosiuose spieciuose néra labai vienoda, nuo keleto deSimcéiy paciuose skur-
dziausiuose iki keleto tukstanciy paciuose gausiausiuose spieciuose, taciau per Simta
zvaigzdziy turintys Galaktikos padrikieji spieciai jau yra laikomi gausiais.

Siekiant tyrinéti bei suprasti, kaip laikui bégant, kinta radialinis metalingumo pa-
siskirstymas Galaktikoje, labai pravartu naudoti Galaktikos padrikuosius zvaigzdziy
spiecius, nes sistemos, sudarytos iS daugelio objekty, statistika yra gerokai patikimes-
neé, taip pat tokios charakteristikos kaip amzius, atstumas, metalingumas nustatomos
tiksliau nei Galaktikos lauko zvaigzdéms.

Kita vertus, zvaigzdés padrikajame spieciuje gali buti nagrinéjamos atskirai. Teorija
teigia, kad zvaigzdés evoliucijos eiga yra nulemta jos pradinés masés. Taigi, zinome,
kad zvaigzdés Galaktikos padrikuosiuose spiec¢iuose apibuidinamos trimis, visoms spieci-

aus zvaigzdém vienodais, parametrais (amzius, atstumas, pradiné cheminé sudétis) ir



0.1 pav.: Padrikojo spie¢iaus NGC 2506 nuotrauka. Sis padrikasis spietius sudarytas is keleto
simty 11-20 ryskio zvaigzdziy, susispietusiy apie 8 arcmin dangaus skliauto lauke (Nuotrauka
daryta Antilhue observatorijoje, Ciléje).

vienu, kuris yra unikalus kiekvienai zvaigzdei (masé). Padrikyju spieCiy nariai, nuo pat
pradziy, buvo beveik identiskos cheminés sudéties, tad visi evoliucionavusiy zvaigzdziy
atmosferose atsirade chemineés sudéties pokyciai yra susije su vidaus ir iSorés procesais
evoliucijos eigoje. Evoliucionavusiy zvaigzdziy atmosferose dazniausiai stebimi anglies
ir azoto gausy pakitimai. Taigi, Galaktikos padrikuosius spiec¢ius galima laikyti kos-
minémis laboratorijomis tiriant Zvaigzdziy cheming evoliucija.

CN molekuliniy juosty sustipréjimas ir pakites anglies izotopy gausy santykis evoli-
ucionavusiose zvaigzdése buvo pastebétas pries daugiau nei trisdesimt mety (zr. Pagel
1974; McClure 1974). Issami padrikuju spiec¢iy Zvaigzdziu cheminés sudéties analizeé,
naudojant didelés skiriamosios gebos spektrus, vis dar labai reikalinga, tiriant pirmosios
drumsties bei papildomo maisymosi procesy poveikj cheminei mazos ir vidutinés masés
evoliucionavusiy zvaigzdziy atmosfery sudéciai.

Anglies ir azoto gausy detalus tyrimai padrikyjy spieciy zvaigzdése iki Siol yra itin
negausus (Gilroy 1989; Gilroy & Brown 1991; Luck 1994; Gonzalez & Wallerstein 2000;
TautvaiSiené et al. 2000, 2005; Origlia et al. 2006; Smiljanic et al. 2009 etc.). Si dis-

ertacija skirta iSsamiam cheminés sudeéties padrikuose spiec¢iuose tyrimui. Visy pirma,



mes sutelkéme démesj j anglies ir azoto gausy analize, bet, taip pat, nustatéme dar per

20 kity cheminiy elementy gausas bei jvertinome juy Galaktocentrinj pasiskirstyma.

Tyrimo tikslai

Pagrindinis disertacijos tikslas yra skirtas tirti maisymosi ir galimo papildomo maisy-
mosi procesus evoliucionavusiose zvaigzdése. Standartiniuose zZvaigzdziy evoliucijos mod-
eliuose atsizvelgiama tik j vieng vidinés medziagos pernasos mechanizmag — konvekcija.
Deja, modeliuose naudojant vien konvekcija, negalima paaiskinti anglies ir azoto gausy
poky¢iy stebimy padrikyjy spieciy raudonosios sankaupos zvaigzdése. Papildomo maisy-
mosi procesai gali pasireiksti raudonyjy milziniy sekoje, kai zZvaigzdés pasiekia taip vad-
inama raudonosios milziniy sekos Sviesio mazga (angl. Red Giant Branch luminosity
bump — RGB-bump) ir gali jtakoti zvaigzdziy atmosfery chemine sudétj. MaiSymosi
procesai paveikia '2C/13C ir 12C/!¥N gausy santykius, o Sios jtakos dydis priklauso nuo
zvaigzdés masés ir metalingumo. Sio darbo tikslas yra patikrinti teorinius maiSymosi
modelius.

Papildomas Sio darbo tikslas skirtas prisidéti prie Galaktikos disko cheminés sudéties,
istorijos bei evoliucijos tyrimo, papildant cheminés sudéties Galaktocentriniy gradien-
ty diske analize naujais padrikyjy spieciy didelés skiriamosios gebos spektroskopiniais

duomenimis.

Uzdaviniai

o MaiSymuisi jautriy cheminiy elementy gausy (anglis, azotas) ir C/N, 12C/!13C san-
tykiy nustatymas padrikyjy spieciy NGC 2506, NGC 6134, NGC 6253, IC 4651 ir
Collinder 261 zvaigzdése, rezultaty interpretavimas bei palyginimas su teoriniais

maisymosi modeliais.

o Galaktikos radialinio gausy pasiskirstymo tyrimas, papildant kity studijy duome-
nis. o, gelezies grupés ir sunkiyjy elementy gausy nustatymas padrikyjy spieciy

zvaigzdeése.



Mokslinis naujumas

o Padrikyjy spieciy, kuriy zvaigzdéms buty jvertintos anglies, azoto, deguonies gau-
sos bei Siy elementy ir jy izotopy tarpusavio gausy santykiai yra labai nedaug.
Siame darbe atliktas CNO, C/N ir '>C/13C tyrimas papildo negausius duome-
nis, kurie reikalingi maisymosi ir papildomo maisymosi procesy evoliucionavusiose
zvaigzdése teorinei analizei. Tik vieno NGC 6134 spieciaus trims, siame darbe
netirtoms, zvaigzdéms iki Siol buvo nustatyti C/N ir '2C/!3C santykiai. Kitiems

keturiems spieciams Sie duomenys nustatyti pirma karta.

o Padrikajam spieciui NGC 2506 bei daugeliui zvaigzdziy kituose tirtuose spiec¢iuose

detalus cheminés sudéties tyrimas atliktas pirma karta.

Praktiné svarba

Maisymosi procesy teorijos ir modeliai gali buti patikrinti tik lyginant su evoliucionavusiy
zvaigzdziy stebéjimy rezultatais. Sioje tyrimy srityje padrikyjy spieciy stebéjimy duomenys
yra itin naudingi dél spieciy zvaigzdziy vienody cheminiy ir erdviniy savybiy.

Didelés skiriamosios gebos spektroskopiniai duomenys padrikiyjy spieciy su jvairiomis
zvaigzdziy posukio i$ pagrindinés sekos masémis, chemine sudétimi bei atstumais taps

standartiniais Galaktikos cheminés evoliucijos tyrimo atskaitos taskais.

Ginamieji rezultatai ir teiginiai

o Penkiy padrikyjy spiec¢iy evoliucionavusiy zvaigzdziy atmosferose nustatytos iki 26

cheminiy elementy gausos ir '>C/!3C bei '2C/!*N santykiai.

o Helj centre deginanciose zZvaigzdése kuriy zvaigzdziy postkio is pagrindinés sekos
mases yra mazesnes nei 2 My, 12C/ 3C santykiai gerai sutampa su termohalinio

(TH) bei saltojo zemutiniy sluoksniy (CBP) papildomo maiSymosi modeliais.

o Padrikojo spieciaus NGC 6134 helj centre deginanciy zvaigzdziy atmosferose nus-
tatyti 12C/!3C santykiai patvirtina stebéjimy duomenis, rodancius, jog zvaigzdése,
kuriy posukio is pagrindinés sekos masés yra didesnés nei 2.5, My, papildomas

maisymasis yra didesnis nei numato teoriniai modeliai.



« Padrikuosiuose spieciuose NGC 2506 ir NGC 6253 2C/13C gausy santykiai helj

centre deginanciy zvaigzdziy atmosferose yra mazesni nei zvaigzdése, perkopusiose
Sviesio mazga raudonyjy milziniy sekoje. Tai galéty buti dél galimo papildomo

medziagos maisymosi helio Zybsnio metu.

Asmeninis indélis

Autorius apdorojo penkiy padrikyjy spieciy stebéjimy duomenis, patobulino analizés

programy paketus, nustaté pagrindinius atmosfery parametrus (spieciams NGC 2506,

NGC 6253) ir chemine padrikujy spieciuy zZvaigzdziy atmosfery sudétj. Autorius pristate

gautus stebéjimy rezultatus ir suformulavo iSvadas.
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Disertacijos struktura

Disertacija sudaryta is penkiy daliy: jvado, keturiy skyriy ir naudotos literaturos saraso.
Pirmajame skyriuje aprasomi tirti padrikieji spieciai ir stebéjimy medziaga.
Antrajame skyriuje pristatomi diferencialinés analizés metodai, zvaigzdziy atmosfery

modeliai, programy paketai ir analizés rezultaty neapibrézties jvertinimas.

Treciajame skyriuje pateikiami zvaigzdziy analizés rezultatai, maiSymuisi jautriy ele-
menty gausy santykiy palyginimas su teoriniais modeliais ir spieciy zvaigzdziy elementy
gausy rezultatai bei ju priklausomybé nuo spieciy atstumy iki Galaktikos centro.

Ketvirtajame skyriuje apibendrinami pagrindiniai rezultatai bei iSvados.
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Duomenys apie spiecius

Siame darbe analizuoti padrikieji spieciai buvo pasirinkti i§ Bolonijos padrikyjy spieciy
cheminés evoliucijos projekto (angl. Bologna Open Clusters Chemical Evolution project —
BOCCE) sarago. Sis projektas skirtas pagilinti zinias apie maiSymosi procesus zvaigzdése
ir cheminés sudéties Galaktocentrinius gradientus. Projekto metu sukaupti padrikyjy
spiec¢iy duomenys tiriami homogenisku budu, siekiant iSvengti rezultaty nuokrypiy dél
nevienodos tyrimo metodikos ar programinés jrangos. BOCCE projekte tiriama apie 30
padrikyjy spieciy pasiskirsciusiy plac¢iuose amziaus, metalingumo, galaktocentrinio at-
stumo intervaluose. BOCCE projektas unikalus tuo, kad jis atlieka tiek fotometrinj,
tiek didelés skiriamosios gebos spektroskopinj tyrimg, vienodais metodais nustatant
amziy, atstuma, tarpzvaigzdinj paraudonavimg ir chemine sudétj. Amzius, atstumas
bei paraudonavimas nustatomas pasitelkiant tikslig fotometrija ir pritaikant sintetiniy
spalvos-ryskio diagramuy metoda, aprasyta Tosi et al. (1991) darbe. Chemineés sudéties
analizé atlickama naudojant vienoda metodika (zr. Bragaglia & Tosi 2006 apzvalga
bei joje cituotus darbus). Pav. 1.1 parodytos BOCCE projekte tiriamy spieciy pozi-
cijos Galaktikos plokstumoje. Stebetos padrikyju spieciy zvaigzdés buvo pasirinktos
atsizvelgiant j juy evoliucine stadija, nustatyta is fotometriniy duomeny. Pagrindiniai
stebéjimo objektai buvo raudonosios sankaupos zvaigzdés (t.y. helj centre deginancios
zvaigzdés). Tarp evoliucionavusiy zvaigzdziy helj centre deginancios zvaigzdés sudaro
gana homogeniska grupe. Tyrime naudoti tik tie objektai, kuriy narysté spieciuje buvo
patvirtinta literaturoje: (Chiu & van Altena 1981; Claria & Mermilliod 1992; Friel &
Janes 1993; Mermilliod 1995; Minniti 1995).

1.1 Padrikyjuy spieciy apzvalga

Padrikasis zZvaigzdziy spie¢ius NGC 2506 (opo00 = 08"0.02™, 8000 = —10°46.2/;
[ =230.564°,b = +09.935°) yra pats nemetelingiausias i$ visos tirty spieciy grupes.

Literaturoje jo metalingumas nurodomas tarp —0.3 ir —0.2, kuris yra gautas naudojant

13
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1.1 pav.: Padrikuyju spieciu pozicijos Galaktikos plokstumoje pagal Bragaglia & Tosi (2006).
Juodais skrituliais pazyméti, siame darbe tirti, padrikieji spieciai. Apskritimais pazyméti ki-
ti BOCCE projekto padrikieji spiec¢iai. Taip pat yra pazymeétos Saulés ir Galaktikos centro
pozicijos. Apytikslés spiraliniy vijy pozicijos pavaizduotos ir sunumeruotos: 1 = Norma, 2 =
Scutum-Crux, 3 = Sagittarius-Carina, 4 = Perseus.

didelés skiriamosios gebos spektrus. Tirtame spieciy rinkinyje NGC 2506 yra labiausiai
nutoles nuo Galaktikos centro, jo galaktocentrinis atstumas yra apie Ry = 10.38 kpc, o
atstumas nuo Saulés d = 3.26 kpc (Bragaglia & Tosi 2006). Spieciuje NGC 2506 yra rasta

14



apie 1090 zvaigzdziy (Chen, Chen & Shu 2004), visuotinai pripazintas spie¢iaus amzius
yra apie t = 1.7 mlrd. m. (Marconi et al. 1997), o posukio i$ pagrindinés sekos masé M =
1.69 M., (Carretta et al. 2004). Visy tirty padrikujy spieciy spalvos-ryskio diagramos

ir stebéjimo lauko nuotraukos su pazymeétais objektais yra pateiktos disertacijos tekste.

Padrikasis zvaigzdziy spiec¢ius NGC 6134 yra vidutinio amziaus, vidutinés gausos
spie¢ius esantis beveik Galaktikos plokstumoje (0poo0 = 16"27.8™, 8000 = —49°09.4'.9;
[ =324.91°,b = —0.20°). Didelés skiriamosios gebos spektrai nurodo, kad jo metalingu-
mas yra apie [Fe/H] = 0.15+0.03 (Carretta et al. 2004). Atstumas nuo Galaktikos centro
yra apie 7.6 kpc, o atstumas nuo Saulés — apie 700 pc. Padrikasis zvaigzdziy spiecius
NGC 6134 yra gana jaunas, jo amzius yra apie 0.9 mlrd. m., o posukio is pagrindinés
sekos masé apie 2.34 M, (Bragaglia & Tosi 2006).

Padrikasis zvaigzdziy spiecius NGC 6253 yra ganétinai senas objektas, liter-
aturoje nurodomas amzius yra 3-5 mlrd. m. (Piatti et al. 1998; Bragaglia & Tosi 2006;
Montalto et al. 2009). Spiec¢ius yra vidinéje Galaktikos dalyje (I = 335°.45,b = —6°.26),
nuo Saulés nutoles per 1.58 kpc, o nuo Galaktikos centro apie 6.6 kpc. Jis yra arciausiai
Galaktikos centro esantis Siame darbe tirtas objektas. Padrikasis spiecius NGC 6253
pasizymi dideliu savo metalingumu, jis yra vienas metalingiausiy spiec¢iy Galaktikoje.
Jo metalingumas siekia 0.36-0.46 (Carretta, Bragaglia & Gratton 2007; Sestito, Randich
& Bragaglia 2007; Anthony-Twarog et al. 2010). Spiec¢iaus NGC 6253 amzius yra apie

3 mlrd. m., o posukio i$ pagrindinés sekos masé — apie 1.4 M.

Padrikasis zvaigzdziy spiecius IC 4651 yra vidutinio amziaus (1.7 mlrd. m.) ob-
jektas (0ngoo = 17"24.8™, 8000 = —49°56.0';1 = 340.088°,b = —07.907°), nuo Galaktikos
plokstumos nutoles apie 140 pc, nuo Galaktikos centro nutoles apie 7.1 kpc ir per
1.01 £0.05 kpc nutoles nuo Saulés (Pasquini et al. 2004). Carretta et al. (2004) nus-
taté padrikojo spieciaus IC 4651 metalinguma apie [Fe/H] = 0.11 +0.01 ir posukio i$

pagrindinés sekos mase apie 1.69 M.

Padrikasis zZvaigzdziy spiecius Collinder 261 yra vienas seniausiy padrikyjy spieciy
musy Galaktikoje, literaturoje nurodomas jo amzius yra apie 5-10 mlrd. m., priklau-
somai nuo pritaikyty zvaigzdziy evoliucijos modeliy (Janes & Phelps 1994; Mazur,
Krzeminski & Kaluzny 1995; Gozzoli et al. 1996; Carraro, Ng & Portinari 1998). Bra-
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gaglia & Tosi (2006) nustaté tikétiniausig 6 mlrd. m. amziy. Dauguma seny padrikuyju
spieCiy yra issidéste iSorinéje Galaktikos disko dalyje, taciau Sis spiecius yra vidiné-
je disko dalyje (I =301°.68,b = —5°.53), jo atstumas nuo Galaktikos centro yra apie
7.5 kpc, o atstumas nuo Saulés yra apie 2.74 kpc (Bragaglia & Tosi 2006). Nepaisant
didelio Collinder 261 amziaus, jo metalingumas yra artimas Saulés metalingumui [Fe/H| =
—0.03 (Carretta et al. 2005), o posukio i$ pagrindinés sekos masé yra apie 1.1 M, (Bra-
gaglia & Tosi 2006).

1.2 Stebéjimai

Zvaigzdziy spektrai buvo gauti pasitelkiant du Europos pietinés observatorijos (angl.

FEuropean Southeren Observatory — ESO) teleskopus ir spektrografus.

FEROS spektrografas. Dauguma nagrinéty spektry buvo gauti FEROS spektrogra-
fu (angl. Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph), jirengtu 1.5 m teleskope La
Silijoje (isp. La Silla), Ciléje. Sio prietaiso skiriamoji geba yra R = 48000, o spektrinis
bangy ilgiy diapazonas A = 3700-8600 A. Pirminis spektry apdorojimas buvo atliktas
redukavimo paketu MIDAS dar pacioje observatorijoje. Kai kurios zvaigzdés buvo ste-
bétos keleta karty, o gauti spektrai susumuoti, siekiant gauti geresnj signalo-triuksmo
santykj. Spektry pavyzdziai pateikiami paveikslélyje, o stebéjimy dokumentacija lentelé-

je disertacijos tekste.

UVES spektrografas. Dalis spektry buvo gauti naudojant UVES spektrografa (an-
gl. UV-Visual Echelle Spectrograph — UVES). UVES spektrografas yra jrengtas ESO
Labai dideliame teleskope (angl. Very Large Telescope — VLT), esanciame ant Paranalo
kalno Ciléje. Siuo prietaisu gauti spektriniai bangy ilgiy diapazonai A =3560-4840 A
ir 5550-9460 A, skiriamoji geba R =43 000. UVES spektrografu gauti spektrai buvo
apdoroti naudojant standartinj redukavimo paketa dar pacioje observatorijoje. Spek-
try pavyzdziai pateikiami paveikslélyje, o stebéjimy dokumentacija lenteléje disertacijos
tekste.
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Analizés metodai

2.1 Diferencialiné analizé

Siame darbe buvo naudotas diferencialinés analizés metodas. Tokiu biidu yra i$vengiama
sistematiniy paklaidy, galin¢iy atsirasti dél skaiciavimui naudojamy fizikiniy duomeny
netikslumo, modeliuose priimty prielaidy ar skai¢iavimo programos ypatybiy. Papras-
tai Saulé yra naudojama kaip standartiné zvaigzdé diferencialinéje analizéje. Siekiant
istirti zvaigzdziy chemine sudétj, reikia visos eilés duomeny: pagrindiniy atmosferos
parametry (efektinés temperaturos, laisvo kritimo pagreicio zvaigzdés pavirsiuje, mikro-
turbulencijos greicio, ir bendro zvaigzdés atmosferos metalingumo), taip pat, atmosfery

modeliy ir fizikiniy atominiy bei molekuliniy duomeny.

ZvaigZzdziy atmosfery modeliai. Zvaigzdés atmosferg sudaro karsta plazma, per
kurig is zvaigzdés giluminiy sluoksniy praéjes spinduliuotes srautas patiria absorbcija,
reemisja, sklaidg. Per zvaigzdés atmosferg peréjes spinduliuoteés srautas jgauna unikaly,
nuo atmosferos cheminés sudéties priklausantj pavidala. Zvaigzdziy atmosfery modeliai
apraso pagrindines fizikines atmosfery savybes. Siame darbe buvo naudojamas ATLAS
atmosfery modeliy tinklas (Kurucz 1993; Sbordone et al. 2004).

Programiné jranga. Darbas buvo atliktas su BOCCE projekte naudojamais trimis
pagrindiniais programy paketais: ROSA, WIDTH ir SYNTH.

ROSA skirta spektry apdorojimui: iStisinio spektro nustatymui ir normalizavimui, lin-
ijy ekvivalentiniy plo¢iy matavimui pritaikant gausines funkcijas (Gratton 1988). Siuo
programy paketu galima matuoti ekvivalentinius linijy ploc¢ius automatiskai. WIDTH
programa skaic¢iuoja elementy gausa, pasitelkiant iSmatuotus ekvivalentinius plocius,
atmosfery modelius bei atominius duomenis. Sintetiniy spektry modeliavimo programa
SYNTH naudojome molekuliniy spektry, silpny atominiy linijy, hipersmulkiosios struk-
turos paveikty ir padidinto blendavimo rizikos kategorijai priklausanciy linijy tyrimams.

SYNTH modeliuoja sintetinj spektra pasitelkiant atmosfery modelius, atominius ar
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molekulinius parametrus bei numatomas tiriamy elementy gausas. Visi Sie paketai dok-
toranturos studijy metu buvo adaptuoti UNIX/LINUX aplinkai bei daugiaprocesorini-
ams skaic¢iavimui GRID aplinkoje (Tautvaisiené, Mikolaitis & Puzeras 2009; Mikolaitis
& Tautvaisiené 2011).

Pagrindiniai atominiy duomeny Saltiniai buvo Vienos atominiy duomeny bazé (VALD)
Kupka et al. (2000) bei Gurtovenko & Kostyk (1989).

Linijy pasirinkimas ir matavimas. Ekvivalentiniai plo¢iai buvo matuojami paketu
ROSA, pritaikant gausines funkcijas prie linijy profiliu. Visos spektrinés linijos yra
susiliejusios is keleto linijy (blenduotos). Priklausomai nuo Zvaigzdés atmosferos fizikiniy
charakteristiky, kai kurios blenduojancios linijos gali buti itin silpnos. Tik tokios linijos,
kurios yra pakankamai stiprios ir Svarios nuo blenduojanciyjy gali buti naudojamos
ekvivalentiniy plo¢iy analizéje. Linijuy atrankai buvo naudotas Kurucz et al. (1984)
standartinis Saulés spektras, Saulés identifikacinis atlasas (Moore, Minnaert & Houtgast
1966) bei neblenduoty linijy Saulés atmosferoje atlasas parengtas Gurtovenko & Kostyk
(1989). Tokios linijos, kurios dél zvaigzdeés radialinio grei¢io sutapo su zemeés atmosferos

absorbcinémis linijomis, buvo nenaudojamos.

Nukrypimai nuo lokalios termodinaminés pusiausvyros. Zvaigzdziy atmosfery
modeliai yra parengti naudojant lokalios termodinaminés pusiausvyros aproksimacija.
Taciau toks supaprastinimas tinka ne visoms linijoms. Natrio ir magnio gausos buvo
nustatomos jvertinant nukrypimus nuo lokalios termodinamineés pusiausvyros Gratton

et al. (1999) aprasytu metodu.

2.2 Pagrindiniy atmosferos parametry nustatymas

Zvaigzdziy atmosfery parametrai buvo nustatomi naudojant klasikine spektroskopine
metodika, pasitelkiant nejonizuotas ir viena karta jonizuotas gelezies linijas. Sioje
metodikoje pagrindinis reikalavimas yra surasti tokj pagrindiniy parametry rinkinj, kad
konkretaus cheminio elemento gausa apskaic¢iuota pagal skirtingas elemento linijas buty
identiska. Efektiné temperatura laikoma teisinga kai linijy rodoma gausa nepriklauso
nuo apatinio lygmens suzadinimo potencialo. Laisvo kritimo pagreitis zvaigzdes at-
mosferoje nustatomas reikalaujant, kad sutapty elemento gausos, nustatytos pagal neu-

tralaus ir jonizuoto elemento linijas. Mikroturbulencijos greitis yra teisingas, kai gausa
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gaunama pagal stiprias ir silpnas linijas sutampa, t.y. nepriklauso nuo linijos ekvivalen-
tinio plo¢io, o bendras rezultatas turi maZiausia iSsibarstyma. Sios metodikos taikymo

pavyzdziai ir iliustracijos pateikiami disertacijos tekste.

2.3 Sintetiniy spektry modeliavimas

Sintetiniy spektry metodu buvo analizuotos Cy molekulinés juostos ties 5632 — 5636 A
(FEROS spektrografu gautuose spektruose) bei 4732.8 A ir 4735.3 A (UVES spektruose).

1.0

0.9
Py
2
Q 0.8
£
o)
=
w© 0.7
O
x
0.6
Fel 1
1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1
5634.0 5634.5 5635.0 5635.5

A (A)

2.1 pav.: Sintetinio spektro pavyzdys ties C, Swan (0,1) molekulinés juostos virsune
5635.5 A. Sintetinius spektrus su [C/Fe] vertémis —0.19 +0.05 Zymi pilkos linijos, o Zvaigzdés
NGC 2506 459 spektra zymi juoda taskuota linija.

Molekuliniai duomenys buvo paimti i§ Gonzalez et al. (1998) ir Kurucz & Bell (1995).
Paveiksle 2.1 parodytas 5632 — 5636 A molekulinés juostos tyrimo pavyzdys. '2CMN
tyrimui buvo naudojamos 7940 — 8130 A intervale esancios molekuliniy linijy juostos,
molekuliniai duomenys gauti iS Bertrand Plez (Montpeljé II universitetas). Deguonies

gausa buvo nustatoma pasitelkiant drausting [O1] linija ties 6300.3 A. Si linija yra
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susiliejusi su *®Ni and %“Ni izotopy linijomis. Nikelio izotopy atominiai parametrai
buvo paimti is Johansson et al. (2003) tyrimo.

12C/1BC santykis nustatytas naudojant stipriausia '*C!N linija ties 8004.7 A (zr.
pav. 2.2). Spie¢iuje NGC 2506 si linija sutapo su atmosferos linija, tad Siuo atveju buvo
pasitelkta '3C'*N linija ties 7940.4 A.
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©
=)

Relative Intensity
2

0.80

12014N 12C1N 12C1N
0.75 [V SR S WA N SR SN A TR EN SO TN SR SR Y TN S SO S |

8003.0 8003.5 8004.0 8004.5 8005.0
1 (A)
2.2 pav.: Sintetinio spektro pavyzdys ties '*C!N linija. Pilkos linijos vaizduoja sintetinius

spektrus su '2C/!3C santykiy vertémis 13 (apatiné), 15 (viduriné) ir 17(virsutiné), o juoda
taskuota linija rodo IC 4651 72 zvaigzdeés spektra.

Sintetiniy spektry metodu buvo nustatytos ir sunkiyjy elementy gausos: vario, cirko-
nio, itrio, lantano, cerio, neodimio, prazeodimio bei europio. Pav. 2.3 parodytas europio
gausos jvertinimo sintetiniy spektry metodu pagal linija ties 6645.1 A pavyzdys.

2.4 Paklaidy jvertinimas

Paklaidas galima suskirstyti j dvi kategorijas. Pirmojoje kategorijoje atsiduria paklaidos

veikiancios pavienes linijas, t.y. ekvivalentinio plo¢io matavimo netikslumas, atominiy
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2.3 pav.: Sintetinio spektro ties Eutr 6645.1 A linija pavyzdys. Sintetiniai spektrai pavaiz-
duoti pilkomis linijomis vertéms [Eu/Fe|=0.17 +0.10. Juoda taskuota linija zZymi Zvaigzdés
NGC 2506 438 spektra.

parametry paklaidos ar iStisinio spektro netikslus jvertinimas ties tiriama linija. Siy
matavimy ir parametry paklaidos sukelia rezultaty is atskiry linijy issibarstyma, kuriy
vertés pateiktos lentelése. Siy issibarstymy vidutine verte galima laikyti tipine atsitik-
tiniy paklaidy verte. Siame darbe tipiné atsitiktiniy paklaidy verte yra 0.06.

Antroji kategorija apima paklaidas, veikianc¢ias visas linijas, pvz. netikslus pagrindiniy
atmosferos parametry jvertinimas. Elementy gausos jautrumas pagrindiniy atmosferos
parametry pokydams (ATyr = 100 K; Alog g = 0.2; Ay, = 0.3 km s™!) pateikiamas

lentelése kiekvienam spieciui.
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Rezultatai

3.1 Pagrindiniai atmosfery parametrai

Pagrindiniy atmosferos parametry reikSmeés padrikyjy spieciy NGC 6134 ir IC 4651
zvaigzdéms buvo paimtos is Carretta et al. (2004), o spieciui Collinder 261 i§ Carretta
et al. (2005). Spieciy NGC 2506 ir NGC 6253 zvaigzdém atmosferos parametrai buvo
nustatyti Siame darbe. NGC 2506 zvaigzdziy signalo ir triuksmo santykis yra maziausias
is visy tirty spieciy, todél siame darbe atmosferos parametrai buvo nustatyti iS naujo,
kruopsciai atrenkant ir sumazinant gelezies linijy skaiciy. Padrikojo spiec¢iaus NGC 6253
zvaigzdéms pagrindiniai atmosferos parametrai buvo nustatyti Carretta, Bragaglia &
Gratton (2007) fotometriniu metodu. Siekiant kuo homogeniskesnio tyrimo, atmosfer-
os parametrai buvo nustatyti spektroskopiniu metodu. Skirtumai tarp fotometrinio ir
spektroskopinio metedy rezultaty yra nedideli, neapibrézties ribose. Visy tirty spieciy

pagrindiniai atmosferos parametrai yra pateikti lenteléje disertacijos tekste.

3.2 Evoliuciniai cheminés sudéties efektai

Termobranduolinés sintezés reakcijos yra pagrindiniai zvaigzdziy evoliucijos varikliai.
Sintezés metu pagaminty elementy pernesa link iSoriniy zvaigzdés sluoksniy néra ak-
tyvi, taciau tam tikrose evoliucijos stadijose vidiné zvaigzdés struktura pasikeicia, tokiu
budu, jog prasideda materijos transportas tarp vidiniy ir iSoriniy sluoksniy ir atmosferos
cheminé sudétis pasikeicia. Standartiné zvaigzdziy evoliucijos teorija numato tik vieng
tokj galima jvykj mazos ir vidutinés masés zZvaigzdei evoliucionuojant raudonyjy milziniy
sekoje. Tai yra, taip vadinama, pirmoji drumstis (Iben 1967), ivykstanti raudonyjuy
milziniy sekos pradzioje. Drumsties metu zvaigzdés konvekcinis sluoksnis pasiekia ter-
mobranduoliniy reakcijy pakeistus vidinius zZvaigzdés sluoksnius ir sumaiso zvaigzdes
medziagg. Daugiausiai pakei¢iamos CN-ciklo elementy gausos bei 12C/13C ir 2C/14N

gausy santykius zvaigzdes atmosferoje. Taigi, anglis ir azotas yra jautrus maisymosi
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procesams elementai. Anglies, azoto bei '>C/13C ir ?C/!N gausy santykiai yra, tar-
si, maisymosi procesy indikatoriai mazos ir vidutinés masés milzinése. Todel daugelis
maisymosi modeliy pateikia Siy elementy gausy ir juy santykiy vertes, kaip pagrindinj

irankj, susiejant] teorinj modeliavimg ir stebéjimy rezultatus.

Anglies ir azoto gausos bei C/N, '2C/13C santykiai. Anglies ir azoto gausy
pokyciai gali buti stebimi lyginant evoliucionavusiy zvaigzdziy gausas su nykstukiy
gausomis. Gustafsson et al. (1999) ir Shi, Zhao & Chen (2002) atliko apie 90 F ir
G spektrinés klasés pagrindinés sekos disko zvaigzdziy analize. [C/Fe| ir [N/Fe] vertes
barstosi apie viduting verte, kuri yra apytiksliai lygi Saulés vertéms. Visy, siame darbe
tirty, zvaigzdziu [C/Fe] vertés yra sumazéjusios per 0.1 — 0.3, o [N/Fe] yra iSaugusios
per 0.2 — 0.3. Siame darbe naudojamos Saulés standartinés gausos yra logAc = 8.52
ir logAn = 7.92 (Grevesse & Sauval 2000), taigi C/N = 3.98. 2C/!3C santykis Saulés
fotosferoje lygus 89 (Coplen & Mermilliod (2002)). Detalios tirtu zvaigzdziu anglies,

azoto bei C/N ir '2C/13C vertés yra pateikiamos lentelése disertacijos tekste.

12C/BC ir C/N veréiy palyginimas su teoriniais maiSymosi modeliais. Padrikyjy
spiec¢iy helj centre deginanciy zvaigzdziy '2C/13C ir C/N duomenys literatiiroje yra labai
negausis. Disertacijoje yra pateikta '2C/13C ir C/N santykiy kompiliacija i disertacijos
tema publikuoty autoriaus straipsniy (Mikolaitis et al. 2010, 2011a,b, 2012) ir kity darby
(Smiljanic et al. 2009; Tautvaisiené et al. 2000, 2005; Luck 1994 and Gilroy (1989)).
Grafikuose (pav 3.1 ir 3.2) pateikta sankaupos zvaigzdziy anglies izotopy ir C/N san-
tykiy vidutiniy verciy spieciuose priklausomybé nuo postkio is pagrindinés sekos mases
kartu su teoriniy modeliy vertémis. Saltojo Zemutiniy sluoksniy maisymosi modelj yra
pasitle Boothroyd & Sackmann (1999), o pirmosios drumsties ir termohalinio maisymosi
bei termohalinio maiSymosi kartu su sukimosi pagrindinéje sekoje sukelto maisymosi
komponentémis (110kms™!, 250 kms™! ir 300 kms~!) — Charbonnel & Lagarde (2010).
Helj centre deginanciy zvaigzdziy atmosferose nustatyti '?C/13C santykiai patvirtina
stebéjimy duomenis, rodancius, jog zvaigzdése kuriy posukio is pagrindinés sekos mases
yra didesnés nei 2.5 Mg yra didesnis nei numato teoriniai papildomo maiSymosi mod-
eliai. Tai matyti iS Siame darbe tirto spieciaus NGC 6134 ir kity autoriy tirty spieciy:
NGC 3532, NGC 5822, NGC 6134, NGC 6281 ir IC 4756 (Smiljanic et al. 2009) bei
NGC 3532 (Luck 1994). Padrikuyju spiec¢iy, kuriy posukio i§ pagrindinés sekos masés

yra mazesnés, 12C / BcirC /N rezultatai sutampa su papildomo maisymosi modeliais.
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3.1 pav.: Anglies izotopy santykiy vidutiniy reikSmiy sankaupos zvaigzdése padrikuosiuose
spieciuose priklausomybé nuo posukio is pagrindinés sekos masiy. Pirmosios drumsties, termo-
halinio maisymosi (TH) ir sukimosi sukelto maiSymosi (V) modeliai paimti i Charbonnel &
Lagarde (2010). Saltojo zemutiniy sluoksniy mai$ymosi modelis pagal Boothroyd & Sackmann
(1999). Sio darbo stebéjimy rezultatai yra pazymeéti pilnaviduriais kvadratais i§ Mikolaitis et al.
(2010, 2011a,b, 2012); is Tautvaisiené et al. (2000, 2005) — tusciaviduriais kvadratais; i$ Smiljanic
et al. (2009) — tusciaviduriais trikampiais; is Luck (1994) — apverstais tusc¢iaviduriais trikampiais;
is Gilroy (1989) — apskritimais. Tipiniy paklaidy ribos yra pazymeétos.

Helio Zybsnio jtaka maiSymuisi. Keliuose spiec¢iuose buvo tirtos raudonosios milzinés,
jau perkopusios Sviesio mazgo stadija, ir helj centre deginancios zvaigzdeés. Toks objekty
pasirinkimas leidzia palyginti anglies izotopy santykius tarp Siose evoliucijos stadijose
esanciy zvaigzdziy. Dvi spieciaus Collinder 261 zvaigzdés yra raudonosios sankaupos
stadijoje, o likusios keturios yra milzinés, jau perkopusios Sviesio mazgo stadija. Anglies
izotopy santykis helj centre deginanciose zZvaigzdése yra sumazejes labiau nei raudonosios
milZzinése. Vidutiné '2C/13C santykio reikimé sankaupos Zvaigzdése Same spieciuje yra
12+ 1, o virs Sviesio mazgo esanciose milzinése — 18 2. Spieciuje NGC 2506 vidutiné

C/N santykio reiksmeé helj centre deginanciose zvaigzdése yra mazesné (1.04+0.11) nei
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3.2 pav.: Anglies ir azoto gausy santykiy vidutiniy reiksmiy sankaupos zvaigzdése padrikuosiu-
ose spieciuose priklausomybé nuo posukio i§ pagrindinés sekos masiy. Simboliai yra tokie patys
kaip ir pav. 3.1.

raudonosiose milzinése (1.47 +£0.08). Dviejose, Sio spieciaus, raudonosios sankaupos
zvaigzdese '2C/13C santykis taip pat sumazéjes labiau (8 ir 10) nei raudonyjy milZiniy
virsunes zvaigzdéje (14).

Kituose darbuose autoriai taip pat pastebi >C/13C ir '>C/!N santykiy skirtumy.
Padrikajame spieciuje NGC 7789 '2C /!N santykis milzinése yra 1.940.5,0 raudonosios
sankaupos zvaigzdése — 1.3 40.2 (Tautvaisiené et al. 2005); bet '2C/13C santykis yra
panasus visose spieCiaus evoliucionavusiose zvaigzdése (94 1). Smiljanic et al. (2009)
padrikajame spieciuje NGC 3532 rado skirtumy tarp '2C/!13C santykio verciy vienoje
raudonosios sekos virsunés zvaigzdéje (20) ir helj centre deginanciose zvaigzdése (11+1).

Helio zybsnio jtaka papildomam maisymuisi menkai tyrinéta. Negausus teoriniai mod-
eliai teigia, kad termobranduoliné sinteze ir maisymasis priklauso nuo helio Serdies de-
generacijos laipsnio (zybsnio intensyvumo). Despain (1982), Deupree (1986) ir Deupree
& Wallace (1987) skaiciavimai rodo, kad tarpiniai helio zybsniai sukelia intensyviausia

maisimasi. Vis dar bandoma teoriskai modeliuoti §j reiskinj (zr. Schlattl et al. 2001;
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Cassisi et al. 2003; Dearborn, Lattanzio & Eggleton 2006; Mocék et al. 2010), bet dar
truksta tiksliy raudoniosios sekos virsunés ir helj centre deginanciy zvaigzdziy tyrimy

didelés skiriamosios gebos prietaisais.

3.3 Radialinis elementy pasiskirstymas Galaktikoje

Radialiniai padrikyjy spiec¢iy cheminiy elementy gausy gradientai jau buvo analizuoti
per pastaruosius desimtmedius eiléje darby (zr. Friel 1995; Twarog, Ashman & Anthony-
Twarog 1997; Bragaglia et al. 2001, 2008; Friel et al. 2002; Friel, Jacobson & Pilachowski
2005; Carretta et al. 2004, 2005; Carretta, Bragaglia & Gratton 2007; Yong, Carney &
Teixera de Almeida 2005; Sestito et al. 2006; Sestito, Randich & Bragaglia 2007; Sestito
et al. 2008; Jacobson, Friel & Pilachowski 2008, 2009; Smiljanic et al. 2009; Pancino
et al. 2010 ir kt.). Twarog, Ashman & Anthony-Twarog (1997) pirmieji numate, kad
padrikyjy spieciy elementy gausy radialinis pasiskirstymas Galaktikoje néra tiesinis,
bet pradeda keistis ties Rgc = 10 kpc. Vidinéje Galaktikos dalyje (Rge < Rp) esanciy
spieciy metalingumas panasus j Saulés, o iSorinéje (Rge > Re) yra apie —0.3. Nau-
jausi tyrimai rodo, kad radialinis metalingumo gradientas yra statesnis disko dalyje ties
Rgc < 12— 14 kpc (c.f., Carraro et al. 2004, 2007; Yong, Carney & Teixera de Almei-
da 2005; Sestito et al. 2006; Sestito, Randich & Bragaglia 2007; Sestito et al. 2008;
Jacobson, Friel & Pilachowski 2009; Jacobson, Pilachowski & Friel 2011). Iki siol nebu-
vo homogenisky padrikyjy spieciy tyrimy, kuriuose vienu metodu ir programine jranga
buty nustatyti padrikyjy spie¢iy fotometriniai ir spektroskopiniai parametrai. BOCCE
projekto tikslas yra vienodais metodais atlikti homogeniska plataus amziaus ir atstu-
mo intervalo padrikyjy spieciy tyrima. Paveiksluose 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ir 3.7 pateikiami
radialiniai elementy gausy pasiskirstymai BOCCE projekte tirtuose spieciuose ir, paly-
ginimui, kity darby rezultatai. Rezultaty iSsibarstymas yra ganétinai didelis, bet musy
rezultatai sutampa su kity spieciy rezultatais ties panasiais Rg.. Visy siame darbe tirty
spieciy zvaigzdziy gausy rezultatai ir vidutinés reikSmes kiekvienam spieciui pateikiami

lentelése disertacijos tekste.

Deguonis. Deguonies gausy rezultatai sutampa su metalingy nykstukiy tyrimais (Bens-
by, Feltzing & Lundstrom 2004) bei su padrikyjuy spieciy rezultatai i§ Carretta et al.
(2005) ir Carretta, Bragaglia & Gratton (2007). [O/Fe] gausy (Fig. 3.3) padidéjimas
tolstant nuo Galaktikos centro iki Rge = 12 kpc ribos laikomas veidrodiniu [Fe/H] ra-
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3.3 pav.: Radialinis deguonies gausy padrikuosiuose spieCiuose pasiskirstymas Galaktikoje.
Tusc¢iaviduriai kvadratai zymi rezultatus i§ Carretta et al. (2005); Carretta, Bragaglia & Grat-
ton (2007). Disertacijoje pateikiami rezultatai pazymeéti pilnaviduriais kvadratais. Kryzeliai
rodo rezultatus paimtus i Friel, Jacobson & Pilachowski (2005) ir Jacobson, Friel & Pilachows-
ki (2008, 2009); Jacobson, Pilachowski & Friel (2011), apskritimai — Tautvaisiené et al. (2000,
2005), pliusai — Yong, Carney & Teixera de Almeida (2005), trikampiai — Smiljanic et al. (2009),
ir apversti trikampiai — Pancino et al. (2010) ir Carrera & Pancino (2011).

dialinio pasiskirstymo atvaizdu (Friel, Jacobson & Pilachowski 2005; Jacobson, Friel
& Pilachowski 2008, 2009; Jacobson, Pilachowski & Friel 2011). Manoma, kad sitoks
[O/Fe| ir [Fe/H] rysys, aptiktas ir daugelyje lauko Zvaigzdziu tyrimy (pvz. Bensby et
al. 2005; Jacobson, Pilachowski & Friel 2011), yra kiles i$ didesnio Ia tipo supernovy
indélio | Galaktikos disko cheming raida.

Natris ir aliuminis. Natrio ir aliuminio gausos visuose trijuose tirtose padrikuosiuose
spie¢iuose yra artimos Saulés gausoms (Zr. pav. 3.4). Vienas iS tirty spieciy (IC 4651)
buvo analizuotas kitose dvejose darbuose (Pasquini et al. 2004 ir Pace, Pasquini &
Frangois 2008). Pasquini et al. (2004) tyré milzines ir pagrindinés sekos zvaigzdés spieci-
uje IC 4651, o Pace, Pasquini & Frangois (2008) tik pagrindinés sekos zvaigzde. Autoriai
teigia, kad [Na/Fe] yra didesnis milzinése nei pagrindinés sekos zvaigzdése dél vidines
termobranduolinés sintezés ir maiSymosi. Taciau, nei Pace, Pasquini & Frangois (2008)
nei sioje disertacijoje aprasytas tyrimas negali patvirtinti Sio teiginio. Pasquini et al.
(2004) ir Pace, Pasquini & Frangois (2008) rezultaty palyginimas su disertacijos rezul-
tatais pateiktas lenteléje disertacijos tekste. [Na/Fe] ir [Al/Fe| gausy pasiskirstymas

Galaktikoje yra is esmés plokscias.

a-elementai. Nustatytos a-elementy gausos trijuose tirtuose spieciuose yra panasios j

Saulés. Vidutiné keturiy a-elementy gausa spiec¢iuje NGC 2506 yra [a/Fe] = 1([Mg/Fe] +
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3.4 pav.: Radialiniai natrio ir aliuminio gausy padrikuose spieciuose pasiskirstymai Galaktikoje.
Tusc¢iaviduriai kvadratai zymi rezultatus i$ Bragaglia et al. (2001, 2008), Carretta et al. (2004,
2005), Carretta, Bragaglia & Gratton (2007), Sestito et al. (2006), Sestito, Randich & Bragaglia
(2007) ir Sestito et al. (2008). Kity simboliy reiksmés kaip ir pav. 3.3.

[Si/Fe] + [Ca/Fe] + [Ti/Fe]) = 0.0+ 0.06, spietiuje NGC 6134 — [a/Fe] = 0.02 £ 0.03 ir
IC 4651 — [0 /Fe] = 0.06+0.07. Pasquini et al. (2004) darbe o-elementy gausos spieciuje
IC 4651 taip pat artimos Saulés gausoms: [o/Fe| reikSmé milzinéms yra lygi 0.07 +0.05
ir pagrindines sekos zvaigzdéms — 0.08 0.04. Radialinis a-elementy gausy pasiskirsty-
mas parodytas pav. 3.5. Kaip matyti is paveikslo, [Si/Fe], [Ca/Fe] ir [Ti/Fe] patvirti-
na kity autoriy stebeéjimy rezultatus, kad radialinis gausy pasiskirstymas is esmés yra
plokscias, o [Mg/Fe] vertés, kaip ir deguonies atveju, turi tendencija augti didéjant

Galaktocentriniams atstumams iki Rge = 12 kpc.

GeleZies grupés elementai. Siame darbe buvo tirti ir geleZies grupés elementai:
skandis, vanadis, chromas, manganas, kobaltas ir nikelis. Kaip ir tikétasi, gelezies grupeés
elementy santykiai gelezies atzvilgiu yra panasus j santykius Sauléje. Radialinis nike-
lio gausy pasiskirstymas padrikuosiuose spieciuose parodytas pav. 3.6. Pasquini et al.
(2004) ir Pace, Pasquini & Frangois (2008) savo tyrimuose nustaté nikelio gausas spiec¢iui
IC 4651. Musy gauta verté yra artima Pasquini et al. (2004) milziniy [Ni/Fe] vidutinei
vertei. [Ni/Fe] vertés yra siaurai iSsibars¢iusios apie nulj visame Galaktikos diske (zr.

pav. 3.6). Nustatytos vidutinés [Ni/Fe] gausos palaiko kity autoriy stebéjimy rezul-
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3.5 pav.: Radialiniai magnio, silicio, kalcio ir titano gausy padrikuose spiec¢iuose pasiskirstymai
Galaktikoje. Simboliy reikSmés kaip ir pav. 3.4.

tatus, teigiancius, kad Siy elementy radialinis pasiskirstymas Galaktikoje yra is esmeés

vienodas.

s- ir r-procesy elementai. s- ir r-procesy elementy tyrimui tinkamuy linijy yra labai
nedaug. Siame darbe nustatytos cinko, itrio, cirkonio, bario, lantano, cerio, prazeodimio,
neodimio ir europio gausos triju spieciy (NGC 2506, NGC 6134 and IC 4651) zvaigzdeése.

Nustatytos s- ir r-procesy elementy gausos ([El/Fe]) artimos Saulés gausoms, isskyrus
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3.6 pav.: Radialinis nikelio gausy padrikuosiuose spieciuose pasiskirstymas Galaktikoje. Sim-
boliy reiksmeés kaip ir pav. 3.4.
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3.7 pav.: Radialinis europio gausy padrikuosiuose spieciuose pasiskirstymas Galaktikoje. Tusci-
aviduriai kvadratai zymi rezultatus i Carretta, Bragaglia & Gratton (2007). Disertacijoje
pateikiami rezultatai pazymeéti pilnaviduriais kvadratais. Pliusai rodo rezultatus paimtus is
Yong, Carney & Teixera de Almeida (2005) ir apskritimai — TautvaiSiené et al. (2000, 2005).

europio gausa ([Eu/Fe]), kuri yra 0.2 padidéjusi labiausiai nuo Galaktikos centro nu-
tolusio padrikojo spieciaus NGC 2506 zvaigzdése. Padrikasis spiec¢ius 1C 4651 véliau
buvo tirtas Maiorca et al. (2011). Sioje analizéje pateikti itrio, cirkonio, lantano ir
cerio gausy duomenys patvirtina musy rezultatus. s- ir r-procesy elementy padrikyjy
spieciy zvaigzdése tyrimy kol kas yra labai nedaug. Pav. 3.7 pateikiamas europio gausy

galaktocentrinio pasiskirstymo grafikas.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Nustatytos iki 26 cheminiy elementy gausos trijy padrikyjy spie¢iy evoliucionavusiy
zvaigzdziy atmosferose. Atmosferos pagrindiniai parametrai nustatyti padrikyjy
spieciy NGC 2506 ir NGC 6253 zZvaigzdéms.

2. 12C/BC ir 2C/'*N gausy santykiai nustatyti penkiy padrikyjy spieciy evoliu-
cionavusiy zvaigzdziy atmosferose:

« NGC 2506 2C/13C=9+1, C/N=1.04+0.11 dvejose helj centre deginanciose
7vaigzdese ir 12C/13C=14, C/N=1.55 raudonyjy milziniy sekos virsiinés zvaigzde-
je;

« NGC 6134 2C/13C=942.5 ir C/N=1.2+0.2 SeSiose helj centre deginanciose
Zvaigzdeése;

« NGC 6253 2C/1B3C=16+2.5 ir C/N=1.3740.09 keturiose helj centre degi-
nanciose zvaigzdése;

o IC 4651 2C/B3C=16+2, C/N=1.3640.14 trijose helj centre deginanciose
zvaigzdese ir 12C/13C=154+1, C/N=1.23+0.15 dvejose raudonyjy milZiniy
sekos zvaigzdése;

o Collinder 261 '>2C/13C=124+1, C/N=1.6240.06 dvejose helj centre degi-
nanciose zvaigzdese ir '>C/13C=18£2, C/N=1.79 £0.18 keturiose raudonyjy
milziniy sekos zvaigzdeése.

3. Helj centre deginanciose zvaigzdése kuriy zvaigzdziy postukio iS pagrindines sekos
masés yra mazesnés nei 2 My, 2C/13C santykiai gerai sutampa su termohalinio

(TH) bei Saltojo zemutiniy sluoksniy (CBP) papildomo maiSymosi modeliais.

4. Padrikojo spieciaus NGC 6134 helj centre deginanciy zvaigzdziy atmosferose nus-
tatyti 12C/!3C santykiai patvirtina stebéjimy duomenis, rodancius, jog zvaigzdése,
kuriy postukio i pagrindinés sekos masés yra didesnés nei 2.5 M., papildomas

maisymasis yra didesnis nei numato teoriniai modeliai.
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5. Padrikuosiuose spiecinose NGC 2506 ir NGC 6253 '2C/13C gausy santykiai helj
centre deginanciy zvaigzdziy atmosferose yra mazesni nei zvaigzdése, perkopusiose
Sviesio mazga raudonyjy milziniy sekoje. Tai galéty buti dél galimo papildomo

medziagos maisymosi helio Zybsnio metu.

6. Nustatytos vidutines [Na/Fe], [Al/Fe], [Si/Fe], [Ca/Fe], [Ti/Fe| ir [Ni/Fe] gausos
palaiko kity autoriy stebéjimy rezultatus, teigiancius, kad Siy elementy radialinis
pasiskirstymas Galaktikoje yra i§ esmés plokscias. [O/Fe] ir [Mg/Fe] gausos turi
tendencija augti tolstant nuo Galaktikos centro iki apie Rge = 12 kpc.
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Summary

Open clusters are important tools for studying of the Galactic disk as well as for under-
standing of stellar evolution. Stars of open clusters have three constant basic parameters
(age, initial composition and distance) and one that varies from star to star (mass). This
makes open clusters to be excellent laboratories for investigations of stellar and Galac-
tic chemical evolution. Since cluster members were initially of approximately identical
chemical composition, all changes in stellar atmospheres of evolved stars are related to
internal and external processes of stellar evolution. Changes of carbon and nitrogen
abundances are most often seen in evolved stars.

Uniform groups of stars are better tools for understanding whether and how a slope
of the radial metallicity distribution in a galaxy changes with time, since the statis-
tics of the uniform multi-object system is much better, and their ages, distances and
metallicities are more accurately derived than for field stars.

The main aim of the study is dedicated for the analysis of mixing tracers and pos-
sible extra mixing evidences in photospheres of evolved stars. Extra-mixing processes
may become efficient on the red giant branch when stars reach the so-called red giant
branch (RGB) luminosity bump, and may modify the surface abundances. Alterations
of 12C/13C and '2C/!*N ratios depend on stellar evolutionary stage, mass and metallic-
ity. This study aims to test theoretical models. The secondary goal is a contribution of
observational data to the study of present properties of the Galactic disc, its history and
evolution. By collecting new spectroscopic data for open clusters, we aim to contribute
to the analysis of chemical composition gradients according to Galactocentric distances.

In this thesis work we derived photospheric abundances of up to 26 chemical elements,
and 'C/13C and '?C /"N ratios in evolved stars of five open clusters. The '2C/!3C ratios
in helium-core-burning clump stars for the clusters with turn-off masses lower than 2 M,
are in agreement with the Cool-bottom processing (CBP) model and the Thermohaline
mixing (TH) model. The observed '2C/!3C ratios of the helium-core-burning stars in the
open cluster NGC 6134 support the observational evidences of larger then theoretically
predicted extra-mixing in stars heavier than 2.5 M. In the open clusters NGC 2506
and NGC 6253, the '2C/!3C ratios in core-helium-burning stars are lower than in the
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first ascent giants, located above the RGB luminosity bump. This could be caused by
the further material mixing during a very violent helium flash event. Further precise
observations of stars during various evolutionary phases in clusters are most important

in order to uncover effects of the internal material mixing.
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