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Ivadas

Siuolaikiniai Pauk$¢iy Tako galaktikos tyrimai pasiZymi pla¢iomis tyrimy galimybémis. I3tiria-
mas vis didesnis kiekis ZvaigzdZiy sistemy — nustatomi ty ZvaigzdZiy atmosferos bei kinematiniai
parametrai, fotometrija, amziai, taip pat atrandama vis daugiau egzoplanety. Dél statomy antZeminiy
observatorijy ir paleidZiamy kosminiy teleskopy tokiy kaip TESS ar JWST, tikétina, jog gaunamos
vertingos informacijos kiekis tik didés. Turbut vienas geriausiy to pavyzdZiy yra Gaia kosminé mi-
sija, kurios metu tirty ZvaigzdZiy skaiCius jau artéja prie dviejy milijardy. Gaia duomeny iSleidimo
etapais DR1, DR2, EDR3, DR3 (Gaia Collaboration ir kt. 2016, 2018a, 2021, 2022) milZiniSkam
zvaigzdziy kiekiui iSpublikuojamos koordinatés, paralaksai, savieji judéjimai, radialiniai greiciai, fo-
tometrija, temperatura ir kiti parametrai, o Siy duomeny kiekiai dar padidés planuojamuose DR4 ir
DRS5 etapuose (Gaia internetinis puslapis [Zr. 2023-05-13]). I3 §iy gauty duomeny mokslininkai véliau
atlieka ir tolimesnius tyrimus — nustato ZvaigzdZiy kinematika, amZius, atstumus, randa naujus padri-
kuosius spiecius (pvz., Gaia Collaboration ir kt. (2018b); Bailer-Jones ir kt. (2018, 2021); Anders ir kt.
(2019); Bossini ir kt. (2019); Monteiro ir Dias (2019); Kordopatis ir kt. (2023); Qin ir kt. (2023) ir
nuorodos juose).

Nepaisant tokio spartaus astronominiy duomeny kiekio didéjimo, astrospektroskopiniais metodais
iStirty objekty skaiCius taip sparciai neauga. Taip yra todél, kad vieno kosminio objekto spektro gavi-
mui, apdirbimui ir rezultaty suskai¢iavimui daZnai reikia daug laiko. Net platesni aukstos skiriamosios
gebos spektroskopiniai tyrimai daznai atmosfery parametrus ar jvairiy cheminiy elementy gausas nu-
stato Simtams ar kiek daugiau nei tukstanciui zZvaigzdziy (Battistini ir Bensby 2016; Delgado Mena
ir kt. 2017; TautvaiSiene ir kt. 2021 ir nuorodos jose), taCiau ir Sie skaiCiai yra palyginti maZzi. Netgi ne-
mazai ryskiy, Saulés aplinkos Zvaigzdziy neturi detalesniy spektroskopiniy tyrimy. Tai ypa¢ budinga
Siauriniam dangaus pusrutuliui, nes dauguma didZiausiy pasaulio teleskopy yra pietiniame pusrutuly-
je.

Spektroskopiniais metodais gaunama informacija yra tiksli ir atskleidZianti daug vertingos infor-
macijos. IS aukstos skiriamosios gebos spektry suskaiciuojami ZvaigzdZiy atmosferos parametrai yra
itin tikslus, o i§ spektriniy linijy gaunamos jvairiy cheminiy elementy gausos daug parodo apie Zvai-
gzde ar ZvaigZzdziy spieciy ir prisideda prie Galaktikos chemodinaminiy modeliy kirimo. Kad astro-
spektroskopiniais metodais gaunama informacija pasitarnauja sprendZiant pacias jvairiausias astrofi-
zikos problemas puikiai iliustruoja keletas pavyzdziy. MaiSymuisi jautriy cheminiy elementy, tokiy
kaip anglis, azotas ar natris, gausos, o taip pat '>C/!3C ir C/N santykiai gali biiti naudojami identi-
fikuoti ZvaigZzdZiy evoliucijos stadijas ir vidinius jose vykstancius procesus (TautvaiSiené ir kt. 2000,
2005, 2013, 2015, 2016). a- elementy, ypatingai magnio, gausos naudojamos ZvaigzdZziy priskyrimui
Galaktikos substruktiiroms (Mikolaitis ir kt. 2014, 2017, 2019; Recio-Blanco ir kt. 2014; Masseron ir
Gilmore 2015; Rojas-Arriagada ir kt. 2016; Mashonkina ir kt. 2019; TautvaiSiené ir kt. 2020).

Visgi, labai plati cheminiy elementy grupé, vadinamieji neutrony pagavimy reakcijy cheminiai
elementai, néra pakankamai iStirti. Nors pasiZymi tuo paciu fizikiniu principu, neutrony pagavimu,
salygos, kuriomis vyksta Sios reakcijos, labai skirtingos. Laikoma, kad uZ §iy elementy gamybg atsa-
kingos tiek mazos masés, tiek itin masyvios Zvaigzdés, Siais elementais praturtinusios tarpZvaigzdine

erdve jvairiais laikotarpiais (pvz. Kobayashi ir kt. 2020). Tai lemia, kad elementy kilmés mechanizmai



yra sunkiai apibréZiami. Taip pat, kai kuriy elementy izotopai gali buti gaunami jvairiomis saglygomis,
todél modeliavimo darbais gaunamos iSvados dél Siy elementy kilmés smarkiai skiriasi (pvz. Maiorca
ir kt. 2012; Prantzos ir kt. 2018; Kobayashi ir kt. 2020).

Deél Sios priezasties labai svarbus yra didelés apimties Zvaigzdziy Siy elementy spektroskopi-
niai tyrimai. Nustatant jvairius Sios grupés cheminius elementus ir siejant juos su modeliais, gali-
ma iSsiaiSkinti detalig Siy elementy kilme. Visgi, tarp skirtingy praktiniy tyrimy bei teoriniy modeliy
jvairaus amZiaus ir metalingumo ZvaigZzdése matomi neatitikimai (pvz., TautvaiSiené ir kt. (2021) 5
lentelé).

Tiriant Siy elementy kilme bei bandant i Siy gausy iSgauti informacija apie Galaktikos evoliuci-
ja susiduriama ir su kita, dar labiau tyrimus apsunkinancia problema — jvairiose Galaktikos vietose
esanCios Zvaigzdés pasiZymejo skirtinga formavimosi istorija (Viscasillas Vazquez ir kt. 2022). Pa-
vyzdZiui, laikinés konkrec¢iame Galaktikos spindulyje esanciy ZvaigzdZiy gausy priklausomybés néra
vienodos visame diske (Casali ir kt. 2020; Viscasillas Vazquez ir kt. 2022).

Siy elementy tyrimai svarbis ne tik jy kilmés isiaiskinimui. Dél didelés $iy elementy jvairovés jie
yra puikus Galaktikos evoliucijos indikatoriai. Kai kuriy elementy gamyba i§ didelés masés Zvaigzdziy
buvo rySkesné ankstyvojoje Galaktikoje arba strukturose, kurios pasiZyméjo didesniu ZvaigzdZiy for-
mavimosi greiciu, pavyzdziui storajame diske ar hale (pvz., Bisterzo ir kt. (2014); Kobayashi ir kt.
(2020)). Istiriant jvairiy Galaktikos substruktiry ZvaigzdZiy gausas, galima detaliau iSsiaiSkinti jy, o
kartu ir visos Galaktikos evoliucijg.

Taip pat visai neseniai pastebéta, kad jvairiy elementy gausy santykiai juose panaudojant ir
neutrony reakcijy pagavimo elementus, pavyzdZiui, itrio su magniu, stroncio su magniu, itrio ar bario
su a- elementais, gali veikti kaip amZziy indikatoriai, vadinamieji cheminiai laikrodziai (angl. chemical
clocks), jvairiy evoliucijos stadijy plonojo disko Zvaigzdéms (da Silva ir kt. 2012; Nissen 2015; Spina
ir kt. 2016; Tucci Maia ir kt. 2016; Feltzing ir kt. 2017; Nissen ir kt. 2017, 2020; Slumstrup ir kt.
2017, Titarenko ir kt. 2019; Delgado Mena ir kt. 2019; Casali ir kt. 2020; Casamiquela ir kt. 2021;
Tautvaisiené ir kt. 2021; Viscasillas Vazquez ir kt. 2022).

Sio darbo tikslas — itirti neutrony pagavimo reakcijy metu gaminamy cheminiy elementy itrio,
cirkonio, bario, lantano, cerio, neodimio, prazeodimio ir europio gausas Saulés aplinkos Siaurinio dan-
gaus pusrutulio ZvaigZdése, patenkanciose j 12 laipsniy plocio dangaus plotg aplink NASA TESS kos-
minio teleskopo nuolatiniy stebéjimy zong ir esanciose 8 + 0,5 kpc vidutiniy galaktocentriniy atstumy
intervale. Taip pat nustatyti ZvaigzdZiy amZius ir kinematinius parametrus, gautas cheminiy elementy
gausas palyginti su Galaktikos evoliucijos modeliais, iSnagrinéti, ka skirtingy elementy gausos rodo

apie Galaktikos evoliucija.



1 Teoriné apZvalga

1.1 Neutrony pagavimo reakcijos

Dauguma lengvesniy cheminiy elementy iki geleZies gaunami branduoliy susijungimo (angl. nuc-
lear fusion) reakcijy metu, taCiau sunkesniy cheminiy elementy gamybai reikia specifiniy salygy. Taip
yra dél to, jog branduolio rySio energija (angl. nuclear binding energy) pasiekia didZiausia verte ties
gelezies gubrio elementais, tad sunkesniy elementy gamyba energijos nebeiSskiria, o jos reikalauja.

Pagrindinis mechanizmas, leidZiantis sukurti sunkesnius uz gelezj cheminius elementus (Z > 30)
yra vadinamosios neutrony pagavimo reakcijos (Burbidge ir kt. 1957). Neutrony pagavimo reakci-
jos, tai branduolinés reakcijos, kuriy metu cheminio elemento branduolys yra smiigiuojamas laisvo
neutrono ir yra gaunamas sunkesnis izotopas. Véliau jvyksta S skilimas — reakcija, kurios metu ato-
mo branduolys i§spinduliuoja elektrong (87) arba pozitrong (8*) — ir taip gaunamas sunkesnis ele-
mentas. Kadangi Siomis reakcijomis gaminama itin didelé cheminiy elementy grupé, Sie cheminiai
elementai gaunami jvairiomis saglygomis (Zr. Zemiau). Pagal neutrony srautg iSskiriamos pagrindinés
dvi neutrony pagavimo reakcijy komponentés s- ir r-, kurios pagamina po mazdaug puse¢ uz gelezj
sunkesniy elementy.

Kai kuriy izotopy gamyboje dalyvauja vadinamasis protony pagavimo procesas (p-procesas),
taciau, kaip apZvelgta, pavyzdziui, Kusakabe ir kt. (2011), bendras jo indélis j elementy gamyba yra
menkas, o jo Saltiniai tiksliai néra Zinomi.

Prie Siy elementy gamybos gali prisidéti ir vadinamasis i-procesas, kurio metu neutrony srautas

2

yra tarpinis tarp s- ir 7- procesy — 10>3-10%° n - cm~2 - s=! (Cowan ir Rose 1977). Visgi, §io proceso

indélis bei galimi jo Saltiniai vis dar diskutuotini (Goriely ir kt. 2021).

1.1.1 s-procesas

s- (angl. slow) komponentés arba s-proceso metu tarp dviejy s€kmingy neutrony pagavimy yra il-
gas tarpas, tad  skilimas vyksta tarp neutrony pagavimy. Kitaip tariant, pries skilimg, néra pagaunama
daugiau neutrony. Dél Sios prieZasties, nuklidy diagramoje (angl. chart of nuclides), s-procesas seka
stabilumo slénj (Képpeler ir kt. 2011). s-procesas paprastai trunka ilgai, taciau jvairiomis sglygomis.

2. 57!, Pagal tai, kokiomis salygomis vyksta

Neutrony srautas $iy reakcijy metu yra 105-10'" n - cm~
Sis procesas ir uz kokius elementus atsakingas, iSskiriamos trys pagrindinés Sio proceso komponentés
— silpnoji (angl. weak), pagrindiné (angl. main) ir stiprioji (angl. strong) (Képpeler ir kt. 2011).

Uz silpnaja komponente atsakingos didelés masés Zvaigzdés (>8 M, kai kur >10M) (Kappeler

ir kt. 1989; Pignatari ir kt. 2010). Siose Zvaigzdése pagrindinis laisvyjy neutrony $altinis yra reakcija:
2Ne + 3He — Mg +n, (1)

Si reakcija aktyvuojama vélesnéje #vaigZdés stadijoje, konvekcinio helio branduolio stadijos pabaigo-
je, pasiekus aukstesne nei 2,5-10% K temperatiirg (Pignatari ir kt. 2010), tai pat ir vélesniame etape,
anglies degimo metu konvekciniame sluoksnyje (angl. convective C-burning shell). Laikoma, kad silp-

nosios s-proceso komponentés gaminami elementai tarp geleZies ir stroncio, t. y. pirmojo s-proceso



gubrio elementai (Prantzos ir kt. 2018). Prantzos ir kt. (2018) darbe taip pat teigiama, jog pagrin-
dinés s-proceso komponentés jtaka Siems elementams yra 20%—-50%. Darbe pateikta, jog masyviy
Zvaigzdziy indélis uZ Sio gubrio krenta Zemyn.

Pagrindiné s-proceso komponenté vyksta asimptotinés Sakos Zvaigzdése (AGB), o laisvieji neut-

ronai gaunami reakcija (Képpeler ir kt. 2011):
C+3He — 'S0 +n, 2)

Pagrindinés Sios komponentés kilmés Saltinis yra mazos masés AGB Zvaigzdeés, esancios termiSkai
pulsuojancioje stadijoje (TP-AGB). Sios #vaigZdés struktiirg sudaro anglies-deguonies branduolys,
ji supantis helio sluoksnis, virS jo esantis heliu praturtintas tarpsluoksnis (angl. He-rich intershell),
pastarajj juosiantis vandenilio sluoksnis bei virs jo esantis ZvaigZzdés konvekcinis apvalkalas. Kaip de-
taliai apraSyta Lugaro ir kt. (2003b), Zvaigzdés energija gaunama vandenilio degimo sluoksnyje, ga-
minant helj, kuriam kaupiantis helio tarpsluoksnyje Sis spaudZia Zemiau esancius sluoksnius. Pasiekus
pakankamai aukstg temperaturg uzsidega giliau esantis helis sukurdamas terminj pulsg (TP) — helio
Zybsnj. Jo sukurta, staigiai iSleidZiama energija lemia, jog helio tarpsluoksnis tampa pilnai konvek-
cinis, vandenilio sluoksnis vésta, o apvalkalas pleciasi. Po kiek laiko helio tarpsluoksnyje konvekcija
nuslopsta, taciau helio degimas dar kurj laikg tesiasi, o vandenilis tuo metu nedega. Véliau apvalka-
las susitraukia ir vél prasideda vandenilio degimas. Priklausomai nuo jvairiy Zvaigzdés parametry, Sis
ciklas gali kartotis iki 100 karty. Po tam tikro skaiciaus terminiy pulsy konvekcinis sluoksnis prasi-
skverbia j virSuting helio tarpsluoksnio ribg ir j ZvaigZdés virSutinius sluoksnius iSmeta pagamintus
elementus, tarp jy ir neutrony pagavimo proceso. Sis procesas vadinamas tre¢iaja drumstimi (third
dredge up).

s-proceso mechanizmas 2 reakcijai vykti néra tiksliai iStirtas. Helio tarpsluoksnio sudétj sudaro
mazdaug 75% “He, 22% '>C, 4% >*Ne ir <1% '60 (Karakas ir kt. 2002). Pakankamam '3C kiekiui
gauti, laikoma, jog reikalingas pakankamas protony skaiciaus jsimaiSymas j helio tarpsluoksnj i ap-
valkalo. Apvalkale esant dideliam kiekiui '>C, pagavus protonus, pakankamas !3C kiekis gaunamas
lokaliai, treciosios drumsties pabaigoje, esant didZiausiam konvekcinio sluoksnio jsiskverbimui j he-
lio tarpsluoksnj (Lugaro ir kt. 2003b; Buntain ir kt. 2017). Sie lokaliis, ploni, '3C sluoksniai vadinami
13C kigenémis ir yra svarbus modeliavimo parametras, tiriant neutrony reakcijy pagavimo elementy
kilmés $altinius. Praturtinto '3C sluoksnio susiformavimui protony ir '>C santykis turéty biiti <0,5 —
aukstesné $io santykio verté salygoty '“N susiformavima.

Neutrony reakcijy cheminiy elementy gamybai reikia ne tik laisvyjy neutrony gaunamy 2 reak-
cija, o ir branduoliy-taikiniy (angl. seed), pagaunanciy laisvuosius neutronus, kurie paprastai biina
geleZies izotopai. Kadangi '3C kilmé beveik nepriklauso nuo metalingumo, o Fe gausos priklauso,
mazo ZvaigzdZiy metalingumo atveju gaunami didesni laisvyjy neutrony kiekiai lyginant su taikiniy
skai¢iumi ir pagaminami sunkesni antrojo ir tre¢iojo s-proceso gibrio elementai, pavyzdZiui baris ir
Svinas (Lugaro ir kt. 2003b; Buntain ir kt. 2017).

ISskiriama stiprioji s-proceso komponente, vykstanti mazos masés ir mazo metalingumo AGB
Zvaigzdése ir atsakinga uZz mazdaug puse pagaminto treCiajam s-proceso gubriui priklausancio ele-

mento §vino gausos (Kippeler ir kt. 2011).



2 reakcija efektyviai vyksta mazesnés masés Zvaigzdése (M<4-5M;), temperaturai siekiant
100 mln. K ir yra dominuojanti. Vidutinés masés Zvaigzdése (5-8 M) TP metu temperatura virSija
300 mln. K., reikalinga vykti 1 reakcijai, todél dominuoti ima pastaroji (Busso ir kt. 2001; Cseh ir kt.
2018).

1.1.2 r-procesas

r- (angl. rapid) komponente, vadinamasis r-procesas, vyksta esant daug didesniam neutrony srau-
tui —4-10*? n - cm™2 - s7! (Burbidge ir kt. 1957). Sio proceso metu yra pagaunamas didelis kiekis
neutrony pries jvykstant 3 skilimui. Sis procesas yra atsakingas uz mazdaug puse sunkesniy uz gelezj
cheminiy elementy (Kajino ir kt. 2019), o jo metu daugiausia gaminami elementy 3 gubriai yra pasi-
slinke j lengvesniy elementy pus¢ nuo s-proceso gubriy ir yra ties Se-Kr, Te-Xe, ir Os-Ir-Pt (Seeger
irkt. 1965; Cowan ir kt. 2021). Norint gauti didelius neutrony srautus r-procesui, reikalingos ypatingos
salygos, taciau Sios iki galo néra Zinomos.

Dabartiniai tyrimai iSskiria ne vieng galimg r-proceso Saltinj — neutriny véjus (angl. neutrino dri-
ven winds, NUW), neutroniniy Zvaigzdziy (angl. neutron star mergers, NS-NS) ar neutroninés Zvai-
gzdés su juodaja skyle (angl. neutron star - black hole mergers, NS-BH) susijungimus, branduolio
kolapso supernovas (angl. core collapse supernovae, CCSNe) magneto-rotacines supernovas (MRS-
Ne), elektrony pagavimo supernovas (angl. electron capture supernovae, ECSNe) ir kitus (Haynes ir
Kobayashi 2019; Kajino ir kt. 2019; Cowan ir kt. 2021).

Kaip ir s-proceso atveju, tikétina, jog egzistuoja keli r-proceso Saltiniai kuriantys sunkiyjy
elementy gausas — kaip iSskiriama Cowan ir kt. (2021), stiprioji 7-proceso (angl. strong r-process)
komponenté atsakinga uz elementy gamyba iki aktinidy, o silpnoji (angl. weak r-process) — iki Eu
ir pasiZyminti rySkesniu jtakos silpimu link sunkesniy elementy. Kaip aptarta Cowan ir kt. (2021)
darbe, labiausiai tikétini stipriosios komponentés Saltiniai yra MRSNe, NS-NS, NS-BH bei materijos
nutekéejimas iS kolapsary akrecinio disko, o silpnosios — ECSNe ir CCSNe.

1.2 Darbe tirty elementy kilmés Saltiniai
1.2.1 Pirmojo s-proceso gubrio elementai Y ir Zr

Siame darbe tirty pirmajam s-proceso giibriui priklausanciy itrio (Y) ir cirkonio (Zr) kilmé yra
gana plati ir vis dar diskutuotina. Nors Zinoma, jog Sie elementai pasiZymi dominuojancia s-proceso
jtaka jy gausoms — atitinkamai 72-92% ir 66—83% (TautvaiSiené ir kt. (2021), 4 lentel¢) — reikSminga
dalis gausy gaunama r-proceso metu. Néra tiksliai Zinomi ir tikslesni s-proceso komponenciy indéliai.

Y gausg Sauléje sudaro tik vienas stabilus izotopas 3°Y (Lugaro ir kt. 2003a), su dominuojancia
s-proceso komponente (pvz., Travaglio ir kt. (2004); Prantzos ir kt. (2020)), tac¢iau potenciali Y kilmeé
detaliau aptarta apacioje. Natiiraliai Zr turi 5 stabilius izotopus — *°Zr, °1Zr, 9>Zr, **Zr ir *Zr, kuriy
gausos atitinkamai sudaro 51,5%, 11,2%, 17,2%, 17,4% ir 2,8% Saulés Zr gausos (Lugaro ir kt. 2003a).
Nors ir néra aiSkus tikslus Zr kilmés Saltiniai, panaSu, jog nei vienas i§ Zr izotopy nepasiZymi visiSkai
s-proceso kilme — iSvardinty pirmyjy keturiy gamyboje dominuoja s-, o paskutiniojo, tikétina, r- pro-
cesas (pvz., Lugaro ir kt. (2003a); Travaglio ir kt. (2004); Prantzos ir kt. (2020)). Galimas Siy izotopy



kilmés mechanizmas aptartas Lugaro ir kt. (2003a).

Be kity tyrimy bandant paaiskinti dalj Y ir Zr kilmeés galima iSskirti lengvesniyjy elementy pirminj
procesa (angl. lighter element primary process, LEPP), iSkeltg Travaglio ir kt. (2004) darbe. Palygi-
n¢ teorinius skaiCiavimus su r-proceso praturtinimu pasiZymincia ZvaigZzde, Travaglio ir kt. (2004)
nustaté, kad 69% itrio ir 65% cirkonio yra gaminama AGB ZvaigZzdZiy pagrindinés s-proceso kompo-
nentés. Darbe laikyta, jog kaip nustaté Raiteri ir kt. (1992), mazdaug 4% ir 2% procentai itrio ir cirko-
nio atitinkamai yra gaunama i§ masyviy zZvaigzdziy dél silpnosios s-proceso komponentés. Taciau visa
likusi procentiné dalis nebuvo priskirta vien r-procesui, o buvo iSkelta idéja, jog 18% itrio ir cirkonio
pagaminama LEPP masyviose Zvaigzdése. Visgi, darbe detalesné potenciali LEPP kilmé nepateikta.

LEPP poreikj Y ir Zr gamyboje patvirtino Bisterzo ir kt. (2014) modeliavimo darbas, kai keiciant
13C kigenés parametrus, jie gavo tik kiek kitokj s-proceso indélio persiskirstyma tarp mazos ir vidutinés
masés Zvaigzdziy nei Travaglio ir kt. (2004), taciau bendra komponentés jtaka liko panasi. Bisterzo
ir kt. (2017) atnaujino modelj pritaike iSeigg iS greitai besisukanciy masyviy ZvaigzdZiy, o tai léme
didesnj silpnosios s-proceso komponentés indélj — 10% Y ir 5% Zr. Vis tik Sis darbas paliko LEPP
poreikj, taCiau pabréze, jog jo labiausiai tikétina kilmé yra s-/r- procesai.

Visgi nemazai darby atmeta LEPP poreikj. Maiorca ir kt. (2012) modelyje nustacius, kad mazos
masés (M < 1,5My) AGB Zvaigzdés *C(a,n)'®0 reakcijos metu paleisty 4 kartus didesnj skaiiy
neutrony negu masyvesneés (M > 1,5My) AGB Zvaigzdés, gaunama daug didesné pagrindinés s-
proceso komponentés jtaka. Sis modelis lemia, jog net 84% Y ir 80% Zr gausy yra gaunama maZos
mases Zvaigzdziy, palyginus su atitinkamai 62% ir 55% gautomis Travaglio ir kt. (2004). Gana rys-
kus mazos masés AGB Zvaigzdziy indélis modelyje padidintas atsizZvelgiant j jauny padrikyjy spieciy
tyrimus, rodancius rySky Siy procesy metu gaunamy elementy padidéjima.

Prantzos ir kt. (2018) modelis, jtraukiantis platy masiy ir metalingumy tinkla, bei masyviy
Zvaigzdziy sukimosi indélj, trukstamg Siy elementy gamybg gauna i§ silpnosios s-proceso jtakos
(Prantzos ir kt. (2018), 11 pav.). IS Prantzos ir kt. (2018) gauto modelio tikslios procentinés jtakos
Y ir Zr gamybai, neiSskirstant s-proceso j jo silpnajg ir pagrinding komponentes, pateikiamos Prant-
zos ir kt. (2020) darbe — i$ s-proceso Y ir Zr gaminama atitinkamai 78% ir 82%, o i$ r- proceso likusi
22% ir 18% dalis.

Kobayashi ir kt. (2020) yra kitas darbas atmetantis LEPP poreikj, tik dél kitos priezasties negu
Prantzos ir kt. (2018). Prantzos ir kt. (2018) r-procesui priskirta visa likusi dalis i§ Saulés gausy
atémus suskaiciuotg s-proceso indélj bei laikant, jog uz r-procesg atsakingos antrojo tipo superno-
vos. Kobayashi ir kt. (2020) darbe r-proceso indélis suskaiciuotas iS$ skirtingy potencialiy Sio procesy
Saltiniy — ECSNe, nejvykusiy supernovy (angl. failed supernovae), NUW, NS-NS ir MRSNe. Mode-
lyje butent ECSN Saltinis leidZia pagaminti pakankamai Y ir Zr taip paSalindamas LEPP poreikj — i$§
ECSNe gaunama net 22% Y ir 44% Zr. Likusi dalis gaunama i§ AGB ZvaigzdZiy s-proceso metu.

Pagrindinés s-proceso komponentés jtaka iS mazos ir vidutinés masés ZvaigzdZiy taip pat néra
aiSkiai iStirta. Egzistuoja jvairus AGB Zvaigzdziy iSeigos skai¢iavimo darbai, pavyzdZiui MONASH
(Karakas ir Lugaro 2016), FRUITY (Fruity internetinis puslapis ([Zr. 2023-05-08]); Cristallo ir kt.
(2011, 2015b)), NuGrid (NuGrid internetinis puslapis ([Zr. 2023-05-08]), Battino ir kt. (2021) ir nuo-
rodos jame). Pavyzdziui, Cristallo ir kt. (2015a) darbe, panaudojus modelius su FRUITY iSeigomis
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1 pav. Y ir Zr izotopy iSeigos priklausomybés nuo Zvaigzdziy masés prie trijy skirtingy metalingumy.
Zvaigzdziy simboliais ir iStisinémis linijomis Zymimas Saulés (Z = 0,014) metalingumas, kvadratais
ir brikSniuotomis linijomis — Z = 0,003 metalingumas, o skrituliais ir punktyrinémis linijomis —
Z = 0,001 metalingumas. Kairys grafikas zymi vienintelio 3°Y izotopo iSeigy pasiskirstyma, desinys
— Zr izotopy pasiskirstyma.

nustatyta, jog LEPP taip pat néra butinas.

Panagrinéjus detaliau Y ir Zr izotopy FRUITY modeliy iSeigas prie 3 skirtingy metalingumy
Z =0,014, Z = 0,003 bei Z = 0,001 (Zr. 1 pav.) matomas kitimas prie jvairiy masiy. Itrio izotopo
89Y esant Z = 0,014 metalingumui iSeigos maksimumas isreikstas ties 2—3 M. Ties maZesniu meta-
lingumu Z = 0,001 iSeigos maksimumas matomas ties tomis pac¢iomis masémis, bet iSeiga mazdaug
pusantros eilés maZesné. Taip pat ties Z = 0,001 metalingumu néra matomas iSreikStas kritimas prie
didesniy ZvaigZdZiy masiy. Tarpinio metalingumo Z = 0,003 atveju matoma, jog 3°Y izotopo iSeiga
mazdaug eile mazesné negu Z = 0,014 metalingumo atveju bei matomas rySkenis maksimumas ties
2,5 Mg, bei kritimas ties 3 M.

Zr atveju, 4 §io elemento gausai reik§mingy virSuje aptarty izotopy *°Zr, °1Zr, %2Zr ir **Zr iSeigos
ties Z = 0,014 ir Z = 0,001 metalingumais rodo panasy kitima j 3°Y — atitinkamy izotopy iSeigos
skirtumas ties maksimumu yra mazdaug pusantros eilés didesnis ties Z = 0,014 metalingumais, o
Z = 0,001 metalingumais kritimas link didesniy masiy néra toks rySkus. Siy 4 izotopy i3eiga ties
Z = 0,003 metalingumu yra eile Zemesné nei Z = 0,014 atveju, tadiau, kaip ir 3°Y atveju labiau
iSreikStas maksimumas ties Zemesnémis 2,5 My masémis ir matomas kritimas ties 3 M. MaZiausig
gausa Sauléje pasiZzymintis *°Zr izotopas visy trijy metalingumy atveju pasiZymi panaia iSeiga ties
maksimumu.

Kaip dar vieng Saltinj Siy elementy gausoms galima iSskirti ir i-procesa. Coté ir kt. (2018a) darbe
iStirtas galimas i-proceso indélis iS greitos akrecijos baltyjy nykStukiy, galintis stipriai prisidéti prie
pirmojo s-proceso gubrio elementy gausy. Galimas indélis j itrio gausas pateikiamas 3-21%, o j cir-

konio — 3-20% bei iSskiriama, kad $is Saltinis galéty paSalinti LEPP poreikj.
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1.2.2 Antrojo s-proceso gubrio elementai Ba, La ir Ce

UZ pirmojo s-proceso gubrio, silpnoji s-proceso komponentés jtaka staigiai slobsta (Raiteri ir kt.
1991; Pignatari ir kt. 2010). Bario (Ba), lantano (La), cerio (Ce), prazeodimio (Pr) ir neodimio (Nd)
gausos gaunamos i$ pagrindinés s-proceso komponentés, todél pagrindinj skirtuma tarp Siy elementy
lemia kiek kiekvienas jy yra pagaminamas s-proceso, o kiek r-proceso, bei kokia s-proceso pagrin-
dinés komponenté dalis gaunama iS mazos, o kuri i§ vidutinés masés zZvaigdziy.

Baris turi 7 stabilius izotopus. Du i§ jy — '3°Ba ir '3?Ba yra gaunami tik p- proceso metu, tadiau jy
gausos yra itin Zemos (Lugaro ir kt. 2003a; Prantzos ir kt. 2020). Kaip nustatyta Prantzos ir kt. (2020),
p-proceso indélis yra tik 0,2% visam pagaminam bariui ir gaunamas i3 Siy dviejy izotopy. Visiskai s-
proceso metu gaunami kiti du Ba izotopai — '3Ba ir 13%Ba (Lugaro ir kt. 2003a; Prantzos ir kt. 2020),
kartu sukuriantys kiek daugiau negu 10% Saulés Ba gausos (Lugaro ir kt. 2003a; Lodders 2019). Like
trys izotopai — 135Ba, 137Ba, 13®Ba, pasiZzymi miSria s-/r- kilme (Lugaro ir kt. 2003a; Prantzos ir kt.
2020) su atitinkamai mazdaug 6,6%, 11,2% ir dominuojancios 71,7% Saulés Ba gausos (Lugaro ir kt.
2003a; Lodders 2019). Pirmasis yra dominuojamas r- proceso (> 70%), kiti s- proceso — atitinkamai
(> 56%) ir (> 85%) (Lugaro ir kt. (2003a); Bisterzo ir kt. (2014); Prantzos ir kt. (2020) ir Saltiniai
juose). Detaliau kiekvieno izotopy kilmé apraSyta Lugaro ir kt. (2003a).

Deél didelio s-proceso indélio j bario gausas (81-89%, TautvaiSiené ir kt. (2021), 4 lentele), jis
laikomas tipiniu s-procesa nusakanciu elementu. Kaip pateikiama Bisterzo ir kt. (2014), 5 aukSciau
minéti Ba s-/r- izotopai pasiZymi tik neZymia (<1%) vidutinés masés zZvaigzdziy (4 < M /Mg < 8)
jtaka bario gausoms. Kiek didesné pateikiama Travaglio ir kt. (2004) darbe, kuriame Siy Zvaigzdziy
jtaka bario izotopams <10%.

Panagrinéjus bario izotopy iSeiga pagal skirtingas ZvaigZzdZziy mases FRUITY modeliy atveju, ga-
lima matyti, jog visi s-/r- bario izotopai '3*Ba, 13 Ba, *Ba, 13Ba ir 133 Ba pasizymi didZiausia iSeiga
prie 2,5-3 Mg zvaigzdziy ties Z = 0,014 metalingumu, 2-2,5 My — ties Z = 0,003 metalingumu, o
esant Z = 0,001 metalingumui iSeiga 2-3 My, intervale panaSi. Visy metalingumy atveju uz 2-3 M
intervalo riby iSeigos krenta. Didéjant metalingumui, iSeigos maksimumas masiy intervale 2-3 Mg
didéja visiems izotopams, i¥skyrus gausiausio '¥¥Ba izotopo atveju, kuris Z = 0,014 ir Z = 0,003 ga-
minamas gana artimai. '3*Ba ir !3°Ba ieigos tarp gretimy analizuoty metalingumy skiriasi mazdaug
puse eilés.

Lantanas pasiZzymi tik vienu stabiliu izotopu '*°La, sudaranciu arti 100% Saulés lantano gausos,
kai kitas, ilgo gyvavimo izotopas '*3La sudaro maZziau negu 1% lantano gausos (Lodders 2019) ir
gaunamas p-proceso metu (Prantzos ir kt. 2018). 13°La izotopas daugiausia gaminamas s-proceso
metu (Bisterzo ir kt. (2014); Prantzos ir kt. (2020)).

Lantanas taip pat pasiZymi auksta bendra s-proceso frakcija (62—80%, TautvaiSiene ir kt. (2021),
4 lentelé), gaunama iS pagrindinés s-proceso komponentés, vienintelio La gausoms jtaka turincio izo-
topo '*°La. Bisterzo ir kt. (2014) darbe pateikta, jog izotopo kilmé i§ vidutinés masés Zvaigzdziy yra
menka (0,07%), o Travaglio ir kt. (2004) — darbe 1,68%. FRUITY iSeigos (Zr. 2 pav.) taip pat rodo
Sio elemento gamybos maksimumg ties 2-3 M. Kaip ir Ba izotopo '*3Ba atveju (71,7% Saulés gau-
S0S), 1391 4 izotopo iSeigos maksimumas panaSus ties Z = 0,014 ir Z = 0,003 metalingumais, taciau

pastarojo atveju maksimumas pasiekiamas 2-2,5 My Zvaigzdése, o ties Z = 0,014 metalingumu —

11
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2 pav. Bario (kairéje), lantano (centre) ir cerio (deSinéje) izotopy iSeigos priklausomybés nuo
7vaigzdziy masés. Zyméjimai analogiski 1 pav.

2,5-3,0 M. ISeigos maksimumas ties Z = 0,001 nuo kity dviejy metalingumy skiriasi mazdaug eile
kaip ir 1*®Ba atveju.

Ceris turi 4 stabilius izotopus '3°Ce, 138Ce, 140Ce, #?Ce, taciau pirmieji du kartu sudaro <0,5%
visos Ce Saulés gausos (Lodders 2019) ir yra gaminami p-proceso metu (Prantzos ir kt. 2020). Izotopas
140Ce sudaro didZiausig dalj, 88,5% cerio gausos (Lodders 2019) ir yra didZiaja dalimi gaminamas s-
proceso (daugumoje tyrimy > 90%) (Bisterzo ir kt. 2014; Prantzos ir kt. 2020). VirS 11% cerio gausos
sudaro izotopas '“>Ce (Lodders 2019), daugiausia (> 80%) gaunamas r-proceso metu (Bisterzo ir kt.
2014; Prantzos ir kt. 2020).

D¢l dominuojancio '“°Ce izotopo s-proceso kilmés, cerio gausa taip pat daugiausia gaunama s-
proceso (77-85%, TautvaiSien¢ ir kt. (2021), 4 lentel¢). Kaip teigiama Bisterzo ir kt. (2014) bei Tra-
vaglio ir kt. (2004), %9Ce kilmé i§ vidutinés masés #vaigzdZiy yra menka — atitinkamai 0,05% ir
1,49%, o visas s-proceso indélis gaunamas i§ maZos masés Zvaigzdziy. '*>Ce izotopo i§ vidutinés
masés ZvaigzdZziy tik neZymiai didesnés — 0,07% ir 2,77%. Abiejy izotopy FRUITY iSeigos (Zr. 2 pav.)
ties trimis skirtingais metalingumais taip pat didZiausios 2-3 M, intervale. Kaip ir Ba bei La atveju,
ties Z = 0,003 metalingumu labiau dominuoja 2-2,5 M, Zvaigzdés, o ties Z = 0,014 — 2,5-3,0 Mg
7vaigZzdés. Esant Z = 0,003 metalingumui, 14°Ce izotopas labiau gaminamas 2 M, Zvaigzdziy, o '*?Ce
—2,5-3 M, Zvaigzdziy. Skirtingai negu Y, Zr, La ir Ba atvejais, abu Ce izotopai labiausiai gaminami
ties Z = 0,003 metalingumu. *°Ce atveju gamyba esant Z = 0,014 metalingumui artima Z = 0,003
atvejui, o ties Z = 0,001 esant maksimumui net eile maZesné. '4*Ce izotopo atveju, iSeiga ties mak-
simumu esant Z = 0,001 metalingumui artima Z = 0,003 metalingumui, o ties didZiausiu Z = 0,014
metalingumu matoma eile maZesné iSeiga ties maksimumu. UZ 2-3 M, intervalo riby iSeigos abiems
izotopams ir visiems metalingumams maZéja, i$skyrus maZiausios iseigos '%>Ce izotopa, kai placiame

masiy diapazone ji iSlieka gana pastovi.
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Visgi, tikslaus mechanizmo paaiSkinancio antrojo s-proceso giibrio elementus néra. PavyzdZiui,
Maiorca ir kt. (2012) modelyje, norint paaiSkinti dideles padrikyjy spieciy gausas ties jaunais amziais
ir, padidinus M < 1,5M masés ZvaigZdZiy neutrony indélj, ties Saulés metalingumais $iy ZvaigzdZiy
jtaka tampa daug didesné nei masyvesniy Zvaigzdziy abiems s-proceso gubriams. Prie Zemesniy
metalingumy M < 1,5M,, jtaka taip pat rySkesné, taciau tik antrojo s-proceso gubrio elementams.

Siy elementy kilmés scenarijy paieska apsunkina didelis neapibréZtumas modeliavimo paramet-
ruose. PavyzdZziui, Prantzos ir kt. (2020) teigiama, jog metalingesniy ZvaigzdZiy sukimosi greitis turi
biiti apribotas norint negauti $io giibrio elementy pervirsio. Siame darbe taip pastebéta, jog paklaidy
ribose kei¢iant modeliy jvesties parametrus visi¥kai s-proceso metu gaunamy bario izotopy '**Ba ir
136Ba gausas galima sumazinti per atitinkamai 15% ir 12%. Kobayashi ir kt. (2020) darbe, nors ir pa-
tvirtinta jog AGB ZvaigZzdés yra atsakingos uZ $io giibrio elementy gausas, panaudota koreguota 13C

kiSené, nes kitu atveju gaunamos padidintos Sio gubrio elementy gausos.

1.2.3 MiSria s-/r- procesy kilme pasiZymintys elementai Nd ir Pr

Nors tiek prazeodimis (Pr), tiek neodimis (Nd) taip pat priskiriami antrajam s-proceso gubriui, Siy
elementy produkcijoje kiek didesné r-proceso frakcija (Prantzos ir kt. (2020) ir nuorodos jame).

Prazeodimis turi tik vieng stabily izotopg — '#!Pr, sudarantj visg Saulés prazeodimio gausg. Kaip ir
kity elementy izotopy, '#!Pr kilmés Saltiniai irgi néra visiSkai apibréZti, taciau laikoma, jog mazdaug
po pusé jo pagaminama s- bei r- komponenciy, o rezultatai neZymiai kinta tarp darby (Prantzos ir kt.
(2020) ir Saltiniai jame). Visa Sio izotopo kuriama Pr gausa 49-54% gaunama iS s-proceso (Tau-
tvaiSiené ir kt. (2021), 4 lentelé).

Prazeodimio izotopo “'Pr gamyboje taip pat dominuoja maZos masés Zvaigzdés, o i§ vidutinés
masés Zvaigzdziy gaunamas nedidelis indélis — 0,03% Bisterzo ir kt. (2014), 0,89% (Travaglio ir kt.
2004). Panasi tendencija matoma ir FRUITY iSeigose (Zr. 3 pav.), kai iSeigos maksimumas pasiekia-
mas ties 2-3 M. Tarp trijy metalingumy, didZiausia iSeiga gaunama esant Z = 0,003 metalingumui ir
maksimumui esant ties 2-2,5 M. Mazdaug trecdaliu eilés Zemesnis iSeigos maksimumas gaunamas
ties Z = 0,014 taip pat pasislinkes j 2-2,5 M, intervalg. MaZiausia iSeiga gaunama ties Z = 0,001 me-
talingumu, jos maksimumui esant ties 2 M. UZ 2-3 M, intervalo ties visais metalingumais gaunamas
gana staigus iSeigy mazéjimas.

Neodimio gausos taip pat pagaminamos gana didele tiek r-, tiek s- procesy dalimi, taciau pastaro-
sios indélis kiek didesnis — 56—62% (TautvaiSiené ir kt. (2021), 4 lentele). Nd turi 5 stabilius izotopus
142Nd (27% Nd gausos Sauléje), '**Nd (12%), '*3Nd (8,8%), “®Nd (17,1%), "*8Nd (5,7%) bei 2 itin
ilgo gyvavimo (>10'? mety) izotopus '*4Nd (23,7%) ir "Nd (5,6%) (Lodders 2019). 4>Nd izoto-
pas yra mazdaug 100% s-proceso kilmés, o '>°Nd — r-proceso kilmés, kai likusieji izotopai gaminami
abiejy s-/r— komponen¢iy — 46Nd izotopas pasizymi dominuojancia (>60%) s-proceso, '**Nd, 14 Nd,
%8Nd — r-proceso kilmémis, o '#*Nd gaminamas abiejy procesy panasiu indéliu (Prantzos ir kt. (2020)
ir Saltiniai jame).

Visy izotopy gamybos indélis i§ vidutinés mases zZvaigzdziy nezymus — <1,19% (Travaglio ir kt.
2004), 0,04% (Bisterzo ir kt. 2014). Ta pati tendencija matoma ir FRUITY modeliuose (Zr. 3 pav),

kai visy izotopy trijuose metalingumuose iSeigos maksimumas yra 2-3 My, intervale. DidZiausia r-
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3 pav. Prazeodimio (kairéje), neodimio (centre) ir europio (deSin€je) izotopy iSeigos priklausomybe
nuo zvaigzdziy masés. Zyméjimai analogiski 1 pav.

proceso frakcija gaminamo izotopo "YNd iSeiga yra menka ir matoma tik Z = 0,001 ir, kiek didesné,
Z =0,003 metalingumy atveju, o ties Z = 0,014 iSeiga nematoma. Likusiy 6 izotopy iSeigos pasiskirsto
pagal metalingumus — didZiausia kiekvieno izotopo iSeiga gaunama ties Z = 0,003 metalingumu, kiek
maZesné ties didesniu Z = 0,014 metalingumu ir maZiausia ties maziausiu Z = 0,001 metalingumu.
Z = 0,003 metalingumy atveju iSeigos maksimumas yra 2-2,5 M intervale, ties Z = 0,014 meta-
lingumais — 2,5-3 M, intervale, o ties maZziausiais Z = 0,001 maksimumas kinta 2—-3 Mg, intervale
priklausomai nuo izotopo.

Siy elementy gamybos mechanizmai artimi kitiems antrojo s-proceso giibrio elementams, taciau
yra ir skirtumy. PavyzdZiui, skirtingai nei Ba, La ir Ce atveju, Kobayashi ir kt. (2020) darbe panaudojus

standarting 13C kiSene, néra gaunamas Pr ir Nd pervirsis.

1.2.4 r- proceso dominuojamas Eu

Europis (Eu) sudarytas i§ 2 izotopy — ilgo gyvavimo '3'Eu (>10'? mety) bei stabilaus '>*Eu, pir-
majam sudarant mazdaug 48%, o antrajam — mazdaug 52% Saulés Eu gausos (Lodders 2019). Abiejy
izotopy kilméje dominuoja r-procesas (~95%) (Prantzos ir kt. (2020) ir Saltiniai jame).

Europio gamyba yra visiSkai dominuojama r-proceso, todél §is elementas gali buti naudojamas,
pavyzdZiui, r-proceso evoliucijos tyrimams (Co6té ir kt. 2019). Likusi s-proceso gaminama Eu gausos
dalis (2—6%) (TautvaiSiene ir kt. (2021) 4 lentel¢) yra gaunama i$ proceso pagrindinés komponentes,
mazos masés ZvaigzdZiy, beveik nesant (<0,15%) vidutinés maseés ZvaigzdZiy indélio (Travaglio ir kt.
2004; Bisterzo ir kt. 2014). FRUITY modeliai rodo panaSius rezultatus, kai didZiausias indélis abiems
izotopams ties trimis metalingumais matomas i§ mazos masés Zvaigzdziy 2-3 My, intervale, o uZ Sio
intervalo iSeiga greitai krenta. DidZiausia iSeiga matoma ties Z = 0,003 metalingumais ir maksimumu

ties 2-2,5 Mg, o esant Z = 0,014 metalingumui iSeiga mazdaug puse eilés maZesné su maksimumu
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ties 2-2,5 M. Kiek dar mazesné iSeiga ties Z = 0,001 metalingumais, taciau 2-3 M, intervale gana
stabili.

Kaip raSyta virSuje, r-proceso Saltiniai néra tiksliai Zinomi — galbut kazkurio elemento produk-
cijoje dalyvavo vienas, o gal keli Saltiniai. Pavyzdziui, Kobayashi ir kt. (2020) teigia, jog vien tik
neutroniniy ZvaigzdZiy susijungimo neuZtekty paaiSkinti europio gausy ir yra reikalingas MRSNe
indélis. Kita vertus, Coté ir kt. (2018b) tyrimas, pasinaudodamas gravitaciniy bangy déka uZfiksuo-
to neutroniniy ZvaigzdZiy susijungimo duomenimis, nustaté, jog Sis procesas galéty pagaminti pa-
kankamai Eu kaip pagrindinis r-proceso Saltinis. Visgi NS-NS susijungimo scenarijus lemia ir daug
neatitikimy jvairiuose metalingumy intervaluose, todel iSkelta jdeja, jog apie 50% Eu ankstyvuo-
ju visatos laikotarpiu galéjo buti sukurta kito r-proceso Saltinio (Coté ir kt. 2019). Matteucci ir kt.
(2014) darbe teigiama, jog NS-NS ar NS-BH susijungimai galéty buti visiSkai atsakingi uZ europio
gausas, taciau priklausomai nuo parametry realistiSkesniu europio kilmeés Saltiniu darbas iSskiria tiek

susijungimy, tiek SNell indél;.

1.3 Plonasis ir storasis diskas

Laikoma, jog Pauksciy Tako galaktika susideda iS keliy pagrindiniy daliy — halo, centrinio telki-
nio (angl. Bulge) bei plonojo (angl. thin) ir storojo (angl. thick) disky. Halas yra Galaktikg supanti,
mazdaug 1,3-10° My, struktiira, susidedanti i$ itin nemetalingy seny ZvaigzdZiy (Helmi 2020). Centri-
nis telkinys — Galaktikos centre esanti elipsés ar rieSuto formos struktura, sudaranti iki 8% disko masés
ir susidedanti tiek i§ seny ir metalingy, tiek iS kitas Galaktikos dalis primenanciy Zvaigzdziy (Helmi
2020). Visgi, Siame darbe tiriamos Zvaigzdes priklauso plonajam ir storajam diskams, tad detalesné

apzvalga skirta butent Sioms Galaktikos substruktiroms.

1.3.1 Pagrindinés plonojo ir storojo disky charakteristikos

Kaip apraSyta Nykytyuk ir Mishenina (2006), Gilmore ir Reid (1983) pagal ZvaigzdZiy tankio
pasiskirstymg statmenai Galaktikos diskui identifikavo dvi skirtingas Galaktikos diska sudarancias
Zvaigzdziy populiacijas — platesniu ZvaigzdZziy pasiskirstymu vertikaliaja kryptimi pasiZymintj storajj
diskg ir jame esantj plonajj diskg. ZvaigZzdZiy amZiaus ribos plonajame ir storajame diskuose taip pat
skirtingos. Kaip apzvelgta Park ir kt. (2021), nuo to laiko nagrinéta keletas pagrindiniy storojo disko
atsiradimo scenarijy, pavyzdziui, egzistuojancio plonojo disko storé¢jimo dél galima jvairiy reiSkiniy
sukurianciy kinematinj jkaitinima (kinematic heating), radialinés migracijos ar Zvaigzdziy akrecijos
i§ satelitiniy galaktiky.

Kaip apzvelgta Nykytyuk ir Mishenina (2006), plonojo disko ZvaigZdés paprastai yra ne senesnés
negu 8-9 mird. m. su 4,9-6,1 mlrd. m. amziaus vidurkiu. Storojo disko Zvaigzdés identifikuotos kaip
Zymiai senesnés (>10 mlrd. m.) ir pasiZymincios 11,2-12,1 mlrd. m. amZiaus vidurkiu. Laikoma, kad
abu diskai susiformavo skirtingu metu. Kilic ir kt. (2017) i§ vietiniy ZvaigzdZiy imties plonojo disko
amZiy nustaté esant 6,8—7 mlrd. m., o iS baltyjy nykstukiy rastas amzius sieké 7,4—8,2 mlrd. m. Naujas
tyrimas (Xiang ir Rix 2022) teigia, jog storojo disko amZius yra net mazdaug 13 mlrd. m, t. y. jis

susiformavo vos 0,8 mlrd. m. po DidZiojo Sprogimo. Kaip teigia Chiappini (2009), storajame diske
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Zvaigzdziy formavimasis jau nebevyksta, o plonajame jos vis dar formuojasi.

Plonasis ir storasis diskai pasiZymi ir kinematiniais skirtumais. Vieira ir kt. (2022) i§ Saulés ap-
linkos ZvaigZzdZziy nustaté, kad plonojo disko ZvaigZzdZiy grei¢iy komponentés cilindrinéje koordinaciy
sistemoje — radialinis greitis Vg, azimutinis greiti V4, vertikalus greitis V7 — ir jy dispersijos atitin-
kamai yra (-1, =239, 0) km/s ir (31, 20, 11) km/s. Storojo disko ZvaigzdZziy greiciai ir jy dispersijos
atitinkamai yra (+1, 225, 0) km/s ir (49, 35, 22) km/s. Bensby ir kt. (2003) ir Soubiran ir kt. (2003)
taip pat teigiama, kad storasis diskas pasiZymi didesne greiciy dispersija ir juda lé¢iau vietinio rimties
standarto (angl. local standard of rest, LSR) — greicio, kuriuo juda Saulés aplinkos Zvaigzdés aplink
Galaktikos centra — atzvilgiu.

Plonojo ir storojo disky ZvaigzdZiy cheminé sudétis taip pat skiriasi. Kaip teigiama Nykytyuk
ir Mishenina (2006) apZvelgtuose darbuose, plonojo disko [Fe/H] vidurkis yra tarp —0,17 dex ir
-0,25 dex, o storojo disko tarp —0,5 dex ir —0,7 dex. Nykytyuk ir Mishenina (2006) darby apzval-
ga rodo, kad, lyginant su Saule, storojo disko ZvaigZdés pasiZymi « elementy praturtinimu ne tik prie
—0,5 dex metalingumy, bet prie gerokai aukStesniy. Kaip aptarta Li ir kt. (2018), plonojo ir storojo
disky metalingumo ir [@/Fe] kitimas skersai Galaktikos disko taip pat skiriasi. Plonojame diske tols-
tant nuo Galaktikos centro metalingumas mazéja, o praturtinimas a gausomis iSlieka pastovus, storojo
disko atveju metalingumas islieka pastovus, o praturtinimas @ gausomis maz¢ja.

AmZiaus, kinematiniai ir jvairiy cheminiy elementy gausy skirtumai plonajame ir storajame diske
lemia ir pagrindinius kriterijus, pagal kuriuos Zvaigzdés gali buti iSskiriamos j Sias Galaktikos dalis.
Kaip apraSyta TautvaiSiené ir kt. (2022) pagrindiniai Zvaigzdziy atskyrimo budai j plonajj ir storajj

diskus yra kinematinis ir cheminis.

1.3.2 Plonojo ir storojo disko neutrony reakcijy pagavimo elementy gausos

Kaip aptarta praeituose skyreliuose, neutrony reakcijy pagavimo elementai gaminami s- bei r-
procesy metu, kuriy kilmés Saltiniai jvairiis ir tiksliai neapibréti. Sie elementai gaunami tiek i$
maziausios mases zvaigzdziy (<1Mg), kuriy gyvavimo trukmeé gali siekti deSimtis milijardy mety,
tiek iS itin masyviy ZvaigzdZziy (>8 M), kuriy gyvenimo trukmé tik deSimciy ar vienety milijony mety
eilés. Jvairus cheminiai elementai randami Zvaigzdéje yra ne tik dabartinés Zvaigzdés, bet ir pries tai
egzistavusiy ZvaigzdZiy pasekmé. PrieS tai gyvavusios jvairios masés Zvaigzdés praturtino tarpZvai-
gzdin¢ erdve cheminiais elementais, kurie tapo dabar egzistuojanciy ZvaigzdZziy dalimi. Bendrai su-
skirstyti galima, kaip teigiama pavyzdziui, Matteucci (2016), jog <0,8M¢ Zvaigzdes dél ilgo gyvavimo
dar nepraturtino tarpzvaigzdinés terpes, 0,8—8 M Zvaigzdés praturtina tarpzvaigzding terpe jvairiais
elementais, tarp jy ir s-proceso, o >8M¢ Zvaigzdés, baigdamos gyvenimg kaip CCSNe, sukuria a-,
s-, r- bei kitus cheminius elementus. Kaip r-proceso Saltinj, NS-NS ar NS-BH susijungimus reikéty
nagrinéti atskirai.

Be kity parametry, lemianciy kaip vyksta Galaktikos cheminé evoliucija, svarbu iSskirti ir
Zvaigzdziy formavimosi greicio (angl. star formation rate, SFR) ir pradinés masiy funkcijos (angl. ini-
tial mass function, IMF) parametrus. SFR apibréZia, kiek per metus pagaminama Zvaigzdziy skaiciuo-
jant Saulés masémis, o IMS — kiek gimimo metu gimsta skirtingos masés Zvaigzdziy. Kaip teigiama

Matteucci (2016), supaprastinus galima teigti, jog SFT yra laiko, o IMF — maseés funkcija. Susiejus Sias
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funkcijas gaunama Zvaigzdziy gimimo greicio funkcija (angl. stellar birthrate function), rodanti kokiu
grei¢iu gimsta konkrecios masés Zvaigzdés. Zinant jvairiy ZvaigZdZiy cheminiy elementy iSeigas, SFT,
IMF bei kitus parametrus, kuriami Galaktikos cheminés evoliucijos modeliai.

IS virSuje aptarty plonojo ir storojo disky skirtumy bei storojo disko kilmés paieskos tyrimy, aki-
vaizdu, jog Sios Galaktikos strukturos dalys pasiZymi skirtinga evoliucija. PavyzdZiui, Bisterzo ir kt.
(2014) modelyje naudotas SFR storajam diskui pasiZymi greita evoliucija ir per <0,5 mlrd. m. pasiekia
[Fe/H]~ —1,5 bei grei¢iau nei per 2 mrld. m. pasiekiamas [Fe/H]~ —1,0. Plonojo disko evoliucija mo-
delyje prasideda ties mazdaug 1 mlrd. m. ir [Fe/H]~ —1,5. Kobayashi ir kt. (2020) modelyje, teigiama,
jog jeigu storojo disko Zvaigzdés susiformavo grei¢iau negu Saulés aplinkoje, storajame diske mazos
ir vidutinés masés AGB ZvaigZdés pradéjo turtinti aplinka ties aukStesniais metalingumais.

Literaturoje spektroskopiniy plonojo ir storojo disko ZvaigzdZiy praturtinimo neutrony reakcijy
pagavimo cheminiais elementais tyrimy rezultatai priklauso ir nuo ZvaigzdZziy priskyrimo plonajam
ar storajam diskui budo (Battistini ir Bensby (2016); Spina ir kt. (2018); TautvaiSiené ir kt. (2021)
bei kiti tyrimai). Battistini ir Bensby (2016) darbe Zvaigzdeés atskirtos j plonajj ir storajj diskus pagal
amZiy — jaunesnés nei 8 mlrd. m. amZiaus Zvaigzdés laikytos plonojo, o senesnés — storojo disko
zvaigzdémis. Ties seniausiomis storojo disko ZvaigZzdémis, matomas rySkus r-proceso dominuojamy
cheminiy elementy — Sm ir Eu — padidéjimas, kuris ties jaunesniais storojo disko objektais mazéja. Kiti
neutrony reakcijy cheminiai elementai rodo panaSia ar kiek maziau ryskia priklausomybe. Plonajame
diske link jaunesniy amziy priklausomybé neryski arba didéjanti.

Spina ir kt. (2018) darbe tirty Saulés dvyniy tyrimas parodé rySkias s-proceso dominuojamy
elementy didéjimo tendencijas plonajame diske link jauniausiy objekty. Darbe tirty r-proceso
cheminiy elementy gausos tokios ryskios priklausomybés plonajame diske nerodo. Darbe Zvaigzdziy
atskyrimas j plonajj ir storajj diskus buvo atliktas panaudojant a- elementy gausas. Storojo disko Zvai-
gzdés siaurame amziy diapazone (~8-9 Gyr) pasiZymeéjo ryskiai didesnémis r-proceso dominuojamy
elementy gausomis negu panaSaus amZiaus plonojo disko Zvaigzdés. Pirmojo ir antrojo s-proceso
gubrio elementy gausy storajame diske padidéjimas taip pat pastebétas, taciau maziau rySkus.

TautvaiSiene ir kt. (2021) darbe ZvaigzdZiy atskyrimas buvo atliktas pagal a- elemento magnio
gausas. Priklausomybése nuo [Fe/H] matyti, jog elementy su didZiausia r-proceso frakcija — Pr, Sm ir
Eu — santykis su gelezimi [El/Fe] plonajame diske didéja link maZesniy metalingumy. Kity elementy
priklausomybé plonajame diske ne tokia ryski. Storajame diske daugumos elementy gausos pasiZymi
plonojo disko tendencijomis, taciau rySkesnis sumazéjimas matomas Ba gausose. Antrojo s-proceso
gubrio elementy [El/Fe] priklausomybés nuo amZziaus plonajame diske nezZymios, pirmojo s-proceso
gubrio elementy — Srir Y — stipresnés, salygojancios didéjima link jaunesniy objekty, o elementy su
didesne r-proceso frakcija rodo mazéjimg link jaunesniy amzZiy. Darbe gautos storojo disko priklau-

somybés nuo amZiaus neZymios.
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2 Stebejimo programa ir darbe naudoti duomenys

2.1 TESS misija

Siame darbe tirti objektai susije su vykstan¢ia TESS kosmine misija, tad svarbu ja trumpai aptarti.

TESS (angl. Transiting Exoplanet Survey Satellite) — tai 2018 metais paleistas kosminis telesko-
pas, kurio pagrindinis tikslas — ieSkoti egzoplanety tranzity aplink rySkiausias viso dangaus Zvaigzdes
(Ricker ir kt. 2014). TESS pagrindinés misijos metu — tarp 2018 ir 2020 mety — stebéjo 85% procentus
viso dangaus ploto. TESS stebéjimams dangaus plotas suskirstytas j 26 staciakampius sektorius, esa-
ncius 24° plocio ir 96° ilgio. Kuo arciau ekliptikos poliy — Siaurinio (RA = 18val Omin 0,0sek, DEC =
+66° 33’ 38,55”) ar pietinio (RA = 6val Omin 0,0sek, DEC = —66° 33" 38,55”) — tuo labiau $ie sektoriai
persikloja. Sis sektoriy persiklojimas lemia, jog suformuojami dangaus ploteliai, kurie stebimi ilges-
nius laiko tarpus. Nepersiklojantys sektoriai pagrindinés TESS misijos metu gavo 27 dienas stebéjimo
laiko. Du persiklojantys sektoriai suformavo dangaus plotelius, gavusius 54 dienas stebéjimo laiko,
trys — 81 dienas ir t.t. Daugiausia stebéjmo laiko, 351 dieng, TESS teleskopu gavo aplink ekliptikos
polius esantys regionai — $iuose ploteliuose persiklojo visi pietinio ar $iaurinio dangaus sektoriai. Sie
suformuoti regionai, buvo apskritimo formos, kurio spindulys — 12° ir vadinami nuolatinio steb&jimo
zonomis (angl. Continuous viewing zones). 2020 metais baigus pagrindin¢ stebéjimo programa, TESS

misija buvo jau dukart pratesta (TESS internetinis puslapis [Zr. 2023-04-24]).

2.2 Stebéjimo programa

Siame darbe naudoty ZvaigzdZiy spektry stebéjimo programa vykdyta Vilniaus universiteto,
Teorinés fizikos ir astronomijos instituto, Astrospektroskopijos ir egzoplanety grupés mokslininky,
jgyvendinant Europos Sajungos struktiiriniy fondy projekta ,.ZvaigZzdZziy ir egzoplanety tyrimai
kosminiy misijy TESS ir JWST kontekste*. Objektai stebéjimams Siam projektui buvo parinkti taip,
jog apimty TESS kosminio teleskopo pagrindinés misijos metu daugiausiai stebétas Siaurinio dangaus
sritis — nuolatinio stebéjimo zong ir sritj aplink ja. Si pasirinkta stebéjimo zona yra 24° spindulio, t.
y., dvigubai didesnio ploto uZ nuolatinio stebéjimo zong. Minéto projekto tikslas — spektroskopiSkai
istirti rySkiausias (V < 8 mag) bei F5 tipo ir vésesnes pasirinktos stebéjimo zonos Zvaigzdes ir taip
prisidéti prie ZvaigzdZiy su potencialiomis egzoplanetomis charakterizavimo.

Pirmuoju projekto etapu vykdyti stebéjimai apémé nuolatine stebé&jimo zona. Sioje zonoje buvo
rastos 302 Zvaigzdes, atitinkancios jau minétus rySkumo ir temperaturos kriterijus. IS Siy 302 objekty,
277 Zvaigzdéms Astrospektroskopijos ir egzoplanety grupé iSpublikavo atmosferos parametrus ir 24
cheminiy elementy gausas (TautvaiSiené ir kt. 2020). Kitame straipsnyje (TautvaiSiené ir kt. 2021)
buvo nustatytos 10 neutrony pagavimo proceso metu gaunamy cheminiy elementy — Sr, Y, Zr, Ba, La,
Ce, Pr, Nd, Sm ir Eu — gausos. Kaip nustatyta TautvaiSiené ir kt. (2020), likusios 25 Zvaigzdés buvo
atmestos iS tolesnés analizés — jos buvo arba greitai besisukancios, arba dviguby linijy dvinarés, arba
pernelyg vésios Zvaigzdés. Si aptarta TESS nuolatiné stebéjimo zona taip pat Siek tiek perkloja ir dvi
artéjancios PLATO misijos preliminarias mazdaug 20° spindulio stebéjimo sritis (Rauer ir kt. 2014;

Miglio ir kt. 2017). Siy dviejy sri¢iy ry$kioms (V < 8 mag) F, G, K tipo nyk$tukéms ir submilZinéms
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Astrospektroskopijos ir egzoplanety grupé yra iSpublikavusi atmosferos parametrus ir gausas dideliam
skaiciui cheminiy elementy, jskaitant ir neutrony pagavimo reakcijy (Mikolaitis ir kt. 2018, 2019;
TautvaiSieneé ir kt. 2021). Kadangi stebint TESS lauka buvo pasirinktos tiek nykStukes, tiek milZinés, o
PLATO laukus — tik nykStukés ir submilZinés, lauky persiklojimas Iémé tik 16 sutampanciy ZvaigzdZziy
(TautvaiSiené ir kt. 2021).

Antrajame etape stebétos jau minétus rySkumo ir temperaturos kriterijus atitinkancios nykStukes
ir milZinés, patenkancios j 24° spindulio laukg, taciau esancios uz 12° spindulio lauko — nuolatinés
stebéjimo zonos — riby (TautvaiSiene ir kt. 2022). Padidinus stebéjimo lauko spindulj nuo 12° iki 24°,
iSsipléte ir su minétais PLATO laukais persidengiancios zonos. Dél Sios prieZasties buvo svarbu atskirti
Zvaigzdes su publikuotais atmosferos parametrais ir gausomis ir priklausancias minétiems PLATO
laukams ir TESS nuolatinei stebéjimo zonai nuo likusiy. | visa 24° lauka pateko 1183 Zvaigzdziy,
jskaitant ir 302, patenkancias j nuolatin¢ stebéjimo zona. IS likusiy 881 ZvaigzdZiy buvo atmestos 74
Zvaigzdés, patenkancios | PLATO laukus, taip gaunant 807 ZvaigZzdZiy sarasSa. Astrospektroskopijos
grupe identifikavo greitai besisukancias, o taip pat dvinares ir Saltas M klasés ZvaigZzdes, kurios taip
pat buvo atmestos i$ tolimesnés spektroskopinés analizés, tad likes tinkamas spektroskopinei analizei
7vaigZdZiy sgrasas sudaro 740 ZzvaigzdZiy. Sioms ZvaigZzdéms Tautvaisiené ir kt. (2022) darbe buvo
publikuotos iki 24 cheminiy elementy gausos, ta¢iau neutrony pagavimo reakcijy cheminiy elementy

gausos tirtos nebuvo.

2.3 Objekty stebéjimai

Patenkanciy j minétus TESS laukus ZvaigzdZiy stebéjimai buvo atlikti 2019-2021 metais Astro-
spektroskopijos ir egzoplanety grupés nariy su Moléty astronomijos observatorijos 1,65 m teleskope
sumontuotu Vilniaus universiteto eSele spektrografu (VUES) (Jurgenson ir kt. 2014; Jurgenson ir kt.
2016). VUES stebimas bangos ilgis — 4000-8000 A. Spektrografas pasiZymi trimis skirtingomis ski-
riamosiomis gebomis — 30000, 45000 ir 60000, taciau pasirinktiems objektams naudotos tik dvi ski-
riamosios gebos — 30000 ir 60000. Visos Siame darbe tirtos Zvaigzdés buvo stebétos 30000 skiriamagja
geba. Objekty ekspozicijos trukmeés buvo tarp 900 ir 2400 sekundZiy, o gautas signalo ir triuk§mo san-
tykis buvo tarp 75 ir 200, kuris jvertintas iS keliy spektro regiony turin¢iy salyginai mazai spektriniy

linijy (TautvaiSiené ir kt. 2022).

2.4 Zvaigzdziy atmosferos parametrai ir magnio gausos

Darbe panaudoti atmosferos parametrai buvo paimti i§ Tautvaisiené ir kt. (2022). Sie duomenys
yra reikalingi norint gauti neutrony pagavimo reakcijy cheminiy elementy gausas ir tolimesnei gausy
analizei, tad svarbu paminéti, kokiu budu jie buvo nustatyti.

Norint nustatyti ZvaigzdZiy atmosferos parametrus — efekting temperaturg e, gravitacijos pagreitj
log g, metalinguma [Fe/H] ir mikroturbulencijos greitj v; — TautvaiSiené ir kt. (2022) darbe buvo pa-
sinaudota programiniais paketais DAOSPEC ir MOOG. DAOSPEC programinis paketas (Stetson ir
Pancino 2008) buvo pasitelktas iSmatuoti neutraliy (Fe I) ir jonizuoty (Fe II) geleZies spektroskopiniy

linijy gausas. Matavimo metu skirtingose Zvaigzdése programa automatiskai atmesdavo neiSmatuoja-
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mas linijas, tad galutinis iSmatuoty linijy saraSas skirdavosi nuo pradinio. MOOG programinis paketas
(Sneden 1973) buvo panaudotas pritaikyti standartinj spektroskopinj atmosferos parametry matavimo
principa. Programa T, nustaté siekdama, kad Fe I linijy gausos nepriklausyty nuo ty linijy apatinio
lygmens suZadinimo potencialo. log g nustatymui programa ieSkojo jonizacijos pusiausvyros princi-
po — sieke, jog Fe I ir Fe II linijy duodamos gausos sutapty. v; vertés buvo nustatytos siekiant, jog
Fe I linijy duodamos gausos nepriklausyty nuo ty linijy ekvivalentiniy plociy. Galutiné metalingumo
verté buvo gauta priskiriant jai Fe I linijy duodamg gausa, programai atlikus iteracijas keic¢iant visus
atmosferos parametrus.
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3 Darbe naudota metodika

3.1 Kinematiniy parametry nustatymas

Siame darbe kinematiniai parametrai nustatyti visoms ZvaigZdéms patenkancioms j ispléstinj TE-
SS lauka. Siy parametry nustatymui pasinaudota ,,Python** programavimo kalba parasyta galaktikos
dinamikos programa ,,galpy* (Bovy 2015). Programos skai¢iavimams reikalingi jvesties duomenys —
Zvaigzdziy koordinatés, paralaksai, savieji judéjimai ir jy paklaidos — buvo paimti i§ Gaia DR3 kata-
logo (Gaia Collaboration ir kt. 2021), o fotogeometriniai atstumai ir jy paklaidos i§ Bailer-Jones ir kt.
(2021).

Programos skaic¢iavimams taip pat reikalingi Saulés atstumas nuo Galaktikos centro ir Saulés
judéjimo greitis aplink Galaktikos centra. Atstumas nuo Galaktikos centro néra tiksliai nustatytas dy-
dis ir skiriasi tarp darby — naujausi tyrimai pateikia 8,27 + 0,29 kpc (Schonrich 2012), 7,971 kpc
bei 7,959 kpc (Do ir kt. 2019), 8,178 kpc (Gravity Collaboration ir kt. 2019), 8,23 + 0,12 kpc (Leung
ir kt. 2022). Visgi, Siame darbe tirtos Zvaigzdés yra lyginamos su Zvaigzdémis tirtomis Mikolaitis ir kt.
(2019), TautvaiSiené ir kt. (2020) bei TautvaiSiené ir kt. (2021), kur kinematiniy parametry skaicia-
vimams buvo panaudotas 8 kpc Saulés Galaktocentrinis atstumas. Taip pat, ,,galpy* pakete Pauk$c¢iy
Tako gravitacijos potencialas (,,MWPotential2014*) buvo suskaiciuotas su 8 kpc (Bovy 2015). Dél
Siy prieZasciy kinematiniai parametrai buvo suskaiciuoti su 8 kpc. Kaip ir minétuose darbuose, Siame
darbe naudotas ir 0,2 kpc Saulés pakilimas vir§ Galaktikos plokStumos (Joshi 2007).

Saulés judejimo greitis aplink Galaktikos centrg literaturoje taip pat pateikiamas jvairus — nuo
218 + 6 km/s (Bovy ir kt. 2012) ir 221 + 18 km/s (Koposov ir kt. 2010) iki 238 + 9 km/s (Schonrich
2012), 240 km/s (Reid ir Dame 2016) ir dar aukStesniy (Zr. Bovy ir kt. 2012). Kadangi minétas ,,galpy*
potencialas taip pat skaiCiuotas su 220 km/s (Bovy 2015), o Sis dydis taip pat naudotas ir minétuose
Mikolaitis ir kt. (2019), TautvaiSiené ir kt. (2020) ir TautvaiSiené ir kt. (2021) darbuose, kinematiniy
parametry skaiCiavime taip pat panaudota 220 km/s verté. Minétuose darbuose naudoti LSR Saulés
greiciai (U, V, W) = (11,1, 12,24, 7,25) km/s naudoti ir Siame darbe skaiciuojant Zvaigzdziy U, V, W
greicius (Schonrich ir kt. 2010).

,»galpy* programa i§ failo imdama minétus jvesties parametrus suskaiCiuoja apogalakcius Ry,
perigalakCius Rp.ri, ekscentricitetus e, maksimalius pakilimus vir§ Galaktikos plokStumos Z,,x ir erd-
vines ZvaigZd#iy grei¢iy komponentes U, V, W. ZvaigZdZiy vidutinis atstumas nuo Galaktikos centro
Rmean buvo gautas suvidurkinant Ry, ir Rperi.

Norint gauti patikimesnius kinematinius parametrus, ,,Python‘ kalba buvo paraSyta programa, kuri
,»galpy* paketa paleisdavo 1000 karty kiekvienai Zvaigzdei, kiekvieng jvesties parametra keisdama
pagal Gauso skirstinj to parametro jvesties paklaida laikant paklaida reikalinga Gauso skirstiniui. I§
gauty 1000 matavimy, atmesti tie, kurie budavo nukrype nuo vidurkio per 3 standartinius nuokrypius,

o likusieji rezultatai suvidurkinti.
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3.2 Amziy nustatymas

AmzZiy nustatymai visoms iSpléstinio lauko ZvaigZdéms buvo gauti pasinaudojant programa Uni-
DAM (Mints ir Hekker 2017). Si programa naudoja Bajeso metoda ir PARSEC isochronas ir nustato
Zvaigzdziy amZius, mases ir atstumus nuo Saulés.

Programai skai¢iavimams atlikti reikalingi ZvaigZzdZiy atmosferos parametrai panaudoti i§ Tau-
tvaiSiené ir kt. (2022), kuriy nustatymas detaliai apraSytas 2.4 skyrelyje. Kiti programai reikalingi
jvesties parametrai — fotometriniai rySkiai — surinkti Sio darbo metu. Fotometriniai J, H ir K rySkiai ir
jy paklaidos buvo paimti i§ 2MASS katalogo (Skrutskie ir kt. 2006), o W1 ir W2 ryskiai ir jy paklaidos
—iS AIIWISE katalogo (Cutri ir kt. 2021).

Norint palikti tik patikimiausius darbe gauty ZvaigzdZiy amziy rezultatus, buvo atmesti matavimai
su trimis Zemiausiais kokybés jverciais (,,Quality flag®) ir su ,,uspdf_priority* jverciais nelygiais nuliui

(Zr. Mints ir Hekker 2017). Atlikus $iuos veiksmus, patikimi amZiai buvo nustatyti 626 Zvaigzdéms.

3.3 Gausy analize

Darbe iSmatuoty 8 neutrony reakcijy cheminiy elementy — itrio, cirkonio, bario, lantano, cerio,
prazeodimio, neodimio ir europio — matavimai atlikti sintetiniy spektry metodu pasinaudojant prog-
raminiu paketu TURBOSPECTRUM (Plez 2012). Siame darbe kiekviena tirta linija buvo jvertinta
individualiai, vizualiai jvertinant jos gausas i§ palyginimo su sintetiniais spektrais.

Sintetiniy spektry metodas yra ypa¢ tinkamas matuoti maZesnj linijy skaiciy spektre turintiems
elementams, kas ir yra budinga neutrony pagavimo reakcijy cheminiams elementams. Skirtingai negu
ekvivalentiniy plo¢iy metodas, sintetiniy spektry metodas leidZia tiksliai iSmatuoti silpnas, tarpusavyje
susiliejusias (blenduotas) linijas, o taip pat matavimams jsivesti vadinamaja hipersmulkiaja struktiirg —
spektrinés linijos iSsiskyrima j keleta komponenty, atsirandantj dél atomo branduolio sukimosi aplink
savo a$j ir lemiantj spektrinés linijos iSplatéjima.

Visy elementy gausos buvo nustatytos diferencialiai atskaitingos ZvaigZzdés — Saulés — atZvilgiu.
Absoliutinés Saulés gausos buvo paimtos i§ Grevesse ir kt. (2007). Naudotas atominiy linijy sarasas
i§ Heiter ir kt. (2015). Naudoty molekuliniy linijy saraSy Saltiniai pateikti TautvaiSiené ir kt. (2022).
Gausy suskaic¢iavimui buvo pasinaudota vienmaciais, hidrostatiniais, pastovaus srauto, lokalios termo-
dinaminés pusiausvyros (angl. LTE) modeliais MARCS (Gustafsson ir kt. 2008).

1 lentelé. Darbe naudoti VUES gauto Saulés spektro atmosferos parametrai

Ter (K) log g [Fe/H] (dex) v¢ (km/s)
5716 +26  4,37+0,13 -0,04+0,05 0,81 +0,15

Darbe naudota linijy duomeny bazé, kurioje matuoty linijy osciliatoriy stipriai log gf Astros-
pektroskopijos ir egzoplanety grupés nariy buvo sukalibruoti Kurucz Saulés spektre. Siame darbe dél
didesnio tikslumo diferencialinei analizei taip pat buvo jvertintos ir Moléty astronomijos observatori-
joje VUES spektrografu stebéto Saulés spektro tirty linijy gausos. Visos linijos buvo iSmatuotos Saulés

spektre, gautame tuo paciu spektrografu ir rezoliucija, kuria stebétos ir tirtos Zvaigzdés. Naudoti Saulés
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parametrai (1 lentelé.) gauti Astrospektroskopijos ir egzoplanety grupés nariy 2.4 skyrelyje aprasSyta

metodika. Keliy linijy matavimy pavyzdziai pateikti 4 pav.

1.0
@ @ 1.001 2 1.00
£ 0.9 £ £
3 =} >
2, 2095 2
2 0.8 n U.J07 )
3 8 §0.95
£ 07 k= =
1] . 4
= g 090 =
3064 B %0.90]
c c C
& 05 Ba 30851 La & Pr
5853.0  5853.5  5854.0 4804.00  4804.25 5322.5 5323.0
Bangos ilgis, A Bangos ilgis, A Bangos ilgis, A

4 pav. Darbe tirty linijy matavimy sintetiniy spektry metodu pavyzdZiai — Ba Il linija 5853,68 A kairéje,
La II linija 4804,04 A centre, Pr II linija 5322,77 A deinéje. Juoda kreivé Zymi tikrajj Zvaigzdes
spektra, raudona — iSmatuota verte, Zalia ir mélyna — atitinkamai +0,1 dex nuo iSmatuotos vertes.

Darbe itrio gausos nustatymui buvo panaudotos 3 itrio Y II linijos, 2 cirkonio Zr I linijos, 2 bario
Ba Il linijos, 2 lantano La II linijos, 3 cerio Ce II linijos, 2 prazeodimio Pr II linijos, 2 neodimio Nd II
linijos ir 1 europio Eu II linija. Naudoty linijy saraSas ir jy gausos VUES spektrografu gautame Saulés
spektre pateiktos 2 lentel¢je.

2 lentele. Darbe naudoty linijy sgrasas ir jy absoliutinés gausos VUES gautame Saulés spektre

YI(A) Ay | Zrt1(A) Az |Ball(A) Ap, |Lall(A) Ap,

4883,69 2,26 | 612747 2,68 | 5853,68 2,17 | 4748,73 1,07
5087,43 2,26 | 6134,57 2,778 | 6496,90 2,17 | 4804,04 1,22
5200,42 2,26

Cell(A) Ace | PrlI(A) Ap | NdII(A) Ang | Eull(A) Agy

4523,08 1,74 | 5259,74 0,6 | 5092,81 1,46 | 6645,11 0,57
4572,28 1,67 | 5322,77 0,63 | 5740,86 1,55
5330,56 1,74

3.4 Paklaidy jvertinimas ir jautrumas atmosferos parametrams

Darbe paklaidy jvertinimas susidéjo i§ dviejy pagrindiniy Saltiniy — paklaidy atsirandanciy del
pacios linijos jvertinimo, bei paklaidy, atsirandanciy dél atmosferos parametry paklaidy.

Pacios linijos tikslumo jvertinimas budavo atlieckamas matavimo metu, priskiriant paklaidas
0,05 dex, 0,1 dex, 0,15 dex ar 0,2 dex, jvertinus pacios linijos ir iStisinés spektro dalies kokybe.

Stengiantis kiek jmanoma labiau atsiZvelgti j gana skirtingas turimas ZvaigZdes imtyje, atmos-
feros paklaidy jvertinimas atliktas suskir¢ius Zvaigzdes j tris grupes pagal temperatiiras — turincias
mazesnes uz 4400 K, patenkancias j 4400 K — 5500 K intervalg ir pasiZyminciomis didesnémis uz
5500 K. Atsizvelgus j HR diagrama (6 pav.), galime matyti, jog ZvaigZdés su didesne temperatura

vidutiniSkai pasiZyméjo ir didesne log g verte. IS kiekvieno S§io intervalo parinkta Zvaigzdé artimai
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atitinkanti jo vidurk] ir jai nustatyta, kaip kiekviena linija reaguoja j atmosferos parametry pokycius —
Teq per = 100 K, log g per + 0,3, [Fe/H] per + 0,1 dex ir v, per = 0,3 km/s.

Gautos kiekvienos linijos paklaidos (3 lentel¢) atitinkamame regione (Teg < 4400 K,
4400 K < Teg < 5500 K ar Teg > 5500 K) buvo padaugintos iS to regiono ZvaigzdZiy linijy kiek-
vieno parametro paklaidy, taip jvertinant visy linijy tikslumg priklausomai nuo Zvaigzdés atmosferos
parametry tikslumo. Pavyzdziui, itrio linijai 4883,69 A, kurios gausos paklaida temperatiiros intervale
maZesniame uz 4400 K pakeitus temperaturg per 100 K yra 0,05 dex, Sig paklaidg pritaikius Zvaigzdei,
kurios temperaturos paklaida yra 40 K, gaunama 0,02 dex gausos paklaida. Pabaigoje, paklaidos gau-
tos dél atmosferos paklaidy ir i rankinio matavimo susietos tarpusavyje, gaunant bendra kiekvienos
linijos paklaida. Elementy, kuriems matuota ne viena linija tikslumas didesnis, nes naudota vidutiné
kvadratiné paklaida. 3 lenteléje pateikiamose paklaidose rySkesnis nesutapimas tarp kai kuriy to paties
linijy tam paciam temperatury intervalui galimas dél to, kad matuojant modelio pasikeitima pakeitus
bet kurj atmosferos parametra, kinta ir gretimos sintetinj spektra formuojancios linijos. Prie skirtingy
atmosferos parametry, greta pagrindinés matuojamos linijos esancios linijos gali reaguoti silpniau ar
stipriau, taip veikdamos matuojamos linijos jvertj. Pacios linijos paklaidos jvertinimui daug jtakos
turi iStisinio spektro vietos parinkimas, taCiau aplink Sias linijas esantys spektro regionai yra smar-
kiai paveikti kity linijy, todél teisingas iStisinio spektro parinkimas néra paprastas ir taip pat sukelia

paklaidas.

3.5 Gausy analizei ir atvaizdavimui naudotos programos

Darbo rezultaty analizei, duomeny paruoSimui bei grafiky bréZimui buvo naudotasi ,,Python* prog-
ramavimo kalba ir jos bibliotekomis ,,Matplotlib*, ,,NumPy*, , Pandas®, ,,SciPy*. Norint grafikuose
gauti tiesines aproksimacijas bei pasikliautinumo intervalus (angl. confidence intervals) buvo pasi-
naudota MIT licenzijuotu programiniu paketu ,,emcee* (Foreman-Mackey ir kt. 2013), naudojanciu
Markovo grandinés Monte Karlo metoda (angl. Markov chain Monte Carlo, MCMC). Kiekvienam gra-
fikui 4 vaik$ciotojai (angl. walkers) surasdavo po 3000 tiesés koeficienty k ir b ver¢iy. Atmetus pirmas
300 kiekvieno vaiksciotojo verciy, reikalingy vertéms nusistovéti (angl. burn-in steps), i§ likusiy po

2700 verciy iS kiekvieno vaikSc¢iotojo budavo sukuriami 95% atitinkantys pasikliautinumo intervalai.
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3 lentelé. Matuoty linijy (A) gausy poky¢iai (dex) dél atmosferos parametry poky¢iy trijuose skirtin-
guose temperatiiros intervaluose.

Tew < 4400K
YII Zrl Ball Lall
A 4883 5087 5200 | 6127 6134 | 5853 6496 | 4748 4804

Teg = £100 +0,05 0,13 0,13 | +0,14 +0,12 | £0,01 0,01 | £0,02 +0,01
logg=+03 || £0,13 +0,24 +0,06 | £0,06 +0,05 | £0,11 +0,1 +0,1 +0,13
[Fe/H] = £0,1|| #0,01 +0,05 0,01 | £0,01 +0,01 | £0,03 +0,04 | £0,02 +0,03

ve = %0,3 F0,13 0,16 0,04 | ¥0,15 0,12 | 0,3 F0,35 | #0,01 0,01
Cell PrII Nd II Eu Il
A 4523 5330 4572 5259 5322 5092 5740 6645

Teg = £100 +0,08 0,03 +0,06 | ¥0,03 +0,04 | £0,08 +0,02 | 0,02
log g =403 || £0,26 +0,13 +0,13 | 0,11 0,12 | 0,1 +0,14 | 70,24
[Fe/H] = £0,1|] #0,04 +0,05 0,05 | £0,09 +0,03 | £0,02 +0,03 | +0,02
ve==0,3 0,03 0,01 0,03 | £0,01 0,01 | #0,03 +0,01 | ¥0,01

400K < Teg < 5500 K

YII Zrl Ball Lall
A 4883 5087 5200 | 6127 6134 | 5853 6496 | 4748 4804

T.g = +£100 +0,03 +0,02 +0,06 | 0,18 +0,18 | £0,03 +0,06 | +0,01 =+0,03
logg=+03 || £0,12 +0,16 0,1 +0,01 0,01 | +0,1 +0,1 +0,12 +0,14
[Fe/H] = +0,1|| £0,01 +0,03 +0,01 | £0,01 +0,01 | £0,01 +0,04 | £0,03 +0,05

ve = 0,3 ¥0,21 0,17 0,13 | #0,03 0,02 | #0,28 0,33 | 0,02 0,01
Cell PrlI Nd II Eu II
A 4523 5330 4572 | 5259 5322 | 5092 5740 | 6645

Ter = £100 +0,04 0,01 +0,05 | £0,01 0,02 | £0,04 0,03 | 0,02
log g =+03 || 0,21 +0,13 +0,13 | 0,11 +0,12 | +0,12 +0,15 | +0,12
[Fe/H] = +0,1|| ¥#0,02 0,03 0,03 | £0,06 +0,03 | 0,02 +0,04 | 0,01

vi = 0,3 0,05 0,01 0,06 | +0,01 0,01 | #0,02 0,01 | ¥0,01
Teg > 5500 K
YII Zrl Ball Lall
A 4883 5087 5200 | 6127 6134 | 5853 6496 | 4748 4804

T = £100 +0,02 +0,01 +0,03 | +0,13 +0,12 | £0,03 +0,04 | 0,01 +0,07
logg=+03 || £0,12 0,12 0,11 | £0,01 +0,01 | 0,11 +0,07 | £0,13  +0,12
[Fe/H] = £0,1]| £0,03 +0,03 +0,02 | ¥0,06 0,01 | £0,02 +0,02 | £0,03 +0,05

v ==£0,3 70,12 0,1 70,06 | £0,01 +0,01 | ¥0,17 0,22 | £0,01 +0,01
Cell PrlI Nd II Eu II
A 4523 5330 4572 | 5259 5322 | 5092 @ 5740 | 6645

T = £100 +0,04 +0,01 +0,05 | #0,01 0,01 | £0,04 +0,04 | +0,01
logg=+03 || +0,19 0,14 0,12 | £0,12 +0,12 | +0,13 +0,12 | %0,11
[Fe/H] = £0,1]| #0,01 +0,03 0,03 | £0,09 +0,03 | £0,01 0,02 | +0,01
ve =+0,3 +0,01 0,01 0,01 | £0,02 0,01 | £0,01 0,01 | +0,01
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4 Rezultatai

4.1 Pagrindiniai chemiskai tirty Zvaigzdziy parametrai

Kaip minéta jvade, jvairios Galaktikos vietos galéjo pasiZymeéti skirtinga evoliucija (Casali ir kt.
2020; Viscasillas Vazquez ir kt. 2022). | tai atsiZvelgus ir bandant kiek labiau apriboti dél erdvinio
Galaktikos iSsidéstymo atsirandancius efektus, i§ 626 ZvaigzdZiy su nustatytais amzZiais 3.2 skyrelyje
apraSyta metodika, buvo atrinktos ZvaigZdés patenkancios j 7,5-8,5 kpc Rpean intervaly. Zvaigzdziy
Rumean Nustatymas atliktas pagal 3.1 skyrelyje apraSyta metodika laikant Saulés galaktocentrinj atstumag
Ryc = 8 kpc.

I% Sio intervalo buvo atmestos Zvaigzdés su log g < 1,5. ZvaigZdZiy su Zemais log g atsargus vertini-
mas akcentuotas ir Magrini ir kt. (2023) darbe. vertinta, jog jauny, su mazomis log g vertémis milZiniy
atveju galimas mikroturbulencijos greicio v; pervertinimas dél didesnio magnetinio aktyvumo. Kaip
jvertinta 3.4 skyrelyje, bario gausy jvertinimas ypac jautrus v; pokyc¢iams.

Nors visos tirtos Zvaigzdés patenka j 7,5-8,5 kpc, stengiantis kiek susiaurinti tiriama aplinka, 94
Zvaigzdés parinktos patenkancios j dar siaurenj 7,8—8,2 kpc Rmean regiona (S pav.). Nors spektrosko-
piSkai tirty ZvaigzdZiy buvo kiek daugiau, taciau tolimesniuose grafikuose bus pateikiamos tik tos,

kurioms buvo gauta bent vieno cheminio elemento gausa.

40 25
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5 pav. Darbe tirty zZvaigzdziy pasiskirstymas pagal darbe nustatytus Ryean (kairéje), Zmax (centre) ir
amZiy (desinéje). Zaliai paZymetos visos — plonojo ir storojo disky — darbe spektroskopiskai istirtos
Zvaigzdes su nustatyta bent vieno cheminio elemento gausa. Mélynais stulpeliais Zymimos plonojo, o
violetiniais — storojo disko zZvaigzdés. Kiekvieno amZiaus stulpelio plonojo ir storojo disky ZvaigzdZiy
stulpeliy suma yra Zalias stulpelis. Rusvi stulpeliai lemia, jog visos to amZiaus ZvaigZdés yra storojo
disko.

I8 viso bent vieno elemento gausa buvo nustatyta 113 ZvaigzdZziy, i$ kuriy 94 priklauso plonajam,
0 19 — storajam Galaktikos diskui pagal iSskirstyma atlikg TautvaiSiené ir kt. (2022) (detaliau 4.2 sky-
relyje). 6 pav. pateikta ZvaigzdZiy HercSprungo-Raselo (HR) diagrama, kurioje matoma jog dauguma
plonojo disko ZvaigzdZiy yra milZinés ir tik kelios nykStukés, o visos storojo disko disko Zvaigzdés
yra milZinés. Kaip matoma 5 pav., tirtos storojo disko Zvaigzdés yra iSsidésciusios kiek platesniame
Rmean diapazone — Siy zvaigzdziy yra ties didZiausiu Rpean > 8,4 kpc ruozu, taip pat daugiau ties
maziausiu Ryean < 7,6 kpc ruozu. Plonojo disko ZvaigZzdZiy su Rpyean > 8,4 kpc néra. Dauguma tirty
Zvaigzdziy nepakyla aukstai vir§ Galaktikos plokStumos (5 pav.). 5 pav. taip pat matoma, jog plonojo

disko Zvaigzdziy yra visuose amziuose, taCiau daugiausia 1-2 mlrd. m. ir 5-6 mlrd. m. amZiy ribose.
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Jauniausia tirta plonojo disko Zvaigzdé¢ — 0,18 mlrd. m., seniausia — 8,45 mlrd. m. Jauniausia tirta
storojo disko Zvaigzdé 2,97 mlrd. m., o seniausia — 8,12 mlrd. m. Tarp Siy amZiaus riby tirtos storojo

disko Zvaigzdés pasizymi gana tolygiu pasiskirstymu pagal amzius.
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6 pav. Tirty ZvaigzdZiy HercSprungo-Raselo (HR) diagrama su ZvaigzdZiy spalvine koduote pagal
jy metalingumus [Fe/H]. ZvaigZdZiy simboliais Zymimos plonojo disko, o skrituliais — storojo disko
Zvaigzdeés.

7 pav. parodyta tirty ZvaigzdZiy pasiskirstyma pagal atmosferos parametrus nustatytus TautvaiSiené
irkt. (2021). Dauguma tirty plonojo disko ZvaigzdZziy pasiZymi 7e < 5000 K bei log g < 3,0, taciau yra
ir pasiZyminciomis aukStesne temperatura bei log g. DidZiausia storojo disko zZvaigzdés Teg = 4786 K,
o auksciausias log g = 3,12. IS tirty plonojo disko ZvaigZzdZziy maZiausia ir didZiausia [Fe/H] vertés
yra atitinkamai —0,63 dex ir 0,13 dex, o i§ storojo — atitinkamai —0,82 dex ir 0,01 dex. Dauguma
plonojo disko ZvaigzdZziy patenka j kiek Zemesnio nei Saulés metalingumo (nuo -0,5 iki 0,0 dex)
intervalg, storojo —j nuo —0,6 iki —0,3 dex intervalg. Dauguma tirty plonojo disko ZvaigzdZiy pasiZymi

vidutiniSkai kiek Zemesne v verte uz storojo disko ZvaigZzdes.

4.2 Zvaigidziy priskyrimas Galaktikos struktiiroms

Siame darbe darbe i$skyrimas j plonajj ir storajj diskus panaudotas i§ TautvaiSiené ir kt. (2022),
kuriame plonojo ir storojo disko Zvaigzdés buvo atskirtos pagal a- elementy gausas pasinaudojant
metodika i Lagarde ir kt. (2021).

Kadangi Siame darbe buvo suskaiciuoti kinematiniai parametrai, palyginimui buvo jvertintos ir

kinematinés Zvaigzdziy priklausomybés plonojam ar storajam diskui. IS Siame darbe suskaiciuoty
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7 pav. Darbe tirty Zvaigzdziy pasiskirstymas pagal atmosferos parametrus i§ TautvaiSiené ir kt. (2022).
Zyméjimai analogiski 5 pav.

erdviniy Zvaigzdziy grei¢iy komponenciy U, V, W pagal metodika i§ Bensby ir kt. (2003) jos bu-
vo panaudotos suskai¢iuoti santykines tikimybes TD /D Zvaigzdéms priklausyti plonajam ar storajam
diskui. TD/D apibréziamas kaip Zvaigzdés tikimybiy priklausyti plonajam (D) ir storajam (TD) dis-
kams santykis padaugintas i§ Saulés aplinkos Zvaigzdziy frakcijy, nusakanciy kiek zZvaigzdziy priklau-
so plonajam (Xp) ar storajam (Xtp) diskui, santykio. Bensby ir kt. (2003) darbe naudoti Xp = 0,94 ir
X1p = 0,06, taciau literatiiroje yra randamos Xtp vertés nuo 2% iki ~15% (Zr. Bensby ir kt. (2005) A
prieda). Kaip ir Bensby ir kt. (2005), Siame darbe naudotos Xp = 0,9 ir Xtp = 0,10 vertes.

TD/D vertés, nusakancios ar Zvaigzdé priklauso plonajam ar storajam diskui pateikiamos jvairios.
Bensby ir kt. (2003) teigiama, jog jy sitilomos vertés TD/D > 10 storajam diskui ir TD/D < 0,1 plona-
jam diskui yra orientacinés. Tame paciame darbe storojo disko ZvaigZdZiy riba naudota kiek Zemesné
—TD/D > 1. 8 pav. pateikta tirty Zvaigzdziy TD/D verciy priklausomybé nuo amZiaus ir paZymétos
orientacinés plonojo ir storojo disky priklausomybiy ribos iS Bensby ir kt. (2014), kuriame plonojo
disko zvaigzdziy TD/D < 0,5, storojo — TD/D > 2, o tarpiniy — 0,5 < TD/D < 2. Kaip matoma i
8 pav, pagal Siuos kinematinius kriterijus, tik 2 Zvaigzdés patenka j tarpinj intervalg. Viena iS jy pagal
cheminj priskyrima laikyta storojo disko Zvaigzde (TYC4183-1378-1), o viena plonojo disko Zvaigzde
(TYC3943-2200-1). Viena pagal kinematika storajam diskui priskiriama ir itin auksta TD/D = ~ 2518
pasizyminti Zvaigzdé TYC3873-1890-1 pagal cheminj iSskirstimg taip pat priskiriamg storajam diskui.
Taigi, i§ 19 pagal cheminj iSskirstyma identifikuoty ZvaigzdZziy, tik 2 Zvaigzdés pasiZymi storojo disko
kinematika pagal Bensby ir kt. (2014) pasiulyta iSskirstyma. Kaip matoma 8 pav, dauguma storojo
disko ZvaigzdZziy pasizymi artimomis TD/D tikimybémis j plonojo disko ZvaigzdZziy. Tai matoma ir

Toomre diagramoje (8 pav), kai tiek plonojo tiek storojo disko Zvaigzdés pasiZymi ryskiau neiSsiski-
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8 pav. ZvaigzdZiy pasiskirstymas pagal kinematines tikimybes nuo amZiaus (kairéje) ir Zvaigzdziy
Toomre diagrama (deSingje).

rianCia kinematika. Literaturoje galima rasti pavyzdziy, kai ZvaigZzdés Toomre diagramoje su didesniu
bendru judéjimo greiciu (8 pav punktyrinés linijos) negu 85 km/s priskiriamos storajam, o maZesniu
negu 85 km/s — plonajam diskui (pvz., Bensby ir kt. (2010)).

4.3 Zvaigidiiq kinematiniai parametrai

Dideliy skirtumy tarp darbe nustatyty Zvaigzdziy grei¢iy komponenciy U, V, W plonajame ir sto-
rajame diske néra. Darbe iStirty storojo disko ZvaigzdZiy imtis néra didelé todél vidurkj ir standartinj
nuokrypj reikéty vertinti tik orientaciSkai. Visgi, palyginimui greiciy grafikuose (9 pav) atidétos ir
Zvaigzdés i§ TautvaiSiené ir kt. (2022). U grei¢io komponenté nusako Zvaigzdziy judéjimg skersai
Galaktikos plokStumai ir teigiama jos verté rodo objekto judéjima link Galaktikos centro, o nei-
giama — nuo Galaktikos centro. Darbe tirty plonojo disko ZvaigzdZziy Sios komponentés vidurkis
Uupmean = ~11, 0 standartinis nuokrypis opmean = ~33. Storojo disko Zvaigzdés pasiZymi itin arti-
mu vidurkiu Ugpean = ~12, taciau didesniu oygmean = ~33. Greiciy komponenté V rodo Zvaigzdziy
judéjima iSilgai Galaktikos disko, o jos teigiama verté rodo jos sukimasi ta pacia kryptimi, o nei-
giama — prieSinga kryptimi Galaktikos diskui. Tirty plonojo disko Zvaigzdziy Sios komponentés vi-
durkis Vpmean = ~ —4, standartinis nuokrypis oypmean = ~0,5, 0 storojo disko ZvaigzdZiy — atitinkamai
Vsmean =~ —10,5 ir 0ysmean = ~13. W grei¢iy komponenté rodo ZvaigzdZziy judéjima statmenai Galakti-
kos disko, o jos teigiama verté rodo judéjima link Siaurinio Galaktikos poliaus, o neigiama — nuo. Sios
komponentés vidurkis plonojo disko Zvaigzdeéms Wymean = ~2, standartinis nuokrypis owpmean = ~14,
o storojo — atitinkamai Wpmean = ~4 it Owsmean = ~25. Vieira ir kt. (2022) Saulés aplinkos plonojo ir
storojo ZvaigzdZiy tyrimas vidutinius Siy struktury greicius pateikia gana artimus tarpusavyje, su kiek
labiau besiskiriancia azimutine komponente bei didesne dispersija storajam diskui. Panasi tendencija
gauta ir Sio tyrimo Zvaigzdéms.

Maksimalaus pakilimo vir§ Galaktikos plokStumos vidurkis bei standartinis nuokrypis gautas au-
kStesnis tirtoms storojo disko nei plonojo disko Zvaigzdéms (9 pav), taiau gana maza storojo dis-
ko Zvaigzdziy imtis apriboja detalesnj palyginimg. Visgi gana didelis tiek plonojo, tiek storojo disko
Zvaigzdziy skaiCius Zn,x < 0,5 kpc riboje neprieStarauja Vieira ir kt. (2022) minciai, jog iki 0,5 kpc

storasis diskas sudaro mazdaug puse disko Zvaigzdziy.
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9 pav. Zvaigzdziy pasiskirstymas pagal grei¢iy komponentes U, V, W ir pagal maksimaly pakilima vir§
Galaktikos plokStumos pagal jy vidutinj galaktocentrinj atstumg (deSingje apacioje). Punktyrinémis
linijomis Zymimi vidurkiai, o mélynomis ir raudonomis sritimis — atitinkamai plonojo ir storojo disky
tirty Zvaigzdziy greiciy standartiniai nuokrypiai.

4.4 Tirty elementy gausy gausy priklausomybés nuo [Fe/H]

Darbe gauta 113 ZvaigzdZiy su bent vienu neutrony pagavimo reakcijy cheminio elemento gausos
jverciu, i8S kuriy 94 priklausé plonajam, o 19 storajam diskui. Dél linijy kokybés, gauty jverciy skaicius
tarp elementy buvo skirtingas. Daugiausia gauta itrio gausy jverciy — 109 Zvaigzdéms, i§ kuriy 91
priklausé plonajam ir 18 — storajam diskui. Gauti 99 ZvaigzdZiy cirkonio gausy jverciai — 81 plonajam,
18 storajam diskui, 96 bario gausy jverciai — 79 plonajam, 17 storajam diskui, 93 lantano jverciai — 76
plonajam, 17 storajam diskui, 83 cerio jverciai — 66 plonajam ir 18 storajam, 95 prazeodimio jverciai
— 77 plonajam, 18 storajam, 100 neodimio jverciy — 81 plonajam, 19 storajam, 84 europio jverciai — 65
plonajam, 19 storajam diskui. Visos elementy gausos tirtose Zvaigzdése bei nustatyti amziai pateikti

3 priede.

44.1 YirZr

10 pav pateikti cheminiy elementy pasiskirstymai nuo metalingumo [Fe/H]. Siame darbe tirty
Zvaigzdziy pasiskirstymas Y ir Zr atveju gautas gana skirtingas, ypa¢ link maZesniy metalingumy. Y
atveju plonojo disko Zvaigzdés visame tirtame metalingumo intervale rodo Zemesnes uz Saulés gausas
([Y/Fe] < 0,0). Kaip ir sunkesniy s-proceso cheminiy elementy — Ba, La, bei Ce — atveju matomas au-

gimas nuo maZiausiy metalingumy link didesniy, o, pasiekus maksimuma ties [Fe/H] = ~0,2, matomas
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10 pav. Darbe tirty Zvaigzdziy gausy priklausomybé nuo [Fe/H]. Mélyni taSkai Zymi plonojo disko
Zvaigzdes, raudoni — storojo disko ZvaigZzdes. Juodos kreivés Zymi modelj iS Prantzos ir kt. (2018),
oranZinés — modelj i§ Kobayashi ir kt. (2020). Zalia kreivé Zymi C modelj i§ Van der Swaelmen ir kt.
(2023), rodantj europio kilm¢ i§ MRSNe, o raudona kreivé — D modelj i§ Van der Swaelmen ir kt.
(2023), Zyminti europio kilme i§ MRSNe (50%) ir NS-NS susijungimy (50%).
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mazéjimas. [ Y/Fe] gausy iSsibarstymas gana neZymus ir pastovus visame tirty metalingumy diapazo-
ne — mazdaug 0,2 dex plocio. Nors Zr yra to paties s-proceso gubrio elementas (Zr. 1.2.1 skyrelj), Sio
darbo rezultatai, ypa¢ nuo —0,6 dex iki —0,2 dex intervale, rodo gana skirtinga jo galima kilme. Plo-
nojo disko Zvaigzdeés, iSskyrus ties aukSCiausiais imties metalingumais [Fe/H] > —0,2, rodo didesn¢
nei Saulés [Zr/Fe] gausa ([Zr/Fe] > 0,0). [Zr/Fe] didéjimas, nors ir su gana rySkiu iSsibarstymu, link
7emesniy metalingumy rodo skirtingg tendencija negu Y. Sio elemento gausy kitimas prie skirtingy
[Fe/H] artimesnis didesne r-proceso frakcija pasiZyminciy Pr ir Eu gausy kitimui. Storojo disko Zvai-
gzdeés, kuriy dauguma pasiZzymi metalingumais [Fe/H] < —0,3, tiek Y ir Zr atveju neiSsiskiria i§ plonojo
disko zvaigzdziy, tik Zr atveju rodo kiek stipresnj iSsibarstyma.

Sio darbo duomenis lyginant su modeliu i§ Prantzos ir kt. (2018) (10 pav), matoma, jog modelis ne-
numato augimo-maksimumo-kritimo [Y/Fe] tendencijos, o nuo mazdaug —0,5 dex neZymiai kyla link
mazesniy metalingumy. Visgi, grafike pateikiamas suminis modelis jtraukia maZzy ir vidutiniy masiy
indélj, masyviy besisukanciy ZvaigzdZiy indélj ir r-proceso indélj laikant, jog jis gaunamas i§ CCSNe.
Panagrinéjus modelj detaliau Prantzos ir kt. (2018) darbe, nejskaicius r-proceso komponentés (10 pav
nepateikta), modelis daug artimiau atitinka Sio darbo rezultatus. Visgi, kaip pateikiama nemazai darby,
tikétina pakankamai Zymi r-proceso komponentés jtaka Siam elementui, todél bandant susieti Prantzos
ir kt. (2018) modelj su Siuo darbu, tikétina, jog tirtame metalingumy intervale realesnis kity indéliy
pervertinimas, kitas r-proceso Saltinis arba, labiau tikétinas, variantas, visy Siy komponenciy indéliy
persiskirstymas.

Prantzos ir kt. (2018) darbe gana nemaZza dalis indélio j Siy elementy produkcija gaunama j silp-
nosios s-proceso komponentés dél besisukanciy Zvaigzdziy indélio ir taip paSalinamas literaturoje is-
keltas LEPP poreikis (Zr. 1.2.1 skyrelj). [Y/Fe] atveju, silpnosios komponentés indélio skirtumas su ir
be masyviy Zvaigzdziy sukimosi jskaitymo didéja link Zemesniy metalingumy ir pasiekia maksimuma
intervale nuo mazdaug —1 iki —1,5 dex. Sio darbo tyrimo metalingumo rémuose, skirtumas tarp iy
dviejy modeliy yra iki A[Y/Fe] = 0,25 prie [Fe/H] = —0,6. Naudojant kiek maZesnj Siy besisukanciy
Zvaigzdziy indélj, modelis kiek artimiau atitikty darbo rezultatus, taip pat atkartoty kiek rySkesnj kili-
ma link aukStesniy metalingumy. Visgi modelis nenumato galimo [ Y/Fe] maZéjimo prie [Fe/H] > 0,2,
kas galimai rodo Sio elemento artimesne prigimtj sunkesniems s-proceso elementams Ba, La, Ce ir
Nd.

[Zr/Fe] atveju, modelio iS Prantzos ir kt. (2018) kitimo tendencija itin skiriasi nuo rezultaty, o
verCiy sutapimas matomas tik ties mazdaug [Fe/H] ~ —0,2. Prie Zemesniy metalingumy Zvaigzdés
pasizymi [Zr/Fe] didéjimu, o prie aukStesniy metalingumy, nors ir neZymi ZvaigzdZiy imtis rodo
mazejima. Grafike pavaizduoto suminio modelio kitimas visame tirty ZvaigzdZiy intervale neZymus
ir, tikétina, reikalinga daug didesné r-proceso komponentés jtaka.

Daug rySkesnis sutapimas su [Y/Fe] ir [Zr/Fe] kitimo tendencijomis nustatytomis Siame darbe,
gautas Kobayashi ir kt. (2020) modelyje, kuriame s-proceso indélis gaunamas i§ AGB ZvaigzdZiy, o
r-procesas — iS ECSNe, nejvykusiy supernovy (failed supernovae), NUW, NS-NS ir MRSNe. Mode-
lyje jtraukiant s-procesa, nejvykusiy supernovy (angl. failed supernovae), NS-NS ir MRSNe indélius
gaunamas [Zr/Fe] maz¢jimas nuo mazdaug [Zr/Fe] = 0,4 prie [Fe/H] = —1 ir pasiekiama [Zr/Fe] = 0,1
gausa ties [Fe/H] = 0,0. Tai daug artimesnis [Zr/Fe] jvertinimas Siame darbe gautiems rezultatams,
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ypac ties Zemesniais metalingumais. Ties Saulés metalingumais modelis kiek pervertina numatomas
gausas lyginant su Sio darbo rezultatais. D¢l per didelés iSeigos Kobayashi ir kt. (2020) modelyje at-
mestas NUW indélis.

Modelyje gautas [ Y/Fe] maz¢jimas nuo mazdaug [Y/Fe] = 0,1 prie [Fe/H] = —0,9 iki [Y/Fe] = —0,1
prie [Fe/H] = —0,3, o augant metalingumui gautas augimas iki [ Y/Fe] = 0,0 prie Saulés metalingumo.
Toks kitimas neatkartoja Siame darbe gautos augimo-maksimumo-kritimo [ Y/Fe] charakteristikos dar-
be tirtame metalingumo intervale, taciau modeliu gautos daug artimesnés [ Y/Fe] vertés negu Prantzos
ir kt. (2018) modeliu.

Kaip teigiama Kobayashi ir kt. (2020), r-proceso metu i§ ECSNe galima gauti 22% itrio ir 44%
cirkonio, likusig gausos dalj gaunant i§ AGB ZvaigzdZiy. Tokia jy darbo iSvada yra artima Sio darbo
rezultatams, kai [ Y/Fe] nuo [Fe/H] kitimo tendencija artimesné sunkesniems s-proceso elementams, o
darbe gautas [Zr/Fe] kitimas labai artimas kitiems didesniu r-proceso indéliu pasiZymintiems elemen-
tams. Net 44% cirkonio kilmés i§ r-proceso lemty, jog $is elementas yra itin misrios s-/r- kilmés. Sios
iSvados prieStarauja, pavyzdZiui, Prantzos ir kt. (2020) darbe pasiulytiems s- ir r- procesy indéliams
Zr produkcijai — atitinkamai 82% ir 18%. Visgi, Y gausos produkcija tikétina, jog didele dalimi gau-
nama s-proceso metu — kaip pasiulyta Prantzos ir kt. (2020) — 78% ir 22% atitinkamai s- ir - procesy
metu. Verta atkreipti démesj, jog tiek Prantzos ir kt. (2020), tiek Kobayashi ir kt. (2020) Y produkcija
pateikiama i§ s-proceso, taciau jy modeliy kitimas skirtingas. Be jau iSvardinty skirtumy, jog Prantzos
ir kt. (2018) pridedama ir silpnoji s- proceso komponenté iS masyviy besisukanciy Zvaigzdziy, nau-
doti pavyzdZiui ir kiti iSeity Saltiniai. Prantzos ir kt. (2018) darbe naudotos FRUITY iSeigos, detaliau
kiekvienam Siame darbe tirtam elementui aptartos 1.2 skyriuje. Kobayashi ir kt. (2020) naudotos MO-
NASH (Mt Stromlo group) iSeigos (Saltiniai 1.2 skyriuje). Detalesni Siy iSeigy palyginimai pateikti
Cristallo ir kt. (2011); Prantzos ir kt. (2020) darbuose.

ECSN, kaip Zr kilmés Saltinis, patvirtina literaturoje keliamg jdéjg (Zr. 1.1.2 skyrelj), jog
lengvesniy ir sunkesniy neutrony pagavimo reakcijy cheminiy elementy gausos gali turéti skirtingus
r-proceso Saltinius. Cowan ir kt. (2021) darbe ECSNe ir iSskiriama kaip vienas pagrindiniy galimy
silpnosios r-proceso komponentés Saltiniy.

Mazesnis [Y/Fe] rezultaty iSsibarstymas lyginant su [Zr/Fe] gali buti nulemtas tiek tikslesniy
matavimy, tiek ir tai, kas sudaro Siuos elementus. Kaip minéta 1.2.1 skyrelyje, Y sudaro vienas, o
Zr net 5 stabilus izotopai, i$ kuriy nei vienas néra gaminamas tik vieno proceso. D¢l Sios prieZas-
ties Zr iSsibarstymas gali buti tiesiog nulemtas Galaktikoje vykusiy atsitiktiniy procesy. Modeliavimo
darby rySkesni rezultaty skirtumai Zr nei Y atveju tg rodo.

Apibendrinus galime teigti, jog modeliai i§ skirtingy darby numato skirtingas Y ir Zr kitimo cha-
rakteristikas. Lyginant su Siame darbe gautais rezultatais, matoma, jog modelis i§ Kobayashi ir kt.
(2020) gana artimai numato pirmojo s-proceso gubrio elemento Y gausos iSsidéstyma nuo metalingu-
mo. Prie Zemesniy metalingumy matomas artimesnis sutapimas ir Zr, taciau prie Saulés metalingumy
modelis kiek pervertina numatomas gausas. Visgi, tikétina, kad Sio modeliavimo darbo sitlomi Siy
cheminiy elementy kilmés Saltiniai yra realiausi — r-proceso metu i§ ECSN gaunama 22% itrio ir 44%

cirkonio, o likusi dalis gaunama i§ AGB ZvaigzdZziy s-proceso metu.
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44.2 Ba,Lair Ce

Bario, lantano ir cerio gausos didZiaja dalimi gaminamos pagrindinés s-proceso komponentés (Zr.
1.2.2 skyrelj). 10 pav pateiktoje [Ba/Fe] priklausomybeéje nuo [Fe/H] matomas gana rySkus gausy
iSsibarstymas su maksimumu [Ba/Fe] = 0,40 ties [Fe/H] = —0,30. Link labiau teigiamy metalingumy
matomas keliy ZvaigZzdZiy formuojamas gausos kritimas iki [Ba/Fe] = ~—0,20. Nuo maksimumo j
Zemesniy metalingumy puse tai pat matomas plonojo disko ZvaigzdZiy gausos kritimas, taciau su ga-
na rySkiu Zvaigzdziy iSsibarstymu. Dauguma storojo disko zZvaigzdziy rodo Saulés arba Zemesne uz
Saulés [Ba/Fe] gausa, pratesdamos plonojo disko gausy iSsibarstyma prie Zemesniy metalingumy.

Kiek maZesné Zvaigzdziy imtis [Ce/Fe] atveju rodo panaSig tendencija kaip ir [Ba/Fe] atveju —
ties [Fe/H] = —0,30 pasiekiamas maksimumas, tik dauguma ZvaigzdZiy pasiZymi kiek maZesnémis
gausomis nei [Ba/Fe] atveju ir dauguma Siame metalingume pasizymi [Ce/Fe] = ~0,20. Link didesniy
metalingumy taip pat matomas kritimas, tik su didesniu ZvaigzdZiy iSsibarstymu ir maZesnémis mini-
maliomis [Ce/Fe] = ~—0,30 gausomis. Link maZesniy metalingumy nuo maksimumo rySkesnis kriti-
mas kaip [Ba/Fe] atveju nematomas — kelios plonojo disko Zvaigzdés stipriai iSsibarsCiusios. Storojo
disko ZvaigZdés taip pat pasiZymi dideliu iSsibarstymu, ta¢iau rodo kiek didesnes gausas negu [Ba/Fe]
atveju, bei pratesia plonojo disko kitimo tendencija.

Skirtingai negu [Ba/Fe] ir [Ce/Fe], [La/Fe] gausos rodo maZziausig iSsibarstyma ir ties
[Fe/H] = ~—0,30 pasiZymi zZvaigzdziy koncentracija nuo mazdaug [La/Fe] = —0,00 iki [La/Fe] = —-0,20
riboje. Link aukStesniy metalingumy matomas [La/Fe] kritimas, o ties Zemesniais metalingumais ma-
tomas keliy plonojo disko Zvaigzdziy iSsibarstymas. Skirtingai negu [Ba/Fe] ir [Ce/Fe] atvejais, daugu-
mos storojo disko zvaigzdziy [La/Fe] gausos yra padidéjusios lyginant su plonojo disko Zvaigzdémis.

Suminis Prantzos ir kt. (2018) modelis visiems trims elementams tirtame metalingumy inter-
vale numato augimo-maksimumo-kritimo tendencija, kai maksimumas pasiekiamas ties maZdaug
[Fe/H] = —0,30. Nors ir su gana rySkiu iSsibarstymu, darbe gauti rezultatai rodo maksimuma ties
panaSiu metalingumu. Dél didelio i$sibarstymo [Ba/Fe] ir [Ce/Fe] atvejais, sunku tiksliau jvertinti,
ar modelis néra sistematiskai pakiles lyginant su rezultatais. Visgi, nors ir iS mazos ZvaigzdZiy imties
ties Saulés metalingumais [Fe/H] = 0, galima spresti apie modelio numatomas per dideles Siy elementy
gausas per ~0,20 dex Siame intervale. [La/Fe] atveju modelis visame tirtame plonojo Zvaigzdziy in-
tervale geriau atitikty rezultatus jeigu jeigu buty sistematiSkai Zemiau per ~0,10 dex. Panagrinéjus
detaliau Prantzos ir kt. (2018) modelio dedamasias jy darbe, matoma, jog didelio skirtumo tarp mo-
delio su ir be masyviy Zvaigzdziy sukimosi néra. Kaip apraSyta 1.2.2 skyrelyje, Siy elementy gamyba
gaunama i$ pagrindinés s-proceso komponentés — maZzos ir vidutinés maseés AGB ZvaigzdZziy — todél
Siy elementy gamybai masyvios Zvaigzdés rySkesnés jtakos neturi. Prantzos ir kt. (2018) modelyje nau-
dotos AGB Zvaigzdziy FRUITY iSeigos, detaliau Siems elementams apraSytos 1.2.2 skyrelyje, lemia
Siy elementy kilmés skirtumus.

Kobayashi ir kt. (2020) nustatyta, jog su jy naudojamomis iSeigomis, modelyje gaunamas gana
rySkus Ba, La ir Ce pervirSis ties Saulés metalingumais, taciau koreguojant modelio parametrus, ties
[Fe/H] = 0,0 santykis sumazintas nuo [Ba/Fe] = 0,37 iki [Ba/Fe] = 0,20. Visgi, atsizvelgiant j Siuo dar-
bu gautus rezultatus, §i verté irgi per aukSta. Kobayashi ir kt. (2020) teigiama, jog Siy elementy gamyba

i§ r-proceso gaunama tiek i§ NS-NS ir NS-BH susijungimy, tiek i§ MRSNe, taciau Sio darbo meta-
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lingumo rémuose néra rySkesnio skirtumo tarp jy modeliy varianty, jvertinanciy jvairias r-proceso
kilmes.

Dauguma plonojo disko Zvaigzdziy, pasiZyminciy aukSc¢iausiomis [Ba/Fe] vertémis yra jauni ob-
jektai. Visgi, tame paciame metalingumy intervale matomas gana ryskus tiek [Ba/Fe], tiek [Ce/Fe]
iSsibarstymas. Kaip aptarta, baris turi 5 ne p-proceso metu gaminamus izotopus, kuriy iSeigos maksi-
mumas prie to paties metalingumo gali skirtis arti 2 eiliy. Tokia sudétinga Sio elemento gausa sudaranti
izotopy kilme, gali lemti gana rySky iSsibarstyma, ypac, atsiZvelgiant jog Sio elemento kilmé ryskiai
dominuojama AGB ZvaigZzdZziy. PanaSi bario gausos sklaida randama ir nemazai kity darby (pvz.,
Delgado Mena ir kt. (2017), Magrini ir kt. (2018)). 2 stabilus ne p-proceso cerio izotopai, i§ kuriy
dominuojantis gausa yra gaminamas s-proceso (> 90%), neturéty buti pagrindiné gausy iSsibarstymo
prieZastis. Gana maZas gautas [La/Fe] iSsibarstymas atitinka, jog Sis elementas pasiZymi tik vienu izo-
topu. Magrini ir kt. (2018) darbe, kaip ir Siame tyrime, gautas rySkesnis [Ce/Fe] ir Zymiai maZesnis
[La/Fe] iSsibarstymas Siame metalingumy diapazone.

Artimiausiai darbe gauty plonojo disko ZvaigzdZiy bario, lantano ir cerio gausas atitinka mode-
lis iS Prantzos ir kt. (2018), nors ir pasiZymintis nedideliu sistematiniu poslinkiu j didesniy gausy
puse bei kiek pervertinantis gausas Saulés ir auksStesniuose metalingumuose. Tikétina, jog kai kuriy
metalingumy, ypac aukstesniy, ZvaigZzdés modelyje turéty pasizymeéti kiek maZesne Siy elementy iSei-
ga. Visgi, Prantzos ir kt. (2020) siulomos s-proceso iSeigos bariui, lantanui ir ceriui atitinkamai 89%,
80% ir 85% yra tikétinos.

4.4.3 NdirPr

Kaip aptarta 1.2.3 skyrelyje, neodimis ir prazeodimis pasiZymi gana misria s-/r- kilme. 10 pav.
pateiktoje [Nd/Fe] priklausomyb¢je nuo [Fe/H] plonojo disko Zvaigzdése ties [Fe/H] = —0,30 dex ma-
toma Zvaigzdziy sankaupa, kai dauguma ZvaigzdZiy gausy apribotos intervale nuo [Nd/Fe] = ~0.0 iki
[Nd/Fe] = ~-0,30. Link aukStesniy metalingumy, kaip ir kity s-proceso elementy atveju, matomas
gausy kritimas, o ties Saulés metalingumais Zvaigzdés rodo neigiamas gausas [Nd/Fe] < 0,0 dex. Link
Zemesniy metalingumy nuo [Fe/H] = ~—0,30 dex matomas itin neZymus kilimas plonojo disko Zvai-
gzdése. Storojo disko Zvaizdés tesia plonojo disko Zvaigzdziy gausy kitimo tendencija link Zemesniy
metalingumy.

[Pr/Fe] gauta priklausomybé plonojo disko Zvaigzdéms kiek rySkesné. Ties [Fe/H] = ~—0,30 dau-
guma plonojo disko ZvaigzdZiy gausy patenka j siauresnj [Pr/Fe] = ~—0,20 - [Pr/Fe] = ~—0,40 gausy
intervalg. Link aukStesniy metalingumy taip pat matomas maz¢jimas, o ties Saulés metalingumu pasie-
kiama mazdaug [Pr/Fe] = —0,00 gausa. Nuo [Fe/H] = ~—0,30 link maZesniy metalingumy, skirtingai
negu s-proceso dominuojamuose elementuose, gaunamas rySkesnis [Pr/Fe] augimas, t¢siamas ir sto-
rojo disko Zvaigzdziy link mazesniy metalingumy.

Darbe gautus rezultatus lyginant su sudétiniu Prantzos ir kt. (2018) modeliu galima matyti, jog
nuo mazdaug [Fe/H] = —0,30 link aukStesniy metalingumy modelis gana gerai atitinka plonojo disko
zvaigzdziy gausy [Nd/Fe] iSsidéstyma. Link Zemesniy metalingumy nuo [Fe/H] = —0,30, modelis ne-
berodo augimo, o darbe tirtos plonojo bei storojo ZvaigZdZiy gausos toliau auga. Prantzos ir kt. (2018)

darbe gauto modelio kritimg lemia s-proceso indélio mazéjimas iS stipriosios ir silpnosios s-proceso
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komponenciy. Prantzos ir kt. (2020) pateikiamos Nd procentinés iSraiSkos s- ir r- procesui atitinkamai
61,5% ir 38,5% rodo apie gana ryskia Sio elemento produkcijg iS s-proceso. Visgi, Sio darbo rezultaty
augimas link Zemesniy metalingumy rodo, jog, tikétina, reikalingas didesnis r-proceso indélis. Kaip
paminéta 1.2.3 skyrelyje, darbuose gauta ir kiek aukstesné Sio elemento kilmé i$ r-proceso.

[Pr/Fe] atveju Prantzos ir kt. (2018) modelis prie maZesniy nei [Fe/H] = —0,30 metalingumy pasizy-
mi tik neZymiai aukStesne numatoma [Pr/Fe] gausa negu [Nd/Fe] atveju, taciau Siuo darbu gausos rodo
rySkesne augimo tendencijg, labiau primenancia r-proceso dominuojamo Eu kitimg. Matomas nepa-
kankamas augimas nulemtas s-proceso Saltiniy salygoto gausos kritimo prie Zemesniy metalingumy.
Prantzos ir kt. (2020) pateiktos s- ir r- frakcijos prazeodimiui atitinkamai 53,5% ir 46,5%, taciau Pr au-
gimas prie Zemesniy metalingumy, tikétina, numato stipresne r-proceso jtaka. Kaip pateikta 1.2.3 sky-
relyje, kai kuriuose darbuose gauta didesné¢ Pr frakcija i$ r-proceso.

Kobayashi ir kt. (2020) modelis, skirtingai negu Ba, La ir Ce atveju numato Saulés [Nd/Fe]
ir [Pr/Fe] ties Saulés metalingumu bei rodo Siy santykiy augima iki daug Zemesniy metalingumy
([Fe/H] = —1,00), o tai labiau atitinka Siuo darbu gautus rezultatus negu Prantzos ir kt. (2020) atveju.
Visgi, Kobayashi ir kt. (2020) modelyje kiek pervertinama [Nd/Fe] gausa ties Saulés ir aukStesniais
metalingumais. [Pr/Fe] atveju, modelis numato kiek aukStesnes gausas prie Zemesniy metalingumy nei
modelis i§ Prantzos ir kt. (2020), taciau Siuo darbu gauty rezultaty neatkartoja. Kobayashi ir kt. (2020)
teigiama, jog NS-NS ir NS-BH susijungimai prisideda prie Siy elementy gamybos, taciau butinas
MRSNe indélis. Tai matoma jy modeliuose, kai Sio darbo metalingumo rémuose matomas reikiamas
papildomas indélis gaunamas i§ MRSNe.

Pr turi tik vieng, o Nd 5 stabilius izotopus (1.2.3 skyrelis). Nd atveju, vienas izotopas yra visiSkai
s-, kitas — visiSkai r-proceso kilmeés, kai like trys gaunami abiejy procesy. Sudétingesné Nd sudétis
gali turéti jtakos kiek didesniam iSsibarstymui. Galima matyti, jog trys elementai — Y, La ir Pr — pasi-
Zymintys tik vienu stabiliu izotopu, rodo aiSkiausias kitimo tendencijas.

Apibendrinus galima teigti, kad neodimio atveju Prantzos ir kt. (2018) modelis prie aukSciausiy
metalingumy gana artimai atitinka Siuo darbu gautus rezultatus, taCiau prie Zemesniy metalingumy
geresnis sutapimas matomas su modeliu i§ Kobayashi ir kt. (2020). Prantzos ir kt. (2020) pasitlyta
62% i$ s-proceso verté yra tikétina, ta¢iau neZymiai padidinus r-proceso indélj buty gaunamas geresnis
sutapimas prie Zemesniy metalingumy. Prazeodimio atveju, abiems modeliams gana artimai atitinkant
Saulés metalingumo intervalo Sio darbo ZvaigZdes, matomas rySkus modeliy gausy nejvertinimas prie
maZiau metalingy objekty. Darbe gauti Pr rezultatai rodo panasSig kitimo tendencija j Eu ir, tikétina,

didesn¢ r-proceso frakcija, negu pasiulyta 47% Prantzos ir kt. (2020) darbe.

444 Eu

Kaip aptarta 1.2.4 skyrelyje, europis yra r-proceso dominuojamas elementas. Darbe gauty plonojo
disko ZvaigZzdziy [Eu/Fe] kitimo tendencija yra maz¢janti didéjant metalingumui. Ties [Fe/H] = —0,50
dauguma darbe nustatyty plonojo disko europio gausy yra 0,2-0,4 [Eu/Fe] intervale ir pasiekia
[Eu/Fe] = 0,0 ties Saulés metalingumais. Plonojo disko Zvaigzdése Eu iSsibarstymas artimas Pr. Sto-
rojo disko ZvaigZdés tesia plonojo disko ZvaigZzdZziy didéjimo tendencijg link maZesniy metalingumu,

tik rodo kiek rySkesnj iSsibarstyma.
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Suminiame Prantzos ir kt. (2018) modelyje matomas mazdaug tiesinis maz¢jimas didé¢jant meta-
lingumui, taciau, lyginant su Siame darbe gautais rezultatais, modelis nenumato tokiy auksty [Eu/Fe]
Siame darbe gauty plonojo disko santykiy — ties [Fe/H] = —0,5 matomas A[Eu/Fe] = 0,2 skirtumas.
Prantzos ir kt. (2018) modelio duodamos gausos dar Zemesnés jeigu naudojamas nesisukanciy masyviy
Zvaigzdziy indélis. Kaip ir Pr atveju, Siame modelyje néra pakankamai jvertinamas r-proceso indélis.

Daug tiksliau [Eu/Fe] kitimas jvertinamas Kobayashi ir kt. (2020) modelyje, kuriame nuo
[Eu/Fe] = 0,5 ties [Fe/H] = —1,0 gaunamas maz¢jimas iki [Eu/Fe] = 0,04 ties [Fe/H] = 0,0. Jy darbe
pateikti ir modeliy variantai be MRSNe, tik, pavyzdZziui, su indéliu i§ NS-NS ir NS-BH susijungimy
ir ECSNs. Be MRSNe indélio modelis nuo —1,0 iki 0,0 [Fe/H] intervale mazdaug per 1,0 dex Zemiau
negu modelis su MRSNe, todél MRSNe jtaka Eu produkcijai butina.

10 pav. pateikti ir du modeliai europiui i§ Van der Swaelmen ir kt. (2023). Zalia linija paZymétas
modelis (jy darbe — C modelis), numato Eu kitima, jeigu Sis elementas gaunamas tik iS MRSNe, o rau-
dona linija paZymeétas modelis (jy darbe — D modelis), rodo situacijg kai MRSNe ir NS-NS pagamina
po 50% europio. Kaip ir Kobayashi ir kt. (2020) modelio atveju, MRSNe jtaka yra butina nusakyti Eu
gamybai. Van der Swaelmen ir kt. (2023) modelis su 100% europio indéliu i§ MRSNe plonojo disko
Zvaigzdéms gana artimai atitinka Sio darbo rezultatus. D¢l Sios priezasties realiausias pagrindinis Eu
kilmeés Saltinis yra MRSNe.

4.5 Gausy priklausomybeés nuo amziaus Saulés aplinkoje

Galaktikos disko vidiné ir iSoriné dalys skiriasi — tg patvirtina ir 4.2 skyrelyje aptarti plonojo
ir storojo disko gausy kitimai skersai Galaktikos disko. Naujausi darbai, pavyzdZziui, Casali ir kt.
(2020), Viscasillas Vazquez ir kt. (2022) ar Magrini ir kt. (2023) patvirtina, jog objektai skirtingais
galaktocentriniais atstumais pasiZymi skirtingu cheminiy elementy praturtinimu ir skirtingomis che-
minémis kitimo tendencijomis prie jvairaus amZiaus Zvaigzdziy. Kuriami modeliai taip pat taikomi
prie skirtingy galaktocentriniy atstumy (Magrini ir kt. 2021; Van der Swaelmen ir kt. 2023).

Kadangi Siame darbe siekiama ir i§ turimos ZvaigzdZiy imties patikrinti jy gausy kitima nuo
amZiaus, sumazinant efektus atsirandancius dél padéties Galaktikoje, svarbu patikrinti, ar néra ma-
tomas rySkus kitimas pasirinktame gana siaurame vidutiniy Galaktocentriniy atstumy intervale. IS
11 pav. galime matyti, jog paklaidy ribose visi darbe tirti elementai tiek plonajame, tiek storajame diske
nerodo rySkesnés priklausomybés nuo Rpeqn. T3 patvirtina ir Pirsono (Pearson) koreliacijos koeficienty
vertés (4 lentelé).

12 pav. pateikti visy darbe tirty ZvaigzdZiy elementy gausy iSsidéstymai nuo ZvaigzdZiy amZiaus.
Svarbu pabréZti, jog darbe nebuvo jvertinti galimi Zvaigzdziy pasiskirstymo pokyciai dél Zvaigzdziy
amZiy paklaidy. ZvaigZdZiy amZiy paklaidos pateiktos 3 priede. Kaip aprasyta 3.2 skyrelyje, paliktos
tik Zvaigzdés su patikimiausiais Zvaigzdziy amZiais. Visgi, amZiy paklaidos didelés — vidutiné amZiaus
paklaida plonajame diske j maZesn¢ pus¢ — 1,7 mlrd. m, j didesn¢ — 3,1 mlrd.m., o storajame diske — j
mazesne puse — 2,5 mlrd. m., j didesn¢ — 4,4 mlrd. m. Tikslesniam ir detalesniam gradienty jvertinimui
lauko Zvaigzdése svarbu pasitelkti daug tikslesnius amziaus jvertinimus, pvz. astroseismologinius, ar
keliy metody kombinacija.

Y ir Zr gausy nuo amZiaus grafikuose, kaip ir priklausomybése nuo metalingumo (10 pav.) mato-
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4 lentelé. Pirsono koreliacijos koeficienty ir atitinkamos p vertés Rpyean ir amZiaus priklausomybése
darbe tirtiems elementams

Riean AmZius

Plonasis diskas Storasis diskas Plonasis diskas Storasis diskas
El PKK p verté PKK p verté PKK p verte PKK p verté
Y 0,16 0,12 0,05 0,85 -0,47 0,00 0,36 0,14
Zr 0,14 0,2 0,08 0,75 -0,1 0,38 0,37 0,13
Ba 0,16 0,16 0,13 0,63 -0,63 0,00 0,07 0,79
La 0,23 0,05 0,00 0,99 -0,28 0,02 0,47 0,06
Ce 0,21 0,09 -0,02 0,93 -0,61 0,00 -0,01 0,96
Nd 0,27 0,01 -0,19 0,44 -0,41 0,00 0,07 0,77
Pr 0,19 0,1 -0,1 0,69 0,08 0,49 0,26 0,3
Eu 0,04 0,74 -0,15 0,53 0,31 0,01 0,32 0,18

mos skirtingos tendencijos. Y, pasiZymintis didesne s-proceso frakcija, plonojo disko objektuose rodo
didéjima link jaunesniy amZiy. AtsiZvelgus j gana dideles paklaidas, galima matyti mazdaug 0,2 dex
padidéjima 8 — < 1 mlrd. m. intervale. Taip pat matoma, jog plonojo disko, Saulés amZiaus Zvaigzdés
vidutinigkai pasiZymi —0,1 dex maZesne gausa negu Saulé. Sio elemento didéjimas rodo mazos masés,
ilgo gyvavimo ZvaigzdZiy jtaka, joms praturtinant tarpZvaigzding erdve vis vélesniais amZiais. Kaip
aptarta 1.2.1 skyrelyje, Sio elemento didZiausia kilmé gaunama i s-proceso, o didZiausios Sio elemento
FRUITY iSeigos gaunamos 2-3 M, intervale. Palyginimui atidéti modeliai iS Maiorca ir kt. (2012) bei
Prantzos ir kt. (2018) numato gana stabilias, artimas Saulés gausas minétame amziy intervale ir rys-
kesnio augimo nerodo. Kaip aptarta 4.4 skyrelyje, Prantzos ir kt. (2020) pateikiama 78% itrio gausos
kilmé iS s-proceso, taCiau rySkesnis didéjimas link jaunesniy amziy rodo, jog, tikétina, Si dalis turéty
buti didesné. AukStesné gausa prie maziausiy amziy modelyje gali buti ir dél masyviy, besisukanciy
Zvaigzdziy indélio. Maiorca ir kt. (2012) modelyje, kuriame padidintos iSeigos i§ maZiausios masés
(M < 1,5M) ZvaigzdZiy, matomas tik neZymus augimas prie jauniausiy amZiy.

Zr, kaip aptarta 4.4 skyrelyje, pasiZymi aukStesne r-proceso frakcija. Plonojo disko ZvaigZzdése ma-
tomas tik neZymus [Zr/Fe] didéjimas 8 — 1 mlrd. m. amZiy intervale. Tai labiau patvirtina Kobayashi
ir kt. (2020) iSvada, jog 44% Zr gaunama i§ r-proceso. Prantzos ir kt. (2020) pasiulyti 82% pagal darbe
gautus rezultatus yra per didelé verté. Prantzos ir kt. (2018) Zr modelio kitimo tendencija artima Y,
taCiau rodo sistematiSkai Zemesnes vertes. Lyginant su darbe gautais rezultatais tai irgi matoma — vi-
same amZiy intervale modelio kitimo tendencija panasi, taciau su sistematiskai Zemesnémis vertémis.
Prie Zemesniy amZiy taip gali buti dél to, jog, kaip pateikta Prantzos ir kt. (2020), tik 18% Zr kilmés
gaunama iS r-proceso. Prie jaunesniy amziy, tikétina, néra pakankamai jvertinama maziausios mases
Zvaigzdziy jtaka Sio elemento produkcijai. Maiorca ir kt. (2012) modelis gana artimai atitinka Siame
darbe gauty Sio elemento gausy kitimg visame amZiy intervale.

Darbe gautas [Ba/Fe] plonojo disko Zvaigzdziy kitimas rySkus. 8 — 1 mlrd. m. amZiy intervale
matomas > 0,3 [Ba/Fe] augimas link jaunausiy amzZiy. Nors ir matomos nemazos paklaidos, dauguma
jaunesniy uz Saule Zvaigzdziy rodo [Ba/Fe] > 0 gausas, o ypac tai iSsiskiria jauniausiuose, < 2 mlrd. m.
objektuose. Sis kitimas plonojo disko objektuose patvirtina, jog Ba gausos pasiZymi Zymia s-proceso

jtaka, gaunama iS pagrindinés komponentés, mazos mases zZvaigzdZiy (1.2.2 skyrelis). Prantzos ir kt.
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11 pav. Darbe tirty ZvaigzdZiy gausy priklausomybé nuo Rean. Zyméjimai analogiski 10 pav. Juodos
linijos Zymi abiejy disky tiesines aproksimacijas. Mélynos ir raudonos sritys — plonojo ir storojo disko
Zvaigzdziy 95% pasikliautinumo intervalus.

(2018) modelis, nors ir numato net 88% Ba kilmés i§ s-proceso (Prantzos ir kt. 2020), rodo mazéjima
link jauniausiy objekty. Tikétina, jog nemaZa s-proceso indélio modelyje gaunama ir iS masyviy,

besisukanciy zvaigzdziy, lemia Sio elemento padidéjima prie mazesniy amZiy, 0 mazZiausios mases

39



0.6

0.4r

0:2 :nl MWI L L ,

[El/Fe]

-
S

[El/Fe]

T
—_—
E— =
r —
—e
e e————
—e
|
p—
=
1 o+ s

T ‘ d

[El/Fe]

1'.| Ill |

[El/Fe]

L\

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 71 8
Amzius, mird. m. Amzius, mird. m.
12 pav. Darbe tirty ZvaigZdZiy gausy priklausomybé nuo amZiaus. Zydros kreivés Zymi modelj i§ Mai-

orca ir kt. (2012). Kiti Zyméjimai analogiski 10-11 pav.

Zvaigzdés tokiu indéliu prie Zemiausiy amziy nepasiZymi. Maiorca ir kt. (2012) modelio kitimas gana
artimas darbe gautiems rezultatams ir patvirtina, jog Sio elemento kilmé ir mazos masés ZvaigzdZiy

yra ryski.
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Svarbu akcentuoti ir [Ba/Fe] paklaidas. IS visy tirty elementy, Ba suminés paklaidos gautos di-
dZiausios. Taip yra dél itin didelio Ba linijy jautrumo mikroturbulencijos greiciui (3.4 skyrelis). Kai
kurie spektroskopiniai tyrimai yra pastebéje gana Zymy Ba gausos padidéjima, vadinamajg bario mjsle
(angl. barium puzzle), ties jauniausiais objektais, gerokai rySkesnj negu kitiems s-proceso dominuoja-
miems elementams (Zr. aptarimg Reddy ir Lambert (2017)). Visgi, Reddy ir Lambert (2017) pasiulytas
atsakymas teigia, jog Ba rySkus padidéjimas atsiranda dél literatturoje naudojamos metodikos. Ba gau-
sos dazniausiai nustatomos i§ Ba Il linijy, kurios susiformuoja virSutiniuose fotosferos sluoksniuose.
Pavyzdziui, darbe tirty Ba II linijy 5853,68 A ir 6496,90 A optinis gylis gali bati atitinkamai —1,9
ir —=2,8 ar net —2,9 ir —4,9, priklausomai nuo modeliy (Reddy ir Lambert (2017) ir nuorodos jame).
Reddy ir Lambert (2017) darbe taip pat pateikiama, jog atmosferos parametry, reikalingy Ba gausos
jvertinimui, suskai¢iavimui naudojamos geleZies linijos pasiZymi didesniu, —1,5 optiniu gyliu, o kity
s-proceso cheminiy elementy linijos — mazdaug —1,0 optiniu gyliu. Kaip teigiama minétame darbe,
jaunos zZvaigzdés pasiZzymi aktyviomis fotosferomis ir tai lemia, jog nustatytas mikroturbulencijos grei-
tis per Zemas biitent Ba II linijoms. Siame darbe néra istirta paciy jauniausiy objekty (< 0,1 mlrd. m.),
todél Sis reiSkinys néra tiek stipriai iSreikStas. Visgi, tarp paciy jauniausiy darbe tirty ZvaigzdZiy ma-
tomas Ba gausos padidéjimas néra stipriai iSsiskiriantis iS kity antrojo s-proceso gubrio elementy.
Siuo atveju bario gausos padidéjimas labiau atitinka astrofizikinius procesus, tai yra maZos masés
Zvaigzdziy jtaka.

[La/Fe] kitimas plonojo disko ZvaigZzdése artimas [Zr/Fe]. Prie jauniausiy objekty matoma
~0,1 dex, o prie seniausiy — ~0,0 dex gausa. Taip pat, abiejuose elementuose senesnése nei Saulés
amZiaus ZvaigZzdése matomas nemazas zZvaigzdziy iSsibarstymas. [La/Fe] gausos prie seniausiy objekty
rodo, jog r-proceso jtaka Siam elementui yra didesné negu kituose s-proceso elementuose. Prie
jauniausiy amZiy nematomas rySkus Sio elementy praturtinimas. Rezultatai rodo, jog Sio elemento
kilmei didele jtaka turéjo r-procesas, o indélis i§ maziausios masés ZvaigzdZiy néra toks didelis kaip,
pavyzdZiui, Ba ar Ce atveju. Prantzos ir kt. (2018) modelyje, kaip ir [Ba/Fe] atveju matomas mazéjimas
link jaunesniy amziy, labiau tikétinas dél masyvesniy, besisukanciy Zvaigzdziy jtakos prie senesniy
amZiy, o Prantzos ir kt. (2020) pasiulyta 80% s-proceso kilmeé Siam elementui neatitinka darbe gauty
rezultaty ir labiau tikétinas Zemesnis s-proceso indélis (TautvaiSiené ir kt. (2021), 4 lentel¢). Maiorca
ir kt. (2012) modelis kiek pervertina [La/Fe] gausas iS maZziausios masés zZvaigzdziy prie jauniausiy
objekty ir nepakankamai jvertina Sio elemento produkcija prie seniausiy objekty.

[Ce/Fe] kitimo tendencija tirtose plonojo disko Zvaigzdése artimiausia [Ba/Fe]. Ties jauniausiais
objektais pasiekiama ~0,2 dex verté, o prie seniausiy objekty matoma Zemesné negu Saulés gausa. Si
kitimo tendencija atitinka ryskia Sio elemento kilme i s-proceso — >77% (TautvaiSiené ir kt. (2021), 4
lentelé). Prantzos ir kt. (2018) modelyje [Ce/Fe] rodo maZéjima link jaunesniy objekty ir, nors Prant-
zos ir kt. (2020) pateikta 85% s-proceso kilme, tikétina, jog modelyje néra pakankamai jvertinama
maziausios masés Zvaigzdziy jtaka. Matomas gana artimas rezultaty atitikimas su Maiorca ir kt. (2012)
modeliu ties jauniausiais objektais, tatiau modelis numato kiek aukStesnes gausas ties seniausiais ob-
jektais.

[Nd/Fe] atveju taip pat matomas padidéjimas ties jauniausiais amZiais, kaip ir [Ce/Fe] siekiantis

~0,2 dex. Visgi, ties seniausiais objektais dauguma ZvaigzdZiy rodo artimas ar aukStesnes nei Saulés
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gausas. Tai patvirtina gana nemazg Sio elemento dalies kilmg¢ iS r-proceso — ~40% (TautvaiSiené ir kt.
(2021), 4 lentele). Gautas padidéjimas prie jauniausiy amziy galimas dél maZos masés Zvaigzdziy
indélio. Galbut d¢l Sios prieZasties Prantzos ir kt. (2018) modelyje matomas gana stiprus neatitikimas
su darbe gautais rezultatais prie jauniausiy objekty.

[Pr/Fe] atveju gautas artimas praturtinimas prie jauniausiy objekty kaip ir [Nd/Fe] atveju, taciau
néra pastebimas mazéjimas prie senesniy objekty, tikétina, del didesnés r-proceso jtakos Siam ele-
mentui — ~50% (TautvaiSiené ir kt. (2021), 4 lentel¢). Visgi, [Pr/Fe] gausy kitimas daug artimesnis
r-proceso dominuojamam europiui, kaip matoma ir grafikuose nuo metalingumo (10 pav.). Prantzos
irkt. (2018) modelis, artimas [Nd/Fe] modeliui, numato rySkesnj Sio elemento mazéjima link jaunausiy
objekty. [Pr/Fe] iSsibarstymas tarp senesniy nei Saulés amzZiaus objekty artimas [Zr/Fe]. [Pr/Fe] ~0,2
padidéjimas prie jauniausiy objekty randamas ir TautvaiSiené ir kt. (2021) darbe.

[Eu/Fe] maZejimas link jauniausiy objekty atspindi Sio elementy r-proceso kilm¢ — 2—6% (Tau-
tvaiSiene ir kt. (2021) 4 lentelé). ~0,1 dex padidéjimas prie jauniausiy objekty yra didesnis, bet ne-
Zymiai, nei gautas, pavyzdZiui, TautvaiSiené ir kt. (2021), kur randamas kiek didesnis negu Saulés
([Eu/Fe] > 0) santykis. Gana aukStos gausos prie jauniausiy objekty nesant didelio s-proceso indélio j
Sio elemento gausas rodo apie potencialy papildoma, r-proceso Saltinj ar Saltinius prie MRSNe jaunes-
niuose amZiuose. Visi palyginamieji modeliai 12 pav. rodo ~0,2 dex maZesn¢ gausg ties jauniausiais
objektais negu darbe gauti duomenys. Ties seniausiais amZiais, artimiausias sutapimas su modeliu i$
Van der Swaelmen ir kt. (2023), 100% gausa numatanciu iS§ MRSNe. Modelis i§ Van der Swaelmen
ir kt. (2023) suskaiciuotas gaunant po 50% Eu gausos i§ MRSNe ir NS-NS rodo sistematiskai Zemesnes
gausas negu Sio darbo rezultatai.

Atsizvelgiant j gana dideles ZvaigzdZiy amZiaus ir bei gausy paklaidas i§ gana mazos storojo dis-
ko ZvaigZzdZziy imties galima daryti tik orientacines iSvadas. Didesne r-proceso frakcija pasiZyminciy
elementy Zr, La, Nd, Pr ir Eu gausy santykiai [El/Fe] rodo padidéjima prie seniausiy objekty lyginant
su plonojo disko objektais ir greitesne storojo disko evoliucija. IS Siy elementy, Zr ir La pasizymi kiek
maZzesne r-proceso frakcija bei matomas Siy elementy [El/Fe] santykio kritimas link jauneniy objekty.
Nd, Prir Eu santykiai [El/Fe] pasiZymintys didesne r-proceso frakcija, rodo tik neZymy kritimg ir pla-
tesniame amziy intervale rodo vidutiniSkai aukStesnes gausas negu plonojo disko zZvaigzdés. Likusiy
trijy, s-proceso dominuojamy elementy — Y, Ba ir Ce — [El/Fe] santykis prie senesniy objekty artimes-
nis plonojo disko ZvaigZdéms, o ypac tai matoma labiausiai s-proceso metu gaminamo bario atveju.

Link jaunesniy objekty matomas neZymus gausos kritimas storajame diske.
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Isvados

SpektroskopiSkai iStyrus 113 Saulés aplinkos ZvaigZzdZiy nustatyta:

1.

Darbu gauti pirmojo s-proceso gubrio elementy Y ir Zr rezultatai artimi modeliui i§ Kobayashi
ir kt. (2020) ir patvirtina Siy elementy atitinkamai ~22% ir ~44% gausy indélius i§ r-proceso,

likusia gausg gaunant i§ s-proceso asimptotinés milZiniy sekos zZvaigzdziy.

Darbu nustatytos antrojo s-proceso gubrio elementy Ba, La ir Ce gausos artimos Prantzos ir kt.

(2018) modeliui ir patvirtina ~89% bario, 80% lantano ir ~85% cerio kilme i§ s-proceso.

. MiSrios kilmés neodimio darbu gautos gausos artimos Prantzos ir kt. (2018) modeliui ties di-

desniais metalingumais, taciau gausy padidéjimas prie Zemesniy metalingumy rodo, kad galima
ir kiek aukstesné Sio elemento kilmé i r-proceso nei 38%. Gauti prazeodimio rezultatai prie
mazesniy metalingumy rodo aukstesnes gausas nei siilomos modeliy ir numato didesng¢ Sio ele-

mento r-proceso frakcija negu 46%.

Darbe gauti europio rezultatai patvirtina aiSkig r-proceso kilm¢ bei palaiko modelius, numata-

ncius, kad pagrindiné Sio elemento r-proceso kilmé yra magnetorotacinés supernovos.

. Plonajame diske gaunamos neigiamos priklausomybés nuo amZiaus visiems s-proceso domi-

nuojamiems elementams, ypa¢ bariui. r-proceso dominuojamo europio gausos kitimas nuo
amZiaus teigiamas. Nors darbe tirty storojo disko ZvaigzdZiy imtis néra didelé, visiems tirtiems

elementams gradientas galimai neZymiai teigiamas.
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Neutron capture chemical element abundances in field stars of the northern sky
Vilius Bagdonas
Summary

New astronomical data is constantly being released. New Gaia data releases have already provided
us with information for almost 2 billion stars and more new data will reach us in upcoming years. On the
other hand, spectroscopic investigations are available for much smaller samples. Thus, spectroscopic
investigations are needed in order to gain better insight into the evolution of stars and the Galaxy. A
chemical element group beyond iron, the so-called neutron-capture chemical elements, are even less
studied. As this group of elements is very wide and elements are made in very diverse conditions,
these elements can provide new perspectives to better understand the Galaxy. However, theoretical
modeling and spectroscopic investigations of these elements in many cases do not come to the same
conclusions.

In this study, 113 stars in the Solar neighbourhood, 94 of which belong to the thin and 19 — to
the thick disc, were spectroscopically studied and abundances of 8 neutron capture chemical elements
— yttrium, zirconium, barium, lanthanum, cerium, praseodymium, neodymium and europium — were
determined. In addition, ages and kinematical parameters were derived as well.

Comparing abundances results of this work with models from Prantzos ir kt. (2018); Kobayashi
ir kt. (2020); Van der Swaelmen ir kt. (2023), it was concluded that elements belonging to the first
s-process peak, Y and Zr, have r-process origin of ~22% and ~44%, respectively with the remai-
ning part produced from s-process in asymptotic giant branch stars. A large s-process contribution of
~89%, ~80% and ~85% is confirmed for Ba, La and Ce, elements from the second s-process peak.
Higher r-process contribution than suggested in literature (38% and 46%) is also proposed for Nd and
Pr. Especially Pr shows europium-like behaviour. Results from this work support the models which
suggest that the Eu origins primarily from magneto-rotational supernova.

In the thin disc, negative tendencies with age are found for all s-process dominated elements,
especially for barium, while r-process dominated europium shows a positive trend. The thick disc
star sample is rather small, however for all investigated elements positive gradients with age can be

inferred.
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Priedas 1. Darbe naudoti Zvaigzdziy atmosferos parametrai

5 lentelé. Darbe naudoti atmosferos parametrai iS TautvaiSiené ir kt. (2022)

ID T (K) log g [Fe/H] (dex) v¢ (km/s)
Plonasis diskas
TYC4230-423-1 4163+92 1,77+0,2 -0,56+0,12 2,11+0,29
TYC3891-872-1  4537+65 2,35+0,19 -0,1+£0,11  1,46+0,21
TYC3928-1045-1 4871+49  2,76+0,2 -0,11+0,1  1,54+0,19
TYC3903-116-1 4747+61 2,75+0,23 -0,18+0,12 1,61+0,25
TYC4244-602-1  4594+49 2,44+0,18 -0,47+0,1  1,49+0,17
TYC4415-613-1  4864+45 2,61+0,2 -0,23+0,1  1,48+0,18
TYC3884-1083-1 4186+72 2,39+0,14 -0,07+0,09 1,61+0,22
TYC3903-1856-1 4461+72 2,8+0,18 -0,03+0,11 1,38+0,24
TYC3882-1349-1 4645+59 2,77+0,17 -0,05+0,1  1,45+0,19
TYC4245-76-1 5006+47 2,79+0,22  -0,15+0,1 1,36+0,18
TYC3882-2598-1 4708+60 2,72+0,22 -0,32+0,12 1,58+0,23
TYC4231-408-1 4971+40  2,52+0,2 -0,2+0,09 1,6+0,17
TYC4591-1121-1 4926+55 3,13+0,22  -0,1+0,11  1,44+0,27
TYC4592-1006-1 4401+60 2,14+0,17 -0,35+0,1 1,48+0,18
TYC3887-1149-1 4865+39 2,26+0,19 -0,24+0,09 1,61+0,16
TYC3522-376-1 4767+65 3,03+0,23  0,13+0,12  1,48+0,27
TYC3883-625-1 4906+51 2,83+0,21 -0,12+0,11 1,34+0,21
TYC4414-2315-1 4212+69 2,06+0,17 -0,31+0,1  1,75+0,25
TYC3925-41-1 4600+63 2,64+0,22 -0,21+0,12 1,44+0,23
TYC4411-1671-1 4877+48  2,8+0,19 0,07+0,1 1,23+0,19
TYC4237-796-1  4612+68 2,64+0,2 -0,46+0,11  1,7+0,22
TYC3886-370-1  4329+53 2,02+0,15 -0,43+0,09 1,56+0,17
TYC4184-1637-1 4847+49  2,5+0,24  -0,37+0,12  1,43+0,2
TYC3537-1830-1 4177+61 1,97+0,17 -0,41+0,1 1,46+0,18
TYC3520-1857-1 4955+57 2,82+0,23 -0,42+0,11 1,46+0,23
TYC3943-2200-1 475657 2,61+0,25 -0,41+0,13  1,3+0,22
TYC4187-1365-1 6047+87  3,86+0,3 -0,01+0,11  1,6+0,38
TYC4579-262-1  4729+56  2,52+0,19 -0,3+0,1 1,37+0,18
TYC3879-720-1 4670+54 2,25+0,22 -0,46+0,11  1,32+0,2
TYC4648-1723-1 5055+55 2,74+0,26 -0,31+0,12 1,49+0,23
TYC3532-2085-1 4777+61 2,67+0,24 -0,21+0,12 1,32+0,22
TYC4597-1692-1 4888+47 2,72+0,21  -0,32+0,1 1,47+0,19
TYC4562-2664-1 4866+62 3,15+0,24  0,03+0,12 1,21+0,3
TYC4464-1666-1 4493+61 2,43+0,19 -0,22+0,11 1,53+0,22
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5 lentelé. Darbe naudoti atmosferos parametrai i§ TautvaiSiené ir kt. (2022)

ID Ter (K) log g [Fe/H] (dex) v (km/s)
TYC3516-967-1  4795+45 2,55+0,19  -0,32+0,1 1,3+0,16
TYC3505-1606-1 4910+54 2,61+0,24 -0,15+0,12  1,6+0,21
TYC3529-1303-1 4655+58 2,38+0,21 -0,15+0,11  1,42+0,2
TYC3504-310-1  4696+64 2,69+0,2 -0,36+0,11  1,5+0,24
TYC4603-349-1 4601+62 2,32+0,18 -0,45+0,1 1,5+0,2
TYC3530-1182-1 4893+45 2,65+0,2  -0,13+0,1  1,28+0,19
TYC3875-1620-1 4509+53 2,57+0,15 -0,11+0,09 1,35+0,18
TYC4559-2247-1 470157 2,81+0,2  -0,2+0,11  1,31+0,21
TYC3514-1114-1 4635+58 2,46+0,24 -0,55+0,12  1,26+0,2
TYC3550-1637-1 4514+59 2,29+0,18 -0,2+0,1 1,58+0,23
TYC3935-2415-1 4381+95 2,9+0,18  0,07+0,11  1,53+0,31
TYC4598-1212-1 4660+55 2,39+0,18 -0,15+0,1  1,29+0,18
TYC3962-1323-1 4790+45 2,09+0,18 -0,29+0,09 1,8+0,18
TYC3515-108-1  4477+61 2,29+0,19 -0,35+0,11 1,43+0,23
TYC4180-495-1  4428+64 2,02+0,21 -0,29+0,12  1,49+0,2
TYC3504-1136-1 4667+60 2,63+0,2  -0,44+0,1 1,47+0,21
TYC4246-1083-1 415179 2,05+0,19 -0,35+0,12 1,78+0,28
TYC3498-1812-1 4423+75 2,27+0,19 -0,52+0,1 1,56+0,23
TYC4179-1155-1 5924+81 4,07+0,3  0,05+0,12  1,3+0,38
TYC3549-2762-1 4330+78 2,29+0,19 -0,42+0,11 1,62+0,26
TYC4256-2045-1 5008+49 2,98+0,21 -0,21+0,1 1,35+0,2
TYC3874-823-1 4636+48 2,51+0,18 -0,27+0,1  1,37+0,16
TYC4179-1062-1 4323+59  2,0+0,18 -0,38+0,11 1,63+0,19
TYC4634-1355-1 4299+59  1,7+0,16  -0,58+0,09 1,62+0,16
TYC4261-924-1 4537+133 3,01+0,2 -0,63+0,11 2,13+0,37
TYC4256-2394-1 4883+58 3,11+0,19 -0,32+0,09 1,34+0,23
TYC4406-646-1  4942+46 2,73+0,21  -0,35+0,1  1,41+0,19
TYC3526-2653-1 4354+70  2,0+0,2 -0,3+0,11  1,57+0,22
TYC4561-2319-1 4888+42 2,72+0,18 -0,12+0,09 1,41+0,17
TYC4638-1685-1 4866+64 3,03+0,24 0,09+0,12  1,46+0,27
TYC3565-1015-1 4364+68 2,01+0,19 -0,51+0,11 1,7+0,21
TYC3547-765-1  4722+62 2,77+0,18 -0,18+0,09 1,57+0,2
TYC3869-494-1  4558+65 2,74+0,19 0,09+0,11 1,5+0,25
TYC4248-783-1  4624+61 2,68+0,19 -0,15+0,1 1,31+0,22
TYC4475-2118-1 4924+49 2,59+0,21 -0,15+0,11 1,61+0,18
TYC4471-1685-1 5022+39 2,46+0,19 -0,33+0,09 1,69+0,17
TYC3571-1329-1 4798+61 2,76+0,22 0,03+0,12  1,7+0,24
TYC4561-2318-1 5470+62 3,19+0,29  0,0+0,12  1,56+0,28
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5 lentelé. Darbe naudoti atmosferos parametrai i§ TautvaiSiené ir kt. (2022)

ID Ter (K) log g [Fe/H] (dex) v (km/s)
TYC4173-746-1  4843+49 2,49+0,23 -0,33+0,12  1,44+0,2
TYC4600-64-1 4227+79 1,93+0,18 -0,58+0,11  2,16+0,3
TYC3526-175-1  5908+84 4,01+0,26 -0,25+0,1 1,1+0,4
TYC4654-874-1  4478+57 2,11+0,17 -0,22+0,09 1,36+0,16
TYC4613-728-1  4613+63 2,71+0,2  -0,12+0,11  1,59+0,27
TYC4609-1176-1 4943+47 2,68+0,21  -0,09+0,1  1,29+0,18
TYC4248-1004-1 4329+178 1,76+0,21 -0,28+0,12 2,42+0,32
TYC4650-3036-1 4045+67 1,96+0,16 -0,033+0,1  1,6+0,23
TYC4609-738-1  4601+62 2,58+0,21 -0,1+0,11 1,4+0,22
TYC4467-461-1 5168+70 3,35+0,26 -0,02+0,12 2,28+0,36
TYC4249-597-1 6274+100 4,03+0,27  0,11+0,1 1,6+0,37
TYC4253-2137-1 6135+99 4,22+0,26  -0,23+0,1 1,24+0,4
TYC4633-1787-1 4686+58 2,53+0,22 -0,22+0,12 1,51+0,21
TYC3561-560-1 4404+102 2,52+0,22 -0,383+0,13 2,06+0,33
TYC3585-357-1  4755+48  2,57+0,19 -0,3+0,1 1,31+0,17
TYC3956-817-1  4447+86  2,12+0,2  -0,29+0,11 1,81+0,28
TYC4463-605-1 6062+78 3,97+0,24 -0,21+0,09 1,68+0,4
TYC3561-1329-1 4969+47 2,29+0,25 -0,26+0,12 1,83+0,21
TYC3110-590-1  4625+59  1,84+0,2 -0,12+0,11  1,84+0,2
TYC3965-1025-1 4276+69  2,07+0,2 -0,31+0,12 1,61+0,23
TYC4601-2782-1 5239+61  3,3+0,27 -0,02+0,12  1,2+0,27
TYC3489-1588-1 5182+52 3,07+0,26 -0,14+0,12 1,21+0,22
Storasis diskas
TYC4241-1593-1 4239+81 2,55+0,16  -0,29+0,1  1,72+0,29
TYC3883-285-1 4168+124 2,39+0,2 -0,523+0,12 2,12+0,31
TYC3925-404-1 4074+91 2,07+0,21 -0,733+0,12 2,31+0,33
TYC4232-3063-1 4071+58 1,59+0,17  -0,57+0,1 1,82+0,2
TYC4460-1974-1 4347+55 2,34+0,18 -0,4+0,11 1,5+0,2
TYC3532-1939-1 4599+94 2,63+0,19  -0,58+0,1 2,46+0,31
TYC4186-421-1 4786+50 2,43+0,24 -0,6+0,12  1,55+0,22
TYC4183-1378-1 4736+50 2,66+0,22 -0,33+0,11  1,24+0,2
TYC3873-1890-1 4173+63 1,51+0,19 -0,57+0,11  1,76+0,2
TYC4561-2317-1 4172+66 1,76+0,15 -0,51+0,09 1,82+0,19
TYC3531-2205-1 4114+66 1,78+0,2 -0,56+0,12 1,72+0,21
TYC4260-2573-1 4357+81  2,7+0,18 -0,35+0,1 1,75+0,3
TYC3958-1062-1 4040+68 1,91+0,18 -0,69+0,11 1,81+0,23
TYC3964-159-1  4207+70 1,82+0,21 -0,64+0,12 2,06+0,26
TYC4564-626-1 4142+78 1,54+0,18 -0,82+0,1  2,23+0,28

53




5 lentelé. Darbe naudoti atmosferos parametrai i§ TautvaiSiené ir kt. (2022)

ID T (K) log g [Fe/H] (dex) v¢ (km/s)
TYC4561-393-1  4353+84  2,5+0,19 -0,33+0,11 2,14+0,28
TYC4637-532-1  4411+£55 2,12+0,19 -0,52+0,11 1,53+0,18
TYC4480-1543-1 4491+75 2,67+0,17 -0,25+0,09 1,71+0,25
TYC3099-1640-1 4544+96 3,12+0,18  0,01+0,1 1,74+0,33
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Priedas 2. Darbe nustatyti ZvaigzdZiy kinematiniai parametrai

6 lentele. Darbe nustatyti Zvaigzdziy kinematiniai parametrai

TYC Rimean (kpc)  Zmax (kpc) U (km/s) V (km/s) W (km/s) TD/D
Plonasis diskas
4230-423-1 7,848+0,005 0,156+0,001 22,68+0,13 -4,62+0,13 -0,31+0,09 0,01
3891-872-1  8,15+0,005 0,148+0,001 39,59+0,09 3,3+0,12 -6,1+0,09 0,02
3928-1045-1 7,979+0,008 0,095+0,002 40,15+0,28  -1,05+0,19  -5,14+0,12 0,01
3903-116-1 8,203+0,006 0,202+0,001 17,94+0,04  5,38+0,14 -9,1+0,09 0,01
4244-602-1 8,055+0,011 0,151+0,001 -84,18+0,38 -24,74+0,17 4,68+0,08 0,11
4415-613-1  7,948+0,004 0,15+0,0 27,05+0,06 -2,69+0,1 1,73+0,09 0,01
3884-1083-1 7,723+0,044 0,281+0,004 16,86+0,14 -7,56+1,18  0,44+1,03 0,01
3903-1856-1 7,812+0,007 0,174+0,001 12,33+0,05 -4,11+0,18 -3,95+0,1 0,01
3882-1349-1 7,941+0,004 0,187+0,001 -14,54+0,09 -4,24+0,11 1,93+0,09 0,01
4245-76-1  7,899+0,005 0,172+0,001 43,76+0,17  -5,23+0,13  8,89+0,06 0,02
3882-2598-1 8,154+0,005 0,179+0,002  35,8+0,19 3,33+0,12 -11,04+0,11 0,02
4231-408-1 7,942+0,006 0,225+0,002 29,48+0,12 -2,8+0,15  -11,06+0,09 0,01
4591-1121-1 8,115+0,005 0,216+0,001 -1,65+0,06  -1,14+0,11 -11,12+0,07 0,01
4592-1006-1 8,014+0,006 0,41+0,003 -29,54+0,16 -9,21+0,15  21,3+0,14 0,02
3887-1149-1 8,101+0,005 0,371+0,003 -20,89+0,22 -0,97+0,14 13,38+0,11 0,01
3522-376-1 7,958+0,011 0,288+0,006 9,97+0,13 -1,57+0,28  18,63+0,32 0,02
3883-625-1 7,915+0,005 0,219+0,002  8,45+0,02 -2,96+0,12  12,21+0,12 0,01
4414-2315-1 8,162+0,005 0,164+0,002 10,18+0,09  2,59+0,12  -8,59+0,12 0,01
3925-41-1  7,803+0,005  0,092+0,0 4,99+0,03 -5,44+0,14  2,86+0,05 0,01
4411-1671-1 7,659+0,006 0,174+0,001 58,96+0,29 -12,72+0,18  6,65+0,13 0,03
4237-796-1 8,1£0,006  0,383+0,002  5,37+0,04 -0,22+0,14  23,3+0,09 0,02
3886-370-1 7,937+0,005 0,237+0,001 52,14+0,21  -2,56+0,13 -1,5+0,11 0,02
4184-1637-1 7,844+0,009 0,461+0,005 70,59+0,21 -10,25+0,22 25,87+0,21 0,11
3537-1830-1 7,91+0,005 0,163+0,001 -14,37+0,11 -4,28+0,12  5,63+0,06 0,01
3520-1857-1 8,161+0,005 0,233+0,001 -26,13+0,14 -0,31+0,11  -8,78+0,08 0,01
3943-2200-1 7,826+0,054 0,98+0,042 -74,14+2,36 -28,76+0,39 -43,17+1,04 1,45
4187-1365-1 7,814+0,004 0,288+0,002 -50,55+0,09 -16,65+0,1 -17,01+0,12 0,03
4579-262-1 7,877+0,006 0,648+0,002 -40,11+0,13 -16,24+0,13 -32,43+0,08 0,08
3879-720-1 8,098+0,008 0,682+0,004  6,52+0,05 0,14+0,18  35,16+£0,16 0,06
4648-1723-1 8,093+0,01 0,166+0,001 43,49+0,21 -1,75+0,25  2,02+0,15 0,02
3532-2085-1 7,876+0,004  0,125+0,0 3,17+0,05 -2,92+0,11  -2,71+0,06 0,01
4597-1692-1 8,157+0,005 0,281+0,001 36,62+0,09 1,33+0,12  -17,28+0,08 0,02
4562-2664-1  7,7+0,004  0,102+0,001  4,63+0,05 -9,12+0,11  -5,87+0,09 0,01
4464-1666-1 8,162+0,005 0,131+0,001 36,46+0,08  2,24+0,11 7,83+0,04 0,01
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6 lentele. Darbe nustatyti Zvaigzdziy kinematiniai parametrai

TYC Rmean (Kpc)  Zmax (kpc) U (km/s) V (km/s) W (km/s) TD/D
3516-967-1 8,198+0,006 0,417+0,002 22,51+0,04  4,83+0,14 -23,55+0,11 0,03
3505-1606-1 8,11+0,004 0,253+0,001 16,01+0,03 2,96+0,1 -10,62+0,09 0,01
3529-1303-1 8,011+0,006 0,12+0,001 -22,66+0,07 -3,25+0,15  5,14+0,08 0,01
3504-310-1  8,084+0,004 0,163+0,001  0,56+0,05 1,87+0,11  -4,25+0,09 0,01
4603-349-1 7,916+0,008 0,173+0,001 -20,15+0,11 -8,49+0,22 -9,47+0,09 0,01
3530-1182-1 7,889+0,005 0,203+0,001 19,92+0,04 -1,77+0,12 11,52+0,07 0,01
3875-1620-1 8,228+0,008 0,048+0,001  13,39+0,04 5,28+0,2 -1,05+0,22 0,01
4559-2247-1  7,8£0,004  0,42+0,002  55,82+0,12 -10,0+0,11  23,6+0,09 0,05
3514-1114-1 8,103+0,004  0,105+0,0 -11,2+0,07 1,01+0,1 -1,55+0,06 0,01
3550-1637-1 8,188+0,006 0,175+0,001 -29,28+0,25  0,35+0,15  -0,72+0,07 0,01
3935-2415-1 7,719+0,006 0,07+0,001  -6,91+0,09  -8,96+0,15 -4,28+0,05 0,01
4598-1212-1 8,129+0,005 0,272+0,001 15,39+0,08 -0,33+0,13 -16,46+0,09 0,01
3962-1323-1 8,127+0,005 0,116+0,001 12,97+0,04  1,45+0,13 3,63+0,05 0,01
3515-108-1 7,875+0,008 0,18+0,001  12,75+0,07 -1,63+0,22  -4,14+0,12 0,01
4180-495-1  8,15+£0,005 0,417+0,002  -4,02+0,1 -0,1+0,1 -13,52+0,11 0,01
3504-1136-1 7,997+0,005 0,3+0,002  44,94+0,06 -0,88+0,12  17,99+0,1 0,03
4246-1083-1 7,82+0,007 0,202+0,001 38,53+0,19  -7,05+0,17 11,34+0,07 0,02
3498-1812-1 7,865+0,055 0,392+0,015 -3,06+0,46 -4,61+1,45 -1494+1,43 0,01
4179-1155-1 7,942+0,003 0,094+0,001  8,73+0,03 -2,21+0,09 5,08+0,1 0,01
3549-2762-1 8,065+0,006 0,318+0,002 -28,23+0,18 -3,05+0,14 17,24+0,07 0,02
4256-2045-1 7,844+0,006  0,055+0,0 10,47+£0,04  -5,28+0,16  -0,97+0,04 0,01
3874-823-1 8,046+0,003 0,423+0,002 29,31+0,07 -0,47+0,09 -22,12+0,1 0,02
4179-1062-1 7,888+0,005 0,578+0,003  -0,4+0,07 -7,93+0,13  27,16+0,15 0,03
4634-1355-1 7,937+0,004 0,229+0,001 18,22+0,09  -6,01+0,12  6,75+0,08 0,01
4261-924-1 8,148+0,016 0,459+0,006  15,7+0,13 -0,93+0,39  27,32+0,27 0,03
4256-2394-1 7,875£0,006 0,081+0,0  75,96+0,15 -9,85+0,16  4,07+0,04 0,05
4406-646-1 7,991+0,005 0,305+0,002 67,26+0,27 -7,02+0,15 10,89+0,11 0,04
3526-2653-1 7,839+0,005 0,166+0,001 28,52+0,08 -2,47+0,14 -7,09+0,07 0,01
4561-2319-1 7,92+0,004 0,162+0,001 43,83+0,11 -4,16+0,11 -9,12+0,1 0,02
4638-1685-1 7,641+0,005 0,138+0,001  9,23+0,08  -12,13+0,14  5,35+0,1 0,01
3565-1015-1  8,14+0,007 0,293+0,002 22,74+0,09  4,02+0,16  17,31+0,09 0,02
3547-765-1 7,945+0,007 0,286+0,001 -6,35+0,07 -2,73+0,17 17,84+0,07 0,01
3869-494-1 8,037+0,004 0,144+0,001 17,22+0,04  0,83+0,09 6,67+0,11 0,01
4248-783-1 8,085+0,046 0,522+0,016 -26,0+0,81 -5,15+1,1  28,98+0,62 0,04
4475-2118-1 8,016+0,005 0,193+0,001 37,24+0,14 -2,51+0,13  11,96+£0,05 0,02
4471-1685-1 7,813+0,005 0,095+0,002 21,34+0,17  -6,0+0,12  -6,05+0,12 0,01
3571-1329-1 7,602+0,006  0,085+0,0 -6,67+0,06 -11,98+0,16  -4,8+0,04 0,01
4561-2318-1 7,911+0,007 0,236+0,002 69,62+0,17 -8,08+0,17 14,03+0,13 0,05
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6 lentele. Darbe nustatyti Zvaigzdziy kinematiniai parametrai

TYC Rumean (kpc)  Zmax (kpc) U (km/s) V (km/s) W (km/s) TD/D
4173-746-1  8,127+0,004 0,298+0,002 62,23+0,24  -1,54+0,1 5,92+0,11 0,03
4600-64-1  7,949+0,009 0,287+0,003 -0,07+0,12  -8,41+0,23  15,57+0,14 0,01
3526-175-1 8,092+0,007 0,142+0,001 -93,86+0,15 -26,42+0,16 7,41+0,07 0,21
4654-874-1 7,885+0,013 0,138+0,007 36,63+1,11  -6,05+0,49  -5,8+0,41 0,01
4613-728-1 8,134+0,006 0,239+0,001 -8,07+0,08  -1,81+0,14 -14,09+0,08 0,01
4609-1176-1 7,971+0,005 0,138+0,001  27,63+0,1 -3,04+0,12 8,0+0,05 0,01
4248-1004-1 8,079+0,013 0,217+0,003 -16,63+0,4 -7,8+0,21 9,92+0,14 0,01
4650-3036-1 7,873+0,008 0,094+0,002 60,73+0,51 -7,65+0,27 -4,31+0,17 0,03
4609-738-1 7,831+0,004 0,411+£0,002 -0,79+0,06 -9,5+0,11  2447+0,12 0,02
4467-461-1 8,134+0,054 0,1+0,002  64,15+0,87 -2,96+1,29  3,33+0,29 0,03
4249-597-1  7,939+0,006 0,243+0,001 -1,56+0,03  -3,56+0,15 16,12+0,03 0,01
4253-2137-1  7,91+0,005  0,158+0,0 -22,26+0,04 -6,84+0,14 10,34+0,02 0,01
4633-1787-1 8,073+0,01 0,706+0,003 -47,19+0,23  -12,9+0,2 -34,42+0,11 0,12
3561-560-1 8,154+0,007 0,224+0,002  5,34+0,1 4,71+0,16  -7,24+0,14 0,01
3585-357-1 8,186+0,006  0,118+0,0 52,2+0,11 2,77+0,14 7,41+0,02 0,02
3956-817-1  8,137+0,005 0,081+0,0 -14,2+0,1 -0,35+0,13 3,7+0,03 0,01
4463-605-1 7,859+0,007 0,07+0,001 -28,34+0,08 -9,64+0,2 4,06+0,04 0,01
3561-1329-1 8,170,007 0,144+0,001 18,32+0,06  5,67+0,15 5,66+0,04 0,01
3110-590-1  8,25+0,009 0,316+0,004  18,21+0,1 9,75+0,21  -6,04+0,14 0,01
3965-1025-1 7,981+0,006 0,118+0,0  46,21+0,12  -2,58+0,15  7,35+0,03 0,02
4601-2782-1  8,05+0,005 0,05+0,0 23,18+0,07 -0,11+0,12  0,18+0,04 0,01
3489-1588-1 8,106+0,017 0,17+0,006  0,52+0,32 1,69+0,4 8,54+0,45 0,01
Storasis diskas
4241-1593-1 7,998+0,006 0,334+0,002 -4,18+0,07 -3,89+0,15 19,8+0,09 0,02
3883-285-1 7,545+0,008 0,749+0,01 -19,49+0,33 -18,95+0,32 35,81+0,34 0,09
3925-404-1 7,869+0,009 0,285+0,002 -36,4+0,31 -11,0+0,23  13,46+0,11 0,02
4232-3063-1 8,415+0,008 0,081+0,0  70,78+0,53  4,85+0,16 1,64+0,08 0,04
4460-1974-1 7,886+0,005 0,525+0,002 -60,82+0,14 -20,32+0,13 27,02+0,08 0,11
3532-1939-1 7,804+0,008 0,365+0,004 -22,13+0,38 -7,08+0,23  0,95+0,12 0,01
4186-421-1  7,839+0,004 0,142+0,001 -3,63+0,05 -6,41+0,1 0,71+0,11 0,01
4183-1378-1 7,571+£0,003 1,098+0,003  -42,8+0,1 -26,5+0,09  -48,98+0,1 1,01
3873-1890-1 7,646+0,008 1,648+0,021 137,47+0,86 -45,87+0,38 58,59+0,4 2517,6
4561-2317-1 8,483+0,092 0,232+0,043  59,99+5.7 5,93+2,26  -6,84+2,65 0,03
3531-2205-1 8,198+0,006 0,43+0,003  -22,1+0,15  0,83+0,15 -24,37+0,12 0,03
4260-2573-1 8,457+0,007 0,276+0,001 -21,33+0,13  4,57+0,15 16,0+0,06 0,02
3958-1062-1 7,597+0,038 0,276+0,006 -14,47+0,43 -14,55+1,04 17,4+0,34 0,02
3964-159-1 8,001+0,008 0,375+0,008 47,27+0,53 -2,75+0,17 -22,81+0,39 0,04
4564-626-1 7,787+0,007 0,322+0,003 61,91+0,47 -14,18+0,29 6,92+0,11 0,03
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6 lentele. Darbe nustatyti Zvaigzdziy kinematiniai parametrai

TYC Rmean (Kpc)  Zmax (kpc) U (km/s) V (km/s) W (km/s) TD/D
4561-393-1 7,676+0,008 0,357+0,003  98,97+1,0 -25,22+0,59 14,88+0,13 0,35
4637-532-1  7,747+0,08 0,171+£0,009  0,13+1,37 -10,92+2,25 4,21+1,68 0,01

4480-1543-1 7,81+0,081 0,051+0,002 17,92+1,09 -6,41+£2,13 -0,09+0,55 0,01
3099-1640-1 8,11+0,006 0,724+0,003 -18,47+0,13 -2,08+0,14 -37,62+0,14 0,09
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Priedas 3. Darbe nustatyti ZvaigzdZziy amziai ir gausos

7 lentelé. Darbe nustatyti Zvaigzdziy amziai ir gausos

TYC Amzius [Y/Fe] (Zr/Fe] [Ba/Fe] [La/Fe] [Ce/Fe] [Nd/Fe] [Pr/Fe] [Eu/Fe]
(mlrd. m) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)
Plonasis diskas
4230-423-1 521759 002024 051202 - 040,12 039x0,19 039015  0.64x0,14  044%0,19
3891-872-1  484™7% 0231021  -0,08+0,17 007027  -0,08+0,15 -0,14x018  0,10,12  004+0,15  0,09+0,16
3928-1045-1  141*0%  003x0,17  -00+017 024027  008+0,13  0,11x0,14  0,16+0,16  0,10,14  0,15+0,14
3903-116-1 29754 0,03+022 014017  -0,08+032  014x016  0,1x0,18  019+014 020,16  0,14x0.2
4244-602-1 47653, -001x017  0,13+015  -0,02+025 0220,12  0,18+0,16  03x0,13  034=0,16 030,14
4156131 1,127%% 001x0,18  0,10,16 023026  0,14+0,17  0,18+0,15  026+0,12  0.22+0,14  0,14+0,14
3884-1083-1 845753 -035:02  -003x0.15 - 002012 -0.26x0,19  -0,090.17  0,14x0,15  0.2%0,16
3903-1856-1 73813, 0,0£02 0,106  0,04x029  002+0,15  -0,15:02  0,04+022  0,14x016  0,19+0.2
3882-1349-1 5067055 -001£0,17  -0,06+0,13  0,01x025  -003+0,12 020,19  007+0,17  0,11x0,15  0,06+0,18
424576-1  094"0%  005£021  002+0,17  03+025  -0,03+018  005+018  008+0,16  0,06+0,17  -0,02:0,14
3882-2598-1 4,668 0,15:021  0,02+0,15 - 00£0,16  0,14x0,16  026+0,14  026+0,14  0,22+0,16
4231-408-1 07300 0042019 0,080,16  034x021  0,12+0,15  021x0,18  024+0,12 024014  0,07+0,13
4591-1121-1  116'%30  0,07+023  0,11x017 012033  0,11x0,18  009:02  015+0,18 02102  0,120,17
4592-1006-1  44™%% 0142022 005£017 02026  0,08+0.22 - 00£0,17 020,14 -
3887-1149-1  034*007 0,05£0,18  007+0,14 038023 010,15 0201  0,14x0,15  0.22+014  0,09=0,18
3522-376-1 636755 0124022 -0,12+0,17  -0,13x033  -0,13£0,16  -024£02  -0060,14  -0,02+0,16  0,03+0.24
3883-625-1 104703, 005:021  0,08+0,18  0,1x029  004=0,17  0,18:024  0,04x0,18  0,1=0,17 -
4414-2315-1  6,04™%%0  0,12+021  0,12+0,16 - 0,15:0,15  -0,06£022  0,17+0,13  036+0,13  0,26+0,2
3925-41-1 54653 007:02  -0,06:0.15 001029  0,09+0,14  0,06+0,19  0,16+0,18 024016  0,19+0.23
411-1671-1 128705 013013 -0,08+0,15  0,05£027  -0.04x0,16 -0.11x019 -0,07£0,17  -0,1=0,18 -
4237-796-1  506'5%  01x02  034+019  -0,13+029  0,22+0,22 - - 0,44+0,19 -
3886-370-1  484*47% 0161017 000,13  0,08+028  0,14x0,16 - 010,17 0.24x0,17  023x0,16
4184-1637-1 218707 .0,05+02  0,0+0,14  023x027  006+0,14  0,18+0,15  0,12+019  0,18+0,15  0,16+0,22
3537-1830-1  597%%  0.12:0,18  0.17x0,14 - 008022  -0,13+026 014017 030,14  0,17+0,17
3520-1857-1 099047 0,06+0.27 - - - - - - -
3943-2200-1 377290 001x021  002+02  009:028 002402  0,16+021  022+0.14  025:0,19  0.25+0.25
4187-1365-1 429" .0,07+0,25 - -0,04£045  -0,0£0,19  -0,03+0,22 - - -
4579-262-1 3351 0155013 0,14x017  -003x026  0,06x0,19 - 0.140,17 - -
3879-720-1  695'3%  0,08+02  -0,02£0,16  0,06+032  004=018  -0,12+023 021018  025:02  021+0.23
4648-1723-1 088703 -0,09+0,3 - 0.19£029  0,05+0.23 - 037018 020,23 -
3532-2085-1 332734 0160,19  003x0,19  0,16+03  -006=0,18 -0,03:027  0,16+0,18  021x0,19  0,14x0.25
4597-1692-1  12'0% 006+02  008+0,19  02+026 030,17  028x018  026+02  031x0,18 025023
4562-2664-1 6,047 -0,18+025 -004=0,17 -028+036 -021x0,15  -0,14x02  -0,04=0,17  002%0,15  -0,06+0.25
4464-1666-1  546*5%  004+019  0,09+0,14 0124028 010,13  -005+018 008017  0,15+0,15  0,12+0,18
3516-967-1 229052 0,02+0,16  -0,04x0,14  027+023  004x0,13  -0,04x0,18  0,18+0,17  0,17+0,18  0,11=0,18
3505-1606-1 091" 00+02  008+016 013027  0070,14  005:02  0,18+014  009+0,18  0,06:0,22
3520-1303-1  6.883%0  -0,17+0,14  -024+018  -0,11:028 -0,04=0,17  -02+021  -004=0,18  0,08+0,15  0,06+0.2
3504-310-1 471797 02402 018021  -0,14x029 00602  002+022  002+018  026+0,19  0,19+0,19
4603-349-1  7475% - 0.18£0,19 00103 - - 0.190,22 - -
3530-1182-1  1,12*9%2 0,04:023  0,030,19 - 0,020,22 - 0.06+022  0,28+0,18 -
3875-1620-1  7.18"H7L 001£0,17  -0,0£0,12  0,0+£025 004008  004£0,15  003x0,17  0,11x013  0,11=0,13
4559-2247-1 5247370 013023 0,04x02  -0,04+027 -0,06+0,18  -0,0+02  0,11x018  011+0,17  0,16+0,22
3514-1114-1 699°3%  -0,18:022 001017  001£027  -0,04x02 008019  0,16+0,17 028018  0.24+0.22
3550-1637-1 46755 -0.14x021  -0,04x02 00803  006+0,19 -003:023  001x0,17  036+0,19 -
3935-2415-1 8380 0,09+03 0,102  -0,12+037 -021£022 -029+023 00018  0,02+0,18 -
4598-1212-1  6,6'57  -026+017  -022+0,19 -0,18+027 -0,19+022 -0,05+0,17  -0.04+022  0,03+0,18 -
3962-1323-1  027*0 1L -0,06+0,19  0,06+0,18  034x026  011=0,17 010,17  0,16+0,17  0,16+0,18 -
3515-108-1 4547570 .0,12+024  0,09:02  0,16x03  -0,02+0,17 -0,12+0,18  026+0,18  0.25+0,17 0262022
4180-495-1 3184l 01023 003016  025:031 -0,12+0,15  -0.26x02  0,12+0,14  0,16x0,15  0,11x0.2

-1,85
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7 lentelé. Darbe nustatyti ZvaigzdZiy amZiai ir gausos

TYC Amzius [Y/Fe] [Zr/Fe] [Ba/Fe] [La/Fe] [Ce/Fe] [Nd/Fe] [Pr/Fe] [Eu/Fe]
(mlrd. m) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)

3504-1136-1 5677551 -0,14:023  024£02  -0,14+027 - - - 033£0,19 027022
4246-1083-1  6,09"5%  -0,19022  0,14x0.21 - 007+0,17  -03+022  0,06+018  042+0,17 032022
3498-1812-1  476"%% 0261019 016021  -0,16x03  -0,08+0,17 025:0,17  0,04x0,18  032+0,14  033x0,18
4179-1155-1 528755 -0,11x0.25 - -0.20.44 - -0,134024  -0,11x0.2 - -
354927621 576"3%  -0.15:0,15  032+0.17  0,03x035  0,1320,15 - 0.13x0,18  038+0,17 043018
4256-2045-1  1,047037 007021 0,09+017  016£028  -0,03x0,18  0,16x0.19  0,15+0,18  021x021  0,18+0.23
3874-823-1  7.02°37%  0,08£0,16  004x0.11  0.24x024  006x0,15  0,17£0,16  022+0,15  03=0,13  024=0,18
4179-1062-1 443755 023£016  -0.110,16  001£027  -0,06+0,19  0,07x017  011x0,17  024=0,14  031x0,18
4634-1355-1 327750 01%02  026+019  031£026  0240,17  0,09:025  028+017  038+0,16  0,19:0,16
4261-924-1 708755 0,02+0.35 - - - - - - -
4256-2394-1 511770 0154022 -0,03x023  -0,03:0.28 - - - - -
4406-646-1  096'0%.  0,03x0,18  0,150,19  026£026  026x0,15  0,18:02  039+017  034x0,18  021=0.2
35262653-1  433°5%  026:02  0,09+0.18  0,18x028  0,02%0,17 - 001018  0320,17  0,15+0,22
4561-2319-1 1297070 0,0£017  007+0.14 019022 -004x0,17  008+0.14  016x0.15 010,14  0,08+0,18
4638-1685-1  14™07 -0,14x014 008018 -0.14x033  -0,09x0,16  -0,02x02  -0.06x0,19 00802 00025
3565-1015-1  4,06'57  -007£022  0,52+0.22 - - - 0222017 0,72+0,17  0,36x0.25
3547-765-1  3,76'77  -0,19:022 009024  -0.20,29 - - - - -
3869-494-1 67955, -023:021  -0.1=0,18  -02x031  -0,12¢0,13 -021x0,17 -0,06x0,18  0,02+0.15  0,14=0,18
4248-783-1 532730 -0.04x022  -0,13x02  -0.18032 - - 0,06:0,22 - -
44752118-1 0877057 005+0,18  0,14x015  036x025  018£0,13  022+0,17  0.29+013  026x0,15 0,130
4471-1685-1 0717030 0,11x0,17  0,1240,16 042021  0,17+0,15  039+0,13 0294012  0.28+0,16  0,17+0,16
3571-1329-1 235700 -0,06+0.31  -0,040.21 - 0,05+0,22 - - - 0.2+0.23
4561-2318-1  3,19™%  -0,06+0,27 - 0.00.36 - - 0.05£0,19  -0,1+024  -0,01+0,28
4173-746-1  206'0F  0,07£019 0024016  02:026  004x0,16  0,1x016  0,18+016  0,18+0,16  0,16021

4600-64-1  519"5% 008023  056£0,19  025:037  034x0,15  -0050,19  032+0,18  0,62+0,17  0,51+0,18
3526-175-1 53790 -0,12+0,32 - -0,2+0,49 - - - - -
4654-874-1  348™4% 0025017 006023  017x024  0,020,17 - 0.08£0,19  0,140,16 -
4613-728-1  5.58"5%  -0,04x0,25 - - -0,01£0,22 - 0,03+0.22  0,18+0,23 -
4609-1176-1  09"%9  -0,11x024  00+0.17 018026 00402  005:022  009+02  006x021  -0,06+0.23
4248-1004-1 4,185, - 0,230,31 - - 0.04+0,19  0,11+0.26 - 0.3+0,23
4650-3036-1 6,837 015025  -0,1x0,17 011029  -0,02+0,12 -0.36x0.22 -0.25x0.17  0.07+0,18  0,03z0,16
4609-738-1  6,8977  -0,16x022  -0,14x02  -0,05:031  -0,04x0.2 - -0,1%0,18  0,040,19 -
4467-461-1 4,073 - - 0,11+0,42 - - - - -
4249-597-1  2,76'%0,07+0,31 - - - - - - -
42532137-1 336" -0,02+0,26 - -0,03+0,48 - - - - -
4633-1787-1  55475%  -0,02+02  0,08+0,16  008+029  0,04+0,14  007x017  007+0,18  0,15+0,19  0,05+0.23
3561-560-1 6,087 019021  029+025  0,02:04  0,03+0,18 - 0.05+0,19  048+02  0,38+0,23
3585-357-1 3,687 0,08+0,16  -0,02+015  026+022  0110,13  0,16+0,14 0274009  016+0,11  0,110,16
3956-817-1  4,12"%7%  -0,08+028  0,14:023  0,0033 - - 00£022  0.28+0.23 -
4463-605-1 3,959 0,04x0,26 - - - - - - -
3561-1329-1  0,620%%  005£022  004x0,18 035025  0180,16  026x02  032+0,17  0.28+015  0.07+023
3110-590-1  0,18"0%  -008+0.23  -004x02 011028  -002£02  0,16+0,18  0,09+0.17  002+0,17  0,1520,19
3965-1025-1  532°3%  -008+0,19  -0,050.19  0,09+03  013x0,12 -0,07+0,19  0,08+0,18  0.24x014  024=0,17
4601-2782-1  3,63"7%  -0.18+028  0,06+0.23  0,03+0,35 - 0.0+025  0,13+0.23 - -
3489-1588-1  1.89'5%  007+022 01018  036+029  006+0,17  02+02  026+0,15  0,19x02  0,09+023

Storasis diskas

4241-1593-1  804*5%0 00024 04%02  -006+033  022:021 -006+0.22  0.24x018 038016  04+0.21
3883-285-1  64775%  -008+027  039+022 024035 036x0,17  007+02  038+02  061%014 065022
3925-404-1 61755 0212026 0224022 -04£037  034x0,17  -02+024  028+0,19  0,56x0,14  0,56+0,23
42323063-1  52'%% 01702 02+0,13 01027 024015  -0,1=0,18  0,16x017  035£0,12  027+02
4460-1974-1  634'3%  0,03+0,18  0,17+013 002027  0.16x0,13  002+0,18  03x015  032+0,14 040,18
3532-1939-1  5.6%% - - -0.27+0,38 - - 0.49+0,18 - 0,58+0.25
4186-421-1 297708 -027x02 010,16 -02+028  -0,02+0,16  -004x02  021x011 010,19  031=02

-1,13
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7 lentelé. Darbe nustatyti ZvaigzdZiy amZiai ir gausos

TYC Amzius [Y/Fe] [Zr/Fe] [Ba/Fe] [La/Fe] [Ce/Fe] [Nd/Fe] [Pr/Fe] [Eu/Fe]
(mlrd. m) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)

4183-1378-1 4,1 1t31'6912 -0,29+0,18  -0,22+0,16  -0,14+0,27 -0,07+0,13  -0,03+0,16  0,08+0,13 0,08+0,15 0,1+0,2
3873-1890-1 4,342’80*?1 -0,2+0,17 0,18+0,2 - 0,16+0,15 -0,03+0,15 0,29+0,1 0,39+0,15 0,34+0,16
4561-2317-1 5,23f‘;’2% -0,02+0,18  0,24+0,13 - 0,29+0,12 0,22+0,18 0,27+0,13 0,44+0,12 0,38+0,16
3531-2205-1 5,48f2’269 -0,25+0,2 -0,04+0,17  -0,11+0,27  0,02+0,15 -0,21+0,19  0,13+0,14 0,25+0,15 0,38+0,19
4260-2573-1 7,52té’272 -0,07+0,23 0,42+0,2 -0,2+0,37 0,16+£0,22  -0,05+0,19  0,37+0,18 0,42+0,2 0,49+0,21
3958-1062-1 6,43t‘;’77§ -0,07+0,23 0,2+0,15 -0,07£0,29  0,31+0,17 -0,12+0,18  0,26+0,17 0,48+0,16 0,62+0,18

3964-159-1 5,16?;";7 -0,02+0,2 0,2+0,2 0,12+0,32 0,26+0,15 0,2+0,19 0,33+0,18 0,52+0,14 0,4+0,2
4564-626-1 4,63?;’(;77 0,02+0,2 0,64+0,18  -0,03+0,33  0,39+0,17 0,22+0,18 0,47+0,18 0,67+0,13 0,44+0,21
4561-393-1 6,613’%36 -0,16+0,22 0,32+0,2 -0,06+0,33  0,25+0,11 0,07+0,15 0,35+0,14 0,51+0,15 0,43+0,22
4637-532-1 4,13t‘;’(}18 -0,16+0,19  0,12+0,14  -0,16+0,23  0,06+0,13 -0,05+0,18  0,19+0,18 0,27+0,15 0,23+0,18
4480-1543-1 7,24?;’(;; 0,18+0,21 0,2+0,18 0,26+0,32 0,26+0,17 0,2+0,14 0,32+0,13 0,44+0,16 0,37+0,17
3099-1640-1 8,12té’§11 -0,28+0,26 0,0+0,22 -0,21+0,4 - - 0,05+0,18 0,17+0,17 0,2+0,21
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