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Vartojamy santrumpuy sgrasas

CCD - Charge Coupled Device (kruvio sasajos jtaisas)

FIES — FlIbre-fed Echelle Spectrograph (Sviesolaidinis eSelinis spektrografas)
Gaia — Global Astrometric Interferometer for Astrophysics (Globalus astro-
metrinis interferometras astronomijai, ESA orbitiné observatorija)
HIPPARCOS — High Precision Parallax Collecting Satellite (Didelio tikslumo
trigonometriniy paralaksy orbitiné observatorija)

IMF — Initial Mass Function (Pradiné maseés funkcija)

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

LTE — Local Thermodynamical Equilibrium (lokali termodinaminé pusiau-
svyra)

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

NOT — Nordic Optical Telescope (siaurés optinis teleskopas)

RAVE - RAdial Velocity Experiment (Radialinio greicio eksperimentas)
SDSS — Sloan Digital Sky Survey (Sloan skaitmeniné dangaus apzvalga)
SEGUE - Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration
(Sloan Galaktikos tyrinéjimy ir supratimo apzvalga)

SFR - Star-Formation Rate (Zvaigzdziy formavimosi greitis)

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

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






Ivadas

Pauksciy Tako galaktikos formavimasis ir evoliucija yra viena is didziausiy
neisspresty problemy astronomijoje. Anot standartinio DidZiojo sprogimo
kosmologinio modelio (angl.: Lambda cold dark matter (ACDM) cosmological
model) (Mo ir kt. 1998; Silk ir Bouwens 2001), didziosios galaktikos, tokios
kaip musy Galaktika, formuojasi hierarchiskai jungiantis ir susiliejant ma-
zesnéms galaktikoms. Bet mums vis dar truksta detalaus fizikinio vaizdo,
kaip atskiros zvaigzdziy populiacijos gali buti susietos su pirminio debesies
elementais, kaip formuojasi ir vystosi skirtingos Galaktikos komponentés.

Netgi storasis diskas, kaip atskira Galaktikos komponenté atrastas daugiau
nei pries trisdesimt mety (Gilmore ir Reid 1983), vis dar neturi patvirtinto
formavimosi scenarijaus. Galaktikos disko suskirstymasj ,,storojo” ir ,,plonojo”
disky populiacijas reiskia, kad diske yra du skirtingi zvaigzdziy tipai. Storojo
disko zvaigzdés yra zZymiai senesnés ir labiau praturtintos a-elementais,
nei plonojo disko Zvaigzdés (Soubiran ir Girard 2005). Praturtinimas a-
elementais rodo, kad storojo disko zvaigzdés susiformavo per santykinai trumpa
laiko tarpa (~ 1 mlrd. m.), tokiu budu mums duodama uzuomina apie
musy Galaktikos formavimosi istorija (Kordopatis ir kt. 2013a). Nykstukiniy
palydoviniy galaktiky jsiliejimas Pauksé¢iy Tako galaktikos evoliucijos pradzioje
yra laikomas vienu i$ galimy storojo disko formavimosi scenarijy. Skaitmeninés
isiliejimo jvykiy simuliacijos parodé, kad po susiliejimo islike zvaigzdziy srautai
iSgyvena kaip koherentiskos strukturos per milijardus mety (Helmi 2004;
Law ir kt. 2005; Penarrubia ir kt. 2005).

Tikimybe, kad galaktiky susiliejimai galéjo palikti pastebimy zenkly, su-
stiprino atradimai, kad ir Siuvo metu j musy Galaktika jsilieja jos palydovés.
Zymiausias pavyzdys biity irstancios Saulio nykstukinés netaisyklingosios
galaktikos Zvaigzdziy srautas (Ibata ir kt. 1994). Didziojo Suns bei Didziyjy
Grjzulo Raty II sferoidinés nykstukinés galaktikos taip pat yra ardomos musy

Galaktikos potvyniniy jégy, ir kaip Sio poveikio jrodymai yra identifikuojami



atitinkamai Vienaragio zvaigzdziy srautas aukstosiose Galaktikos platumo-
se (Yanny ir kt. 2003; Ibata ir kt. 2003) bei Naslai¢iy zvaigzdziy srautas
(Penarrubia ir kt. 2005; Fellhauer ir kt. 2007). Johnston ir kt. (1995) atlike
keleta simuliacijy su Saulio galaktika, numaté, kad panasiy galaktiky, kurias
per pastaruosius mlrd. m. suardé musy Galaktika, liekanos dabar gali buti
aptinkamos kaip judancios grupés. Helmi ir kt. (2003) netgi apskaiciavo,
jog turéty buti Simtai silpny zvaigzdziy srauty Saulés aplinkoje. Manoma,
kad patekes j vidinius Galaktikos sluoksnius, jkrites palydovas yra suardomas
i daugybe 7zvaigzdziu srauty per gana trumpa laiko tarpa (Goémez ir Helmi
2010).

Zvaigzdziy srautai gali biti identifikuoti kaip Saulés aplinkos zvaigzdziy
pasiskirstymo sutankéjimai fazinéje erdvéje. Pasitelke Zenevos-Kopenhagos
apzvalgos (Nordstrom ir kt. 2004, ZKA) kataloga, Helmi ir kt. (2006) ieskojo
zvaigzdziy srauty orbitiniy parametry erdvéje, sudarytoje i$ apocentro (A),
pericentro (P) ir kampinio judesio kiekio momento z krypties dedamosios (L),
taip vadinamoje APL erdvéje. Sioje erdvéje zvaigzdziy srautai grupuojasi
aplink pastovaus ekscentriciteto linija. Mokslininky grupé rado tris naujas
koherentiskas zvaigzdziy grupes su savitu amziaus, metalingumo ir kinematiniy
savybiy pasiskirstymu, ir padaré prielaida, kad Sios grupés gali buti susietos
su isirusiy palydoviniy galaktiky liekanomis.

Kompleksinis zvaigzdziy kinematikos ir chemineés sudéties tyrimas yra vienas
is perspektyviausiy Galaktikos formavimosi nagrinéjimo jrankiy. Pagrindinis
Sios tyrimy srities tikslas yra atkurti Pauksc¢iy Tako galaktikos formavimosi
istorija, atskleisti Galaktikos storojo disko kilme bei rasti anksc¢iau vykusiy
isiliejimy j musy Galaktika lickanas. Globalios apzvalgos, tokios kaip Zenevos-
Kopenhagos apzvalga (Nordstrom ir kt. 2004), radialinio grei¢io eksperimentas
RAVE (Steinmetz ir kt. 2006; Zwitter ir kt. 2008; Siebert ir kt. 2011) ir SE-
GUE projektas (Yanny ir kt. 2009) yra labai tinkamos duomeny bazés tokiems
tyrimams. Daug tikimasi i$ plaCios apimties tyrimo Gaia (Perryman ir kt.
2001).  Sios orbitinés observatorijos gauti duomenys padés daug tiksliau
charakterizuoti Galaktikg ir testuoti skirtingus jos formavimosi scenarijus, o
taip pat ir kinematiniy grupiy identifikavimo metodus.

Nepakeic¢iama jvairiy kinematiniy srauty kilmés nustatymo metody sude-
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damoji dalis yra jy cheminés sudéties tyrimas. Siame disertacijos darbe
pristatoma detali dviejy Helmi ir kt. (2006) identifikuoty ZKA kinematiniy
grupiy, l-osios ir 2-osios, cheminés sudéties analizé. Nepaisant to, kad siy
grupiy, kuriy kilmé siejama su akreciniais jvykiais Galaktikoje, nariai bégant
laikui issisklaideé Galaktikos diske, jy cheminé sudétis turéty likti nepakitusi.
Aukstos skiriamosios gebos spektroskopiné analizé yra labai svarbi papildant

ZKA 7vaigzdziy grupiy kilmés ir istorijos tyrimus.

Darbo tikslai

Pagrindinis darbo tikslas yra istirti zvaigzdziy, kurios priklauso dviem Zenevos-
Kopenhagos apzvalgos kinematinéms grupéms, chemine sudétj, rezultatus
palyginti su Galaktikos plonojo ir storojo disko zvaigzdziy chemine sudétimi
bei Galaktikos evoliucijos modeliais.

Issiaiskinti, ar ZKA kinematinés grupés yra homogeniskos, ar jy cheminé
sudétis patvirtina prielaida, kad Sios kinematinés zvaigzdziy grupés galéty buti

ikritusiy nykstukiniy galaktiky liekanos.

Uzdaviniai

« Nustatyti pagrindinius fizikinius parametrus (efektine temperatura Tes,
gravitacijos pagreit] Zvaigzdés pavirsiuje 1gg, metalinguma [Fe/H] bei
mikroturbulencijos greitj ;) kinematiskai identifikuotoms zvaigzdziy gru-

péms ir palyginamosioms Galaktikos plonojo ir storojo disko zvaigzdéms.

o Nustatyti detalia deguonies, a-elementy, gelezies grupés bei r- ir s
procesy elementy gausas is didelés skiriamosios gebos spektry kinematiniy
grupiy zvaigzdéms ir palyginamosioms Galaktikos plonojo bei storojo

disko zZvaigzdéms.

o Interpretuoti gautus rezultatus, palyginant su plonuoju ir storuoju

Galaktikos disku bei cheminés evoliucijos modeliais Saulés aplinkoje.

o Gautus rezultatus palyginti su kity kinematiniy substruktury chemine

sudétimi.
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Mokslinis naujumas

o Pirmg kartag is aukstos skiriamosios gebos spektry istirta detali dviejy
Siauriniame dangaus pusrutulyje esanciy Zenevos-Kopenhagos apzvalgoje
identifikuoty ir galimai jsiliejusiy j Pauksc¢iy Tako galaktika akrecinio

ivykio metu kinematiniy grupiy zvaigzdziy cheminé sudétis.

e Detalus kinematiniy zvaigzdziy grupiy cheminés sudéties tyrimas parodé,
kad pagal gausy pasiskirstyma zvaigzdziy grupiy cheminé sudétis yra
panasi j storojo Galaktikos disko zvaigzdziy chemine sudeétj. Tai reiskia,
kad kinematiniy zvaigzdziy grupiy ir storojo Galaktikos disko zvaigzdziy

formavimasis yra galimai susijes.

o Cheminés sudéties ir kinematiniy parametry palyginimas parodé, kad
ZKA kinematinés grupés skiriasi nuo Galaktikos zvaigzdziy srauty, kuriy

kilmeé siejama su dinaminémis Galaktikos skersés perturbacijomis.

» Patikslintas vienos is tirty kinematiniy grupiy zvaigzdziy amzius.

Ginamieji teiginiai ir rezultatai

o IS didelés skiriamosios gebos spektry nustatyti zvaigzdziy atmosfery
parametrai (efektiné temperatura, gravitacijos pagreitis zvaigzdés pa-
vir§iuje, bei mikroturbulencijos greitis) ir 22 cheminiy elementy gausos
37 pirmosios ZKA kinematinés grupés zvaigzdéms, 32 antrosios grupés
zvaigzdéms, 15 palyginamyjy Galaktikos plonojo disko zvaigzdziy ir

penkioms palyginamosioms Galaktikos storojo disko zZvaigzdéms.

o Cheminé kinematiniy zvaigzdziy grupiy sudétis yra homogeniska. Nu-
statytas tirty 1l-osios grupés zvaigzdziy vidutinis metalingumas yra
[Fe/H] = —0.20 £ 0.14, o 2-osios grupés zvaigzdziy vidutinis metalin-
gumas yra [Fe/H] = —0.42 £+ 0.10.

o l-osios ir 2-osios ZKA grupés zvaigzdziy deguonies, a-elementy ir ele-

menty, daugiausia gaminamy r-procese, gausos yra padidéjusios lyginant

12



su plonuoju Galaktikos disku ir yra panasios j Galaktikos storojo disko

zvaigzdziy atmosfery cheming sudét;.

o 1l-osios ir 2-osios ZKA grupés zvaigzdziy cheminiy elementy, daugiausia
gaminamy S-procese, ir gelezies grupés elementy gausos yra panasios
I to paties metalingumo plonojo Galaktikos disko nykstukiy cheminiy

elementy gausas.

« Ties atitinkamais metalingumais cheminé 1-osios, 2-osios ir 3-osios ZKA
kinematiniy grupiy ir storojo Galaktikos disko zvaigzdziy sudétis yra
panasi. Tai rodo, jog siy kinematiniy grupiy ir storojo Galaktikos disko

zvaigzdziy formavimasis yra galimai susijes.

o Dauguma tirty zvaigzdziy priklauso dviem amziaus populiacijoms: 8 ir
12 mlrd. m.

e Savo chemine sudétimi ir kinematinémis savybémis 1-osios, 2-osios ir 3-
iosios ZKA grupiy zvaigzdés skiriasi nuo Heraklio, Arktiiro ir AF06 srauty

Zvaigzdziy.

o Tirty l-osios, 2-osios ir 3-iosios Zenevos-Kopenhagos apzvalgos grupiy
zvaigzdziy cheminé sudétis kartu su kinematinémis savybémis ir amziumi
palaiko praturtinty dujomis nykstukiniy galaktiky jsiliejimy scenarijy,

kaip labiausiai tikéting Siy kinematiniy grupiy kilmei.

Asmeninis indélis

Autoré kartu su bendraautoriais paruosé stebéjimy programas, vykdé dalies
zvaigzdziy stebéjimus su Siaurés optiniu teleskopu. Taip pat apdorojo
dalj spektry, nustaté pagrindinius fizikinius atmosfery parametrus (efektine
temperatura, metalinguma, gravitacijos pagreit] zZvaigzdeés pavirSiuje, mikro-
turbulencijos greitj) bei chemine zvaigzdziy atmosfery sudéti. Darbo autoré
atliko rezultaty analize, suformulavo iSvadas ir kartu su bendraautoriais

parenge mokslines publikacijas.
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Disertacijos struktura

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

Pirmajame disertacijos skyriuje pateikiama trumpa kinematiniy grupiy Sau-
lés aplinkoje apzvalga, pristatomas Zenevos-Kopenhagos apzvalgos katalogas,
o taip pat supazindinama su identifikuotomis 1-aja ir 2-aja ZKA kinematinémis
zvaigzdziy grupémis. Sekanciame skyriuje pristatomi atlikti stebéjimai ir
duomeny analizés metodai. Treciajame — pateikiami pagrindiniai abiejy tirty
ZKA kinematiniy grupiy #zvaigzdziy atmosfery parametrai, cheminiy elementy
gausos bei amzius, analizuojama galima zvaigzdziy grupés ir Galaktikos
storojo disko formavimosi sgsaja, gauti rezultatai palyginami su 3-osios ZKA
kinematinés grupés bei keleto kity kinematiniy zvaigzdziy srauty duomenimis.

Paskutinéje disertacijos dalyje yra apibendrinami gauti rezultatai ir jais re-
miantis padaromos iSvados. Disertacijos pabaigoje pridedamas darbe cituotos
literatuiros sarasas ir priedai su stebéjimy suvestiniy bei cheminiy elementy
gausy lentelémis.

Lentelés, grafikai ir formulés numeruojamos pagal skyriy, kuriam jie priklau-

SO.
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Skyrius 1

Kinematinés zvaigzdziy grupés

1.1. Kinematinés zZvaigzdziy grupés Saulés
aplinkoje

Pastaraisiais desimtmeciais Pauksciy Tako galaktikos tyrimai gerokai pasistu-
mejo j priekj aukstos kokybés stebéjimy, geresniy, progresyvesniy modeliy ir
metody bei galingesniy kompiuteriniy galimybiy déka. Kaip vienus naujausiy
atradimy galima paminéti Galaktikos skerseés radimg (Hammersley ir kt. 2000;
Gerhard 2002, ir kt.) ir viju strukturos patikslinima (pvz.: Drimmel ir Spergel
2001). Savo ruoztu Saulés aplinka — mazdaug 200 pc skersmens sfera aplink
Saule — buvo gana giliai istyrineta HIPPARCOS ! misijos metu. Nors,
palyginus su visa Galaktika, Saulés aplinka yra mazytis regionas, taciau
Sio regiono zvaigzdés pasizymi jvairia kinematika ir chemine sudétimi, o tai
suteikia galimybe ieskoti svarbios informacijos ir pédsaky atkuriant Pauksciy
Tako galaktikos evoliucija.

Klasikinis budas tyrinéti Saulés aplinkos zvaigzdziy kinematika yra greic¢iy
pasiskirstymo funkcijos nustatymas. Taciau stebéjimai parodé, kad vietinis
greiciy laukas yra gana sudétingos strukturos. Labiausiai intriguojancios
ypatybeés — tai tam tikri sutankéjimai ir substrukturos.

Pirmg karta substrukturos artimy zvaigzdziy pasiskirstyme fazinéje erdvéje
buvo aprasytos Eggen (1970). Jos atrodo kaip sutankéjimai trijy erdvinio
greic¢io komponenciy U, V, W(U komponenté nukreipta j Galaktikos centra
(I =0° b=0°), V- Galaktikos sukimosi kryptimi (I = 90°, b= 0°) ir W

I'ESA orbitiné observatorija, kurioje 1989-1993 m. su 30 cm teleskopu buvo i¥matuoti
120 000 zvaigzdziy paralaksai ir savieji judéjimai, 400 000 zvaigzdziy ryskiai ir spalvos
rodikliai.
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— i Galaktikos poliy (b = 90°)) pasiskirstyme ir buvo pavadintos judanc¢iomis
grupémis (angl.: moving groups). Zymiausios Eggen tirtos Zvaigzdziy grupés
yra Sios: Sietyno, Hiady, Sirijaus, HR 1614, Heraklio, Arkturo ir kt.
Eggen identifikuotos grupés veliau buvo patvirtintos Siuolaikiniais tyrimais
(Nordstrom ir kt. 2004; Antoja ir kt. 2008; Famaey ir kt. 2008). Be kita ko,
Helmi su bendradarbiais (Helmi ir kt. 1999; Helmi ir de Zeeuw 2000) parodé,
kad judancios grupeés sékmingai gali buti aptiktos ir parametry, apimanciy
judéjimo ir Zvaigzdziy orbity integralus, erdvéje. Sios Zvaigzdziy, su panasiomis
orbitomis, grupés buvo pavadintos zvaigzdziy srautais (angl.: star streams).

Paaiskinti kinematiniy struktury kilmei buvo pasiulytos kelios galimybés.
Kai kurios i$ judanc¢iy grupiu (pvz., HR 1614) yra siejamos su jaunais
padrikaisiais spiec¢iais, nuo kuriy atsiskyré ir tolsta spieciui priklausiusiy nariy
debesis. Siuo metu vyrauja nuomoné, kad didzioji dalis judanciy grupiy (pvz.,
Heraklio, Hiaduy, Sietyno, Sirijaus) galéjo susidaryti dél Galaktikos skersés ir
vijy dinaminio poveikio. Taip pat buvo pasitlyta idéja, kad kinematinés grupés
galéty buti jkritusiy j musy Galaktika palydoviniy galaktiky liekanos (pvz., yra
nuomoniy, kad Arkturo grupé gali buti uzgalaktinés kilmeés), arba kad jos gali
susidaryti dél kertanciy musy Galaktika palydoviniy galaktiky sukelto iSorinio
dinaminio efekto. Nors visi Sie mechanizmai sunkiai suderinami tarpusavyje,
bet jie atspindi Siuo metu vyraujancius Galaktikos formavimosi scenarijus.
Negalima atmesti galimybes, kad skirtingos kinematinés grupés yra skirtingy
dinaminiy procesy pédsakai, pateikiantys iSskirtinius jrodymus apie dabartine
Galaktikos strukturg ir jos evoliucija.

Gauséjant stebéjimy duomenims, tobuléja teoriniai modeliai ir kuriami nauji
kinematiniy grupiy aptikimo metodai. Apie A. Helmi ir kolegy identifikuotas
zvaigzdziy grupes ir taikytus jy aptikimo metodus placiau kalbésime 1.3
skyriuje. O Siame skyriuje toliau trumpai apzvelgsime kelis pastaryjuy mety
kity autoriy darbus, atliktus ieskant zvaigzdziy grupiy Saulés aplinkoje.

Arifyanto ir Fuchs (2006), Dettbarn ir kt. (2007), ir Klement ir kt. (2008)
pasiulé ekscentriciteto ir L, erdvés projekcija, kuri, pagal Dekker (1976)
Galaktikos orbity teorija, atitinkamai gali buti isreiksta per (U2 +2V2)1/2 ir
V' greic¢ius. Prielaida remiasi tuo, kad to paties zvaigzdziy srauto zvaigzdeés

lieka judeéti artimomis orbitomis, ir tai buvo jrodyta atliekant skaitmenines
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palydoviniy galaktiky suardymo simuliacijas (Helmi ir kt. 2006).

Naudodamiesi Siuo metodu Arifyanto ir Fuchs (2006) identifikavo keleta
zinomy srauty (Hiaduy-Sietyno, Heraklio ir Arkturo) ir viena nauja, pa-
vadinta AF06 srautu (véliau §j srauta patvirtino Klement ir kt. (2009) ir
Klement ir kt. (2011)). Mokslininky grupé savo tyrimui sudaré duomeny
rinkinj i§ Carney ir kt. (1994) F- ir G- spektriniy klasiy subnykstukiy katalogo.

Dettbarn ir kt. (2007) analizavo ne kinematiskai atrinkty nemetalingy Saulés
aplinkos 7zvaigzdziy imties pasiskirstyma fazinéje erdvéje ir nustaté keleto
sferoido srauty orbitinius parametrus. Vienas is ty srauty turéjo panasius j
Saulio srauta kinematinius parametrus.

Klement ir kt. (2008) ieskojo zvaigzdziy srauty ir judanciy grupiy Saulés
aplinkoje, naudodamiesi pirmais viesai paskelbtais RAVE duomenis. Jie
nustaté sutankéjimus, susijusius su Sirijaus, Heraklio, Arkturo ir Hiady-Sietyno
judanciomis grupémis. Be to jie rado nauja srauta (KFRO0S8), teigdami, kad
jo kilmé yra uz Pauksciy Tako galaktikos riby. KFRO8 srautas véliau buvo
patvirtintas Klement ir kt. (2009) ir Bobylev ir kt. (2010). Antoja ir kt. (2012)
taip pat naudojo RAVE duomenis ir atrado naujg grupe Saulés aplinkoje ties
(U, V) = (92, 22) km s,

Naujas mechanizmas, pavadintas ,ziedavimu” (angl.: ringing), buvo prista-
tytas Minchev ir kt. (2009). Minchev ir kt. (2009) parodé, kad staigus energi-
jos smugis, kurj suduoda palydovinés galaktikos, kertancios disko plokstuma,
gravitacijos potencialas, gali stipriai sutrikdyti disko zvaigzdziy, iSsidésciusiy
gana lokaliai, pavyzdziui Saulés aplinkoje, grei¢iy lauka. Sios perturbacijos
gali buti stebimos (U, V) plokstumoje kaip lanko formos dariniai, iSsidéste
teigiamo V kryptimi (zr.: Goémez ir kt. 2012). Naudodamasis Sia technika
Minchev ir kt. (2009) patvirtino keliy zinomy judanciy grupiy egzistavima ir
numateé keturis naujus didelio grei¢io srautus ties V' ~ —140, —120, 40, 60 km
s~1. Derinant nustatyty srauty skai¢iy ir pozicija, jie nustate, kad Paukséiy
Tako galaktikos diskas buvo stipriai perturbuotas mazdaug pries 1,9 mlrd. m.

Zvaigzdziy srauty pasiskirstymas grei¢iy erdvéje néra trivialus ir priklauso
nuo srauto zvaigzdziy kilmeés ir amziaus arba tipo. IS esmés galima isskirti
du srauty tipus: dinaminiai srautai, kurie susidaro dél dinaminio rezonanso,

bei potvyniniai srautai, kuriy nariai kile iS spiec¢iy ar palydoviniy galak-
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tiky. Pastarojo tipo zvaigzdeés greiciy pasiskirstymo diagramose yra gana
issibarséiusios, ypa¢ pagal W komponente. Siems srautams budingas ,,banano
formos” issidéstymas (U, V) plokstumoje ir simetriskas pasiskirstymas (U,
W) plokstumoje. Artimy srauty zvaigzdziy su panasiais kampiniais judesio
kiekio momentais pasiskirstymas pagal V' komponente yra gana siauras, nes siy
zvaigzdziy azimutas yra beveik toks pats. Dinaminiy srauty iSsidéstymas (U,
V) plokstumoje yra taisyklingesnis, bet iSsibarstymas pagal W komponente
yra taip pat gana platus. Taciau abiejy tipy srautus identifikuoti greiciy
erdvéje yra gana sudétinga, ypac jeigu zvaigzdés yra gana iSsibarsciusios
erdvéje arba ju kiekis yra gana mazas. Siuo atveju faziné erdveé, sudaryta
is judéjimo ir orbity integraly, yra tinkamesnis metodas zvaigzdziy srauty

paieskoms.

1.2. Zenevos-Kopenhagos apzvalgos katalogas

Musy tiriamos zvaigzdziy grupés buvo identifikuotos Helmi ir kt. (2006) darbe,
naudojantis homogenisku apytiksliai daugiau nei 14 000 F-, G-, K- spektrinés
klasés zvaigzdziy Zenevos-Kopenhagos apzvalgos katalogu (Nordstrém ir kt.
2004), kuriame pateikti kinematiniai Zvaigzdziy duomenys, metalingumas ir
amzius.

F-, G-, K-spektriniy klasiy nykstukés yra labai naudingos Galaktikos
evoliucijos tyrimams: jy yra daugiausia, jos ilgaamzés, jy atmosferos atspindi
debesies pradine chemine sudétj, pakilusiy nuo pagrindinés sekos zvaigzdziy
amziy galima nustatyti pritaikant zvaigzdziy evoliucijos modelius.

Zvaigzdés ZKA katalogui buvo atrinktos i§ kity publikuoty katalogy su
Stromgren uvbyf sistemos fotometriniais duomenimis, daugiausia is Olsen
(1983, 1993, 1994a, 1994b) tyrimy. Zvaigzdziy ryskis yra intervale nuo 7.7
iki 9.9 magnitudziy.

Radialinis greitis nustatytas pagal du ar daugiau ankstesniy spektros-
kopiniy stebéjimy (Hoffleit ir Jaschek 1982; Andersen ir Nordstrom 1983a,b;
Nordstrom ir Andersen 1985; Andersen ir kt. 1985), su vidutine 0,5 km s™* ar
mazesne paklaida.

Zvaigzdziy savieji judéjimai buvo paimti i§ Tycho-2 katalogo (Hgg ir kt.
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2000). Sis katalogas sudarytas derinant keliy $altiniy duomenis: HIPPARCOS
palydovo matavimus, pazymétus Tycho zvaigzdélapyje, Astrografijos Katalogo
duomenis, paremtus Carte du Ciel matavimais, ir kity iSsamiy katalogy
duomenis. Savyjy judéjimy tipiné vidutiné paklaida yra 1.8 ” per vienerius
metus.

Trigonometrinis paralaksas daugumai zvaigzdziy buvo paimtas i HIPPA-
RCOS katalogo su geresne nei 10 % santykine paklaida. Tik tuomet, kai
HIPPARCOS paralaksai nebuvo Zinomi, ar ne tokie tikslus negu 10 %, buvo
naudojami fotometriniai paralaksai, kurie buvo nustatyti naudojant Crawford
(1975) ir Olsen (1984) F ir G spektriniy klasiy nykstukiy atstumy kalibracijas.

F-spektrinés klaseés zvaigzdéms tarpzvaigzdinis parausvéjimas F(b—y) buvo
paskaiCiuotas pagal stebéjimy indeksa 3, naudojantis Olsen (1988) kalibracija.
Nustatytasis parausvejimas buvo taikomas ieSkant temperaturos ir atstumo iki
zvaigzdeés tuo atveju, jeigu zvaigzdes F(b—y) > 0.02, o atstumas apie 40 pc; kitu
atveju buvo tariama, kad zvaigzdés parausveéjimo néra.

Zvaigzdziy efektiné temperatiira ir metalingumas ZKA kataloge buvo nu-
statyti naudojantis Stromgren uvbyf fotometrine sistema. Duomeny ka-
libravimui buvo panaudotos jau turimos kalibracijos (Alonso ir kt. 1996;
Schuster ir Nissen 1989) arba buvo isplétotos raudonesnéms zvaigzdéms re-
miantis spektroskopiniais metalingumais iS neseniai publikuoty aukstos ko-
kybés spektroskopiniy duomeny (Tomkin ir Lambert 1999; Thorén ir Feltzing
2000 ir kt.). Metalingumas nustatytas 0,1 tikslumu. Duomenys puikiai sutapo
su kity autoriy darbais, pavyzdziui Edvardsson ir kt. (1993). Metalingumas
nustatytas 99 % zvaigzdziy.

ZKA katalogo 7vaigzdziy atstumas ir tangentinis greitis buvo nustatytas
naudojantis Hipparcos trigonometriniais paralaksais. Absoliutinis ryskis buvo
nustatytas pagal atstuma ir pagal stebima V ryskj, ir pakoreguotas pagal
tarpzvaigzdinj parausvéjimg. Absoliutinis ryskis toliau buvo naudojamas
skaic¢iuojant zvaigzdziy amziy ir mase.

Erdviniy grei¢iy komponentés (U, V, W) buvo suskaic¢iuotos, zinant zvaigz-
dziy atstumus (d, [pc]), savuosius judéjimus (U, [" per metus]) ir radialiniy
grei¢iy vidurkius (Vrag, [km s71]). Erdviniy grei¢iy komponentés yra apibréztos

desiniarankéje Galaktikos koordinadiy sistemoje.
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Nordstrom ir kt. (2004) kataloge yra identifikuotos daugianarés zvaigzdes.
Nustatyta, kad iS 16682 Zvaigzdziy imties 21 % yra vizualinés dvinarés ir
19 % spektrinés dvinarés. I$ viso, bet kokio tipo daugianariy zvaigzdziy ZKA
kataloge yra apie 34 %, kadangi kai kurios vizualiniy dvinariy komponentés
yra ir spektrinés dvinarés.

Zvaigzdziy amzius buvo nustatytas naudojantis Bajeso nustatymo metodu,
kai teoriniy izochrony tinklelis yra palyginamas su zvaigzdziy vieta Hercsprun-
go ir Raselo (HR) diagramoje, naudojant stebétas Tet, My ir [Fe/H]| vertes bei ju
stebéjimy paklaidas (Jgrgensen ir Lindegren 2005). IS viso amzius nustatytas

82 % katalogo zvaigzdziy.

1.3. 1-oji ir 2-0ji ZKA kinematinés Zvaigzdziy
grupes

Helmi ir kt. (2006) analizavo skaitmeninius palydovines galaktikos suirimo
modeliavimus. Erdvéje, apibréztoje apocentru (A), pericentru (P) ir kam-
pinio judesio kiekio momento dedamaja z kryptimi (L), taip vadinamoje
APL erdvéje, autoriai rado zvaigzdziy substruktury. [siliejancios zvaigzdés
gravitaciskai atsipalaiduoja per skirtingus perigalaktinius peréjimus ir turi Siek
tiek skirtingus orbitinius parametrus, todél yra issidésciusios keletoje mazesniy
sutankéjimy APL erdvéje. Taciau sie sutankéjimai susikoncentruoja pastovaus
ekscentriciteto zonoje, o tai leidzia daryti prielaida apie bendra jy kilme. Sios
substrukturos islieka nepakite per milijardus mety.

Atidéjus ZKA katalogo duomenis APL erdvéje matyti gana didelis substruk-
tury kiekis. Ryskiausios strukturos yra susije su Hiady-Sietyno, Sirijaus ir
Heraklio superspieciais ir labiausiai tikétina, kad yra susidare deél dinaminiy
perturbacijy, kurias sukelia Galaktikos spiralinés vijos arba skerse. Sias
strukturas sudaro zvaigzdeés, turincios elipsines orbitas su santykinai mazais
ekscentricitetais.

Detali statistiné APL erdvés analizé iSryskino apie desimt kity sutankéjimy.
Sie sutankéjimai yra iSsideste isilgai dvieju ar trijy pastovaus ekscentriciteto
zony, kaip yra numatyta po mazos masés nyksStukiniy galaktiky jsiliejimy

susidariusioms substrukturoms. APL erdvés regione tarp ekscentricitety
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nuo 0.3 iki 0.5 buvo rastos 274 zvaigzdés. Autoriai pateiké statistiskai
svariy jrodymy, kad Sie sutankéjimai yra tikri ir kad tai néra skurdaus
palyginamyjuy Galaktikos modeliy pasirinkimo ar ekscentriciteto nustatymo
paklaidy rezultatas. Atsizvelgiant | metalingumo pasiskirstyma, Sios zvaigzdés
buvo suskirstytos j tris grupes. Sios trys grupés skiriasi ne tik pagal
metalingumo pasiskirstyma, bet ir turi skirtingas kinematines savybes, ypac
skiriasi vertikaliaja z Galaktikos greic¢io komponente. 1-osios grupés greicio
issibarstymas 0, yra apie 28 km s~ 1, 2-osios grupés — apie 39 km s, o 3-osios
grupés — apie 52 km s~1. Siame darbe mes tyréme dvi grupes, kurias salyginai
vadinsime 1-aja ir 2-aja ZKA grupe.

Paveiksluose 1.1 ir 1.2 yra pavaizduotas Galaktikos disko zvaigzdziy, pa-
imty i Holmberg ir kt. (2009) katalogo, grei¢iy pasiskirstymas. Zvaigzdés,
priklausancios 1-ajai ir 2-ajai ZKA kinematinéms grupéms, yra pavaizduotos
tusciaviduriais ir pilnaviduriais apskritimais. Matyti, kad tirty kinematiniy
grupiy zvaigzdziy pasiskirstymas greiciy erdvéje yra skirtingas, lyginant su
kitomis Galaktikos disko zvaigzdémis. Pavyzdziui, (U, V') plokstumoje zvaigz-
dziy issidéstymas jgauna taip vadinama ,banano forma”, o disko zZvaigzdés
(1.1 ir 1.2 paveiksluose pazymeétos pliusais) koncentruojasi centre. (U, W)
plokstumoje tiriamosios zvaigzdeés issidésto visoje greic¢iy erdvéje, taciau tiek
pagal U, tiek pagal W greic¢io komponentes tiriamyjy zvaigzdziy pasiskirstymas
yra simetriskas. O tuo tarpu (W, V) plokstumoje tiriamosios zvaigzdés
turi mazesnj vidutinj sukimosi greitj nei Galaktikos disko Zvaigzdés. Sios
savybes yra charakteringos zvaigzdéms, susijusioms su akreciniais jvykiais
Galaktikoje (Helmi 2008; Villalobos ir Helmi 2009). Vidutiné kiekvienos
zvaigzdziy erdvinio judéjimo komponentés (U, V ir W) paklaida yra 1.5 km
s~1 (Nordstrém ir kt. 2004).

1.3 paveiksle atidétos analizuojamos 1-osios ZKA kinematinés Zvaigzdziy
grupés ir viso Zenevos-Kopenhagos apzvalgos katalogo zvaigzdés, o 1.4 paveik-
sle — 2-osios grupés zvaigzdés. Matoma, kad kampinio momento, nukreipto z
asimi (L,), ir apocentro (apo) plokstumoje visos tiek 1-osios, tiek 2-osios ZKA
kinematiniy grupiy zvaigzdés uzima iSoring¢ pasiskirstymo dalj. Pericentro ir
apocentro plokstumoje identifikuotos zvaigzdés taip pat pasiskirsto diagona-

léje, kuri Zymi pastovaus ekscentriciteto sritj. Zvaigzdziy vieta APL erdvéje
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1.1 pav.: Visy Holmberg ir kt. (2009) katalogo Zvaigzdziu (pliusai), 1-osios grupeés
tirty (pilnaviduriai apskritimai) ir netirty (apskritimai) zvaigzdziu pasiskirstymas
greiciy erdvéje.
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1.2 pav.: Visy Holmberg ir kt. (2009) katalogo Zvaigzdziu (pliusai), 2-osios grupeés
tirty (pilnaviduriai apskritimai) ir netirty (apskritimai) zvaigzdziy pasiskirstymas
greiciy erdvéje.

yra gana tiksli. Ribotos zinios apie Galaktikos potencialo, naudoto apocentro
ir pericentro verciy nustatymui, formg neturi didelés jtakos tasky iSsidéstymui
APL erdvéje, nes ZKA katalogo zvaigzdziy erdviné apimtis yra tokia maza, kad
Galaktikos potenciala galime laikyti pastoviu Siame regione (Zr.: Helmi ir kt.
2006). Tai lemia, kad energija, o taip pat ir zvaigzdziy orbitiniai parametrai
arba jy issidéstymas APL erdvéje, yra nustatyti daugiausia pagal juy kinematika
Galaktikos
potencialo pokyciai lemia tik nedidelius orbitiniy parametry pokycius. Pagal
Helmi ir kt. (2006), potencialo, kurj pasiulé Flynn ir kt. (1996) ir kuris
buvo naudojamas Nordstrom ir kt. (2004) darbe zvaigzdziy orbity bei kity

nei pagal ju erdvinj iSsidéstyma (arba Galaktikos potenciala).

parametry integravimui, atveju tipiniai apocentro ir pericentro pokyciai yra
apie 1 — 2 %.

Toomre diagramose 1.5 paveikslo virsuje atidétos visos nagrinéjamy 1-osios
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1.3 pav.: Zvaigzdziy pasiskirstymas APL erdvéje. Pliusais pazymétos visos ZKA
katalogo Zvaigzdés (Holmberg ir kt. 2009), apskritimais — 1-osios grupés zvaigzdes,
pilnaviduriais apskritimais — nagrinéjamos siame darbe grupés zvaigzdés. Atkreipiame
démesj, kad tiriamos zvaigzdeés, kaip ir visos 1-osios grupeés zvaigzdeés, issidésto APL
erdveéje isilgai pastovaus ekscentriciteto.
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1.4 pav.: Zvaigzdziy pasiskirstymas APL erdvéje. Pliusais pazymeétos visos ZKA
katalogo zvaigzdés (Holmberg ir kt. 2009), apskritimais — 2-osios grupés zvaigzdes,
pilnaviduriais apskritimais — nagrinéjamos Siame darbe grupés zvaigzdés. Atkreipiame
démesj, kad tiriamos zvaigzdés, kaip ir visos 2-osios grupeés zvaigzdeés, issidésto APL
erdvéje isilgai pastovaus ekscentriciteto.
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1.5 pav.: Virsuje kairéje: 1-osios grupes, desinéje: 2-osios grupeés zvaigzdziy Toomre
diagramos. Taskinés linijos zymi pastovig erdvinio grei¢io V' dedamosios verte kas
50 km s~1.  Apadioje: ekscentriciteto priklausomybé nuo metalingumo, [Fe/H].
Kairéje: 1-osios grupés, desinéje: 2-osios grupes zvaigzdés. Apskritimais pavaizduotos
kinematiniy grupiy zvaigzdés, o pilnaviduriais apskritimais — tiriamosios grupiy
Zvaigzdeés.
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ir 2-osios grupiy zvaigzdes, ir tos zvaigzdes, kurios buvo tiriamos Siame darbe.

Paveiksle 1.5 apacioje atidétos 1-osios ir 2-osios grupiy zvaigzdziy ekscentrici-
teto priklausomybés nuo metalingumo [Fe/H]. Siame darbe tiriamy Zvaigzdziy
metalingumas nustatytas musy, o likusiy grupiy nariy metalingumo ir eks-
centriciteto reikmés paimtos i§ Holmberg ir kt. (2009) katalogo. Zvaigzdziy
ekscentricitetai yra intervale 0.3< e < 0.5 (zr.: 1.5 pav.).

1-aja ZKA kinematine grupe sudaro 120 Zvaigzdziy, i kuriy mes iStyréme
37. Si grupé yra pati metalingiausia i visy trijy ZKA grupiy. Remiantis
Holmberg ir kt. (2007), Sios grupés vidutinis metalingumas [Fe/H] yra didesnis
uz —0.45. Anot Helmi ir kt. (2006), Sios grupes zvaigzdés pasiskirsto i dvi
amziaus populiacijas: 8 (33 %) ir 12 (67 %) mlrd. m.

2-0ji grupé susideda i§ 86 Zvaigzdziy. Siame darbe mes iStyréme 32 i$
ju. Vidutinis Sios grupés zvaigzdziy metalingumas, remiantis fotometriniais
Holmberg ir kt. (2007) duomenimis, yra apie -0.6. Helmi ir kt. (2006) teigimu,
grupe sudaro trijy amziy populiacijos: 15 % sudaro 8 mlrd. m. Zvaigzdes, 36
% zvaigzdziy yra 12 mlrd. m. ir 49 % yra 16 mlrd. m.

Tirty zvaigzdziy sarasas ir kai kurie jy parametrai (paimti is Holmberg ir kt.
(2009) katalogo ir i§ SIMBAD? duomeny bazés) yra pateikti 1.1, 1.2 ir 1.3
lentelése. Minétose lentelése pateikiami Sie zvaigzdziy parametrai: My yra
absoliutinis ryskis, d — atstumas, U, V ir W — Zvaigzdziy erdvinio greicio
komponentés, e — ekscentricitetas, zmax — maksimalus atstumas nuo Galaktikos
plokstumos, Rperi ir Rgpo — Zvaigzdziy orbity pericentras ir apocentras.

Nemetalingiausioji, 3-ioji ZKA grupé buvo i$nagrinéta Stonkuté ir kt. (2012,
2013) darbuose.

2http:/ /simbad.u-strasbg.fr/simbad /
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1.1 lentelé: 1-osios grupés zvaigzdziy parametrai. H09 — amzius paimtas is Holmberg ir kt. (2009), C11 — is Casagrande ir kt.

(2011).

Zvaigzdes Spektrine  Age(H09)  Age(C11) My d U V w e Zmax Rapo  Rpei
numeris klasé mlrd.m. mlrd.m. mag pc kms !t kms !t kms?t kpc  kpc kpc
HD 3795 KOV 10.6 9.9 3.84 29 -48 -90 42 0.37 1.07 3.80 8.19
HD 4607 F5 4.2 3.5 3.08 85 -108 24 27 0.31 0.86 6.73 12.79
HD 15777 GO 11 11.1 4.28 50 =77 -69 20 0.32 0.50 4.45 8.74
HD 22872 F9V 6.2 5.9 3.59 T4 -99 -49 -11 0.32 0.06 496  9.57
HD 25123 GO 11 4.01 67 93 -30 -9 0.32 0.03 5.38 10.43
HD 40040 GO 12.4 11 4.12 65 44 -70 -12 0.31 0.07 445 853
HD 49409 GOV 11.2 8.2 4.30 53 110 -35 -62 0.37 1.53 5.10 11.07
HD 52711 G4V 7.9 5.1 4.53 19 -18 -78 -9 0.30 0.03 4.30 8.03
HD 60779 GO 6.8 5.3 4.38 36 -126 -57 -14 0.40 0.11 4.40 10.23
HD 67088 GbH 13.7 4.63 67 95 -20 -7 0.31 0.05 5.67 10.86
HD 67587 F8 4.7 3.9 3.29 47 74 -56 0 0.32 0.12 4.77  9.28
HD 76095 G5V 5.5 5.3 3.28 49 2 -108 8 0.44 0.25 3.12 8.05
HD 77408 Fo6IvV 3.7 4.3 3.52 50 -120 -10 =27 0.32 0.40 5.86 11.42
HD 78558 GO 11.6 10.9 4.44 37 -69 -74 -65 0.32 1.24 4.43 8.59
HD 88371 G2V 13.2 9.4 4.55 59 -135 -22 9 0.37 031 534 11.56
HD 88446 F8 7.3 7.8 3.77 67 -42 -98 4 0.41 0.17 345 8.16
HD 90508 G1V 10.4 7.4 4.63 23 21 -92 22 0.37 0.51 372 8.14
HD 109498 G3V 10.4 4.53 69 29 -46 -46 026 0.79 532 9.03
HD 111367 G1V 9.5 8.5 4.11 86 -69 -73 -45 0.33 0.76 4.34  8.53
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1.1 lentelé: 1-osios grupeés Zvaigzdziy parametrai — tesinys. H09 — amzius paimtas iS Holmberg ir kt. (2009), C11 — is
Casagrande ir kt. (2011).

Zvaigzdés Spektrine  Age(H09) Age(Cll) My d U \Y w €  Zmax Regpo Roei
numeris klasé mlrd.m. mlrdm. mag pc kms ' kms !t kms?t kpc  kpc kpc
HD 135694 KO 12.8 6.7 4.82 71 -36 -98 -39 0.40 0.57 3.50 8.10
HD 138750 F8 3.3 3.2 2.60 116 =72 -105 -16 046 0.18 3.07 8.37
HD 140209 GO 10.4 9.6 4.03 71 -73 -63 -29 0.30 037 4.62 8.62
HD 149105 GOV 6 5.8 3.37 53 49 -71 -10 0.32 0.06 4.35 8.53
HD 149890 F8V 6.8 6.1 4.15 39 60 -61 -29 0.31 038 4.69 8.82
HD 156617 G5 9.3 9.1 3.92 66 -102 -39 0 0.30 0.11 5.18 9.68
HD 156893 G5 8.9 8.5 3.74 77 -97 -65 56 0.35 1.60 447 9.19
HD 157214 GOV 13.9 8.1 4.60 14 25 -81 -64 032 133 421 817
BD +40 3374 K1 6.4 6.43 49 -109 -49 -58 034 1.15 488 9.88
HD 171009 G5 11.7 6.7 4.24 66 -68 -66 29 0.30 0.68 4.59 8.53
HD 171242 GO 9.2 8.5 4.02 62 103 -37 -2 0.35 0.10 5.03 10.55
HD 178478 G5 15.8 4.90 47 -86 -70 -12 0.35 0.08 4.26 8.86
HD 188326 GS8IV 8.7 3.83 56 -91 -56 48 031 1.24 487 9.24
HD 206373 GOV 5.5 5.6 3.19 104 -37 -95 0 0.39 0.11 3.56 8.08
HD 210483 G1V 9.3 6.6 4.03 51 -T7 -80 -17 037 0.15 3.96 8.63
HD 211476 G2V 7.1 6.7 4.59 31 -115 -35 -46 0.33 0.87 5.23 10.39
HD 217511 F5 2 2.1 223 122 -84 -55 -4 0.30 0.08 484 9.01

HD 219175 FoV 3.5 2.9 4.61 39 -92 -55 -14 031 0.10 479 9.19




S

1.2 lentelé: 2-osios grupés zvaigzdziy parametrai. Zvaigzdes HD 12782 duomenys yra paimti i§ Holmberg ir kt. (2007).

Zvaigzdeés Spektriné My d U \Y W e Zmax Repo Roeri
numeris klasé mag pc km st km s~1 km s—1 kpc kpc kpc
BD +68 813 G5 4.27 126 143 28 -33 0.40 0.56 5.09 11.75
BD +31 3330 K3V 6.66 24 94 -2 -34 0.30 0.55 6.10 11.44
HD 10519 G2/G3V 4.07 48 -96 73 34 0.37 0.89 4.16 9.14
HD 12782 G5 5.54 37 76 -70 17 0.37 0.45 4.23 9.11
HD 16397 GOV 4.68 34 134 -32 37 0.43 0.69 4.86 12.11
HD 18757 G4V 4.71 24 —74 -83 -29 0.38 0.37 3.90 8.99
HD 21543 G2V-VI 4.88 47 57 -93 -18 0.39 0.17 3.61 8.32
HD 24156 GO 3.82 74 29 73 -38 0.30 0.56 4.46 8.29
HD 29587 G2V 5.06 28 135 A7 11 0.40 0.35 4.63 10.78
HD 30649 G1V-VI 4.56 30 —60 81 -9 0.35 0.03 4.06 8.40
HD 37739 F5 3.48 7 27 -79 35 0.30 0.84 4.35 8.11
HD 38767 F8 3.35 71 101 25 3 0.34 0.19 6.58 13.40
HD 96094 GO 3.90 %) -85 48 43 0.28 0.71 5.15 9.15
HD 114606 G1V 4.87 29 -153 =30 59 0.43 2.17 4.94 12.29
HD 121533 G5 4.71 29 42 88 11 0.38 0.31 3.76 8.34
HD 131582 K3V 6.76 24 68 —68 13 0.31 0.34 4.49 8.54
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1.2 lentelé: 2-osios grupés Zvaigzdziy parametrai — tesinys. Zvaigzdés HD 156802 duomenys yra paimti i$ Holmberg ir kt. (2007).

Zvaigzdeés Spektriné My d U V W e Zmax Repo Roeri
numeris klasé mag pc km s™1 km s—1 km st kpc kpc kpc
HD 132142 K1V 5.91 23 -106 b4 19 0.35 0.48 4.68 9.63
HD 133621 GO 3.98 34 -35 ~75 11 0.30 0.06 4.35 8.10
HD 137687 G9 3.68 o4 -79 -108 35 0.48 0.51 3.01 8.95
HD 139457 F8V 3.82 45 84 —28 —-14 0.29 0.12 5.53 10.08
HD 143291 KOV 5.91 26 -101 75 12 0.39 0.33 4.01 9.19
HD 152123 G5 2.69 153 -101 -20 -32 0.27 0.49 5.87 10.28
HD 156802 G2V 3.66 72 -58 -84 —61 0.34 1.24 4.03 8.28
HD 158226 G1V 4.31 69 65 -106 65 0.43 2.09 3.24 8.24
HD 165401 GOV 4.91 24 -79 -89 -39 0.40 0.60 3.67 8.62
HD 170357 G1V 3.99 72 68 117 88 0.46 3.39 3.03 8.30
HD 190404 K1V 6.29 16 86 A7 27 0.33 0.73 4.96 9.77
HD 200580 FoV 3.74 52 90 —69 11 0.39 0.31 4.14 9.48
HD 201099 GO 4.21 47 -114 -18 41 0.31 1.18 5.71 10.91
HD 215594 G5 3.99 88 9 -80 -16 0.32 0.13 4.18 8.06
HD 221830 FoV 4.26 33 —67 -114 63 0.47 2.04 3.00 8.29
HD 224817 G2V 4.09 73 -113 -92 25 0.47 0.31 3.36 9.34
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1.3 lentelé: Galaktikos plonojo ir storojo disko palyginamuyju zvaigzdziy parametrai. HO9 — amzius paimtas i§ Holmberg ir kt.

(2009), C11 - i$ Casagrande ir kt. (2011).

Zvaigzdés Spektrine  Age(H09)  Age(Cl11) My d U \ W e Zmax  Repo Roeri
numeris klasé mlrd.m. mlrdm. mag pc kms?t kms !t kms?t kpec  kpc kpc
Galaktikos plonojo disko zvaigzdés
HD 41330 GOV 9.1 7.8 4.08 26 10 25 -32 010 040 6.75 8.21
HD 43318 F6V 2.4 24 277 37 50 3 -36 0.18 057 7.01 10.13
HD 69897 F6V 3.2 22 383 18 24 -39 7 014 021 6.09 8.07
HD 108954 FoV 0.3 1.8 452 22 0 8 -28 0.06 034 795 9.01
HD 115383 GOV 4.3 51 397 18 -38 2 -18  0.09 0.18 7.54 8.99
HD 127334 G5V 10.5 10.7 451 24 30 -4 -2 012 008 7.4 9.10
HD 136064 FoIV 3 3.7 312 25 62 -29 24 023 029 5383 9.37
HD 153597 F8V 3.7 22 397 15 2 -9 -29 0.04 034 761 8.19
HD 157466 F8V 3.5 4.5 455 29 40 16 3 017 018 737 10.37
HD 163989 F6IV 2.2 25 251 32 -29 -27 -22 0.10 0.22 6.64 8.16
HD 176377 GO 0.7 3.0 492 24 40 25 -5 0.12 0.04 6.57 8.34
HD 187013 Frv 2.8 w3340 22 38 -8 -25  0.14 0.28 6.88 9.20
HD 187691 F8V 3.3 3.1 371 19 -3 -3 -25  0.03 027 7.88 8.28
HD 200790 F8V 2.2 26 251 49 19 -37 10 0.15 0.27 6.03 8.21
HD 220117 F5V 1.8 1.6 266 42 -15 -21 -16  0.07 0.12 7.03 8.02
Galaktikos storojo disko zZvaigzdés
HD 150433 GO 13.8 71 486 30 -8 -58 -46 021 0.73  5.21 7.97
HD 181047 G8V 13.9 10.2 496 47 -99 -43 -17 030 0.15  5.12 9.57
HD 186411 GO 6 .o 336 88 -64 -56 -6 026 0.02 4.96 8.52
HD 195019 G3IV-V 9.7 86 396 39 -73 -76 -39 034 061 4.18 8.57
HD 198300 GO 10.3 71 489 53 81 -20 24 0.28 0.28 584 10.26




Skyrius 2

Stebéjimy duomenys ir analizés metodai

2.1. Stebeéjimy duomenys

I§ viso tiriamojo darbo metu buvo stebétos 37 Zvaigzdeés i§ l-osios ZKA
kinematinés grupés, 32 zvaigzdeés is 2-osios grupés, 15 palyginamyjy Galaktikos
plonojo disko ir 5 palyginamyjy storojo disko zvaigzdziy spektrai.

Aukstos skiriamosios gebos spektrai (R =& 67000) buvo gauti 2,56 m
skersmens Siaurés optiniu teleskopu (NOT), esanéiu Observatorio Roque de
los Muchachos observatorijoje, vienoje iS Kanary salyno saly La Palmoje
(Ispanija). Stebéjimai buvo atliekami trimis etapais: viena dalj spektry 2008
m. stebéjo B. Nordstrom ir E. Stonkuté, kita dalj 2011 m. stebéjau as Erasmus
praktikos Siaurés optiniame teleskope metu, o trecia dalj 2012 m. stebéjo B.
Nordstrom ir G. BariseviCius. Stebéjimy suvestines galima rasti A.1, A.2 ir
A.3 lentelése disertacijos priede A.

Spektrai gauti dispersiniu esele spektrografu FIES (Djupvik ir Andersen
2010).  Spektrai apima bangy ilgiy intervala nuo 3680 A iki 7270 A.
Ekspozicijos laikas buvo paskaiciuotas pagal FIES ekspozicijos laiko skaic¢iuok-
le!, turint tiksla pasiekti spektry signalo triuksmo santyki didesnj uz 100.
Zvaigzdés stebéjimams buvo pasirenkamos tos, kurios stebéjimy naktj buvo
gerai matomos Siaurés optiniu teleskopu, bei kuriy regimasis ryskis V < 10.

FIES spektrografas yra sumontuotas atskirame nuo teleskopo kupolo pasta-
te, ir tokiu budu yra apsaugotas nuo temperaturinio ir mechaninio nestabilu-
mo. Sis instrumentas suteikia galimybe gauti ne tik aukstos skiriamosios gebos
spektrus, bet ir vidutinés (R =~ 46000) bei zemos (R & 25000). Visas beveik

3600 A apimantis spektro ruozas yra pilnai padengiamas be tarpy. Lygiagrediai

Thttp://www.not.iac.es/observing/forms/signal /v2.2/index.php
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2.1 pav.: Zvaigzdziy spektry pavyzdziai. Aiskumo délei santykinio intensyvumo adyje
spektai yra paslinkti per 0,5.

galima uzregistruoti torio-argono (Th-Ar) spektra (naudojama bangos ilgiu
kalibracijai aukstos arba vidutinés skiriamosios gebos spektrams), bei dangaus
spektra (vidutinés skiriamosios gebos spektrams). FIES spektrografu galima
atlikti gana tikslius radialinio grei¢io matavimus. Kaip Sio instrumento
trukuma galima paminéti Zema jautrumag ultravioletiniame spektro ruoze.
Spektrai registruojami dvimadciu kruvio sgsajos jtaisu (CCD). CCD vaizdy
apdorojimas atliekama Python/IRAF programavimo kalby pagrindu sukurtu
duomeny apdorojimo programiniu paketu FIEStool?. Spektry apdorojimas
apima kosminiy spinduliy pasalinimg, plokscio lauko korekcija, issklaidytos
Sviesos pasalinima, spektriniy eiliy nuskaityma, bangos ilgiy priskyrimg ir kt.
Galutinis FIEStool apdoroty duomeny produktas yra IRAF nesujungty eiliy
vaizdas arba pagrindinis viendimensinis sujungty eiliy vaizdas FITS forma-
tu. FIEStool programinio paketo pagalba galima gauti greita, momentaly
FIES instrumentu gauty duomeny apdorojimo rezultata is karto pasibaigus
ekspozicijai arba galima atlikti detaly, neautomatizuota, didesnio tikslumo

apdorojima.

http:/ /www.not.iac.es/instruments/fies/fiestool /FIEStool.html
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Siame darbe tirty spektry apdorojimas taip pat buvo atliktas programiniu
paketu FIEStool. Tolimesniam spektry apdorojimui buvo naudojami 4A3
(angl.: the Advanced Acquisition Archiving and Anglysis software package)
(Ilyin 2000) arba SPLAT* (angl.: SPectral. Analysis Tool) programiniai
paketai. Po pirminio apdorojimo gauti spektrai lieka paveikti sugerties spektro,
istisinio zvaigzdés spektro ir CCD matricos jautrio funkcijos. Tam, kad
buty galima matuoti linijy ekvivalentinius ploc¢ius, tokj spektra dar reikia
sunormuoti — atskirti abi minétas funkcijas. Tos spektro vietos, kur néra
giliy spektriniy linijy ir kur eina numanomas isStisinis spektras, pazymimos
taskais. Per Siuos taskus programa maziausiy kvadraty metodu nubreézia
polinoma, kuris yra istisinio spektro ir CCD matricos jautrio funkcijy suma.
Normalizuotas spektras gaunamas padalinus spektra is Sio polinomo. Keliy
aukstos skiriamosios gebos normalizuoty spektry pavyzdziai yra parodyti 2.1

paveiksle.

2.2. Diferencialiné analizé

Zvaigzdziy spektrai buvo analizuoti naudojant klasikinj diferencialinés analizés
metoda. Sio metodo pagrindinis principas yra tas, kad cheminiy elementy
gausa nustatoma palyginamosios standartinés zvaigzdes atzvilgiu. Paprastai
standartine pasirenkama geriausiai iStyrineta zvaigzde, idealiu atveju — tos
pacios spektrinés ir Sviesio klasés. Savo darbe standartine zvaigzde pasirinkome
Saule, nes musy tirtos zvaigzdés kaip ir Saulé yra nykstukes.

Cheminiy elementy gausa Sauléje ir tiriamosiose zvaigzdése nustatoma
naudojant tas pacias spektrines linijas, atominius duomenis, ta pat] at-
mosferos modeliy tinkla bei skaiciavimo metodus. Tokiu budu iSvengiama
skaic¢iavimo programos efekty, osciliatoriy stiprumo ir kity atominiy duomeny
paklaidy. Pirmiausiai buvo suskaic¢iuota cheminiy elementy gausa Sauléje,
panaudojant literaturos saltiniuose pateikiamus tiriamyjy linijy ekvivalentinius
plocius (Gurtovenko ir Kostyk 1989). Gautos vertés toliau buvo naudojamos

skaiciuojant cheminiy elementy gausas tiriamosiose zvaigzdeése.

3http://www.aip.de/ilyin /sofin /sofin /node4.html
4http:/ /star-www.dur.ac.uk/~pdraper /splat /splat-vo.html
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2.3. Zvaigzdziy atmosfery modeliai

Zvaigzdziy spektry sugerties linijy formavimuisi didele jtaka daro zvaigzdziy
atmosferose vykstantys jvairus fizikiniai procesai. IS spektry gauta informacija
padeda interpretuoti zvaigzdziy atmosfery modeliai. Sie modeliai apraso kaip
zvaigzdziy atmosferos temperatura, dujy slégis bei tankis kinta priklauso-
mai nuo optinio gylio, kaip kiekvienas atmosferos sluoksnis veikia spektro
linijy profiliy formavimasi. Skai¢iuojant zvaigzdziy atmosfery modelius yra
sprendziamos hidrostatinés pusiausvyros, spindulinés pernasos lygtys, bei kitos
termodinaminés, statistikos ir kvantinés mechanikos lygtys.

Savo darbe mes naudojome klasikinius 1D hidrostatinius, ploksciai lygia-
grecius, lokalios termodinaminés pusiausvyros, pastovaus srauto zvaigzdziy
atmosfery MARCS modelius, suskai¢iuotus naudojant atnaujintg MARCS
koda (Gustafsson ir kt. 2008). Sie modeliai buvo sukurti laikantis tradiciniy
prielaidy:

o 7Zvaigzdziy atmosfery geometrija yra ploksciai lygiagreti, visi fizikiniai

kintamieji priklauso tik nuo vienos erdvinés koordinateés.
o Zvaigzdés yra hidrostatinéje pusiausvyroje.

o Fotosferose néra medziagos judéjimy su pagreiciais, lygiais laisvojo

kritimo pagrei¢iams zvaigzdziy pavirsiuje.

o Iskaitoma lokali termodinaminé pusiausvyra (LTE). Dujy busena pri-
klauso tik nuo lokalaus spinduliuotés lauko, kuris nesgveikauja su kitais

atmosferos sluoksniais. Kiekvienas sluoksnis turi savo temperatira.

MARCS biblioteka talpina apie 52 tukstancius F-, G-, K-spektriniy klasiy
zvaigzdziy atmosfery modeliy. Modeliai yra sudaryti is 56 sluoksniy, kuriuose
yra aprasomi pagrindiniai atmosfery parametrai.

MARCS duomeny bazéje galima rasti modelius su efektinémis temperatu-
romis Tgs nuo 2500 K iki 8000 K, gravitacijos pagreicio logaritmais Ig g nuo
—1.0 iki 5.5, logaritminiais santykiniais metalingumais [Fe/H] nuo —5.0 iki
+1.0. Taip pat yra galimybé pasirinkti modelius su skirtingomis mikrotur-

bulencijos grei¢io v vertémis. Ryskiy zvaigzdziy su zemomis |gQg vertémis
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(nuo —1.0 iki 3.5) atmosfery modeliai yra apskaiciuoti naudojant sferine
simetrija bei atsizvelgiant | zZvaigzdziy masiy skirtumus. Ploksciai lygiagretus
saltesniy zvaigzdziy modeliai yra suskaic¢iuoti 3.0, 5.0 ar 5.5 lgg vertéms.
Cheminiy elementy Sauléje gausos, naudojamos MARCS modeliuose, nu-
statytos Grevesse ir kt. (2007). Atomy ir molekuliy linijy sarasas paimtas
iS VALD duomeny bazés (Piskunov ir kt. 1995). Yra galimybé pasirinkti
modelj, atsizvelgiant } Zvaigzdés atmosferos chemine sudétj — bibliotekoje
yra septyniy ,,metalingumo klasiy” modeliai, pritaikyti standartinés cheminés
sudéties zvaigzdéms, d-proceso elementais praturtintoms arba Siy elementy
stokojanc¢ioms zvaigzdéms ir pan.

Tobulé¢jant kompiuterinéms technologijoms, atsirado galimybé kurti rea-
listiskesnius 3D hidrodinaminius atmosfery modelius, jskaitancius zvaigzdés
atmosferoje vykstancios konvekcijos jtaka spektro linijy formavimuisi. Savo
darbe mes naudojome silpny linijy sarasus. Sioms linijoms 3D efektai turi

mavzai jtakos.

2.4. Programiniai paketai

Cheminiy elementy gausas skai¢iavome naudodami du Uppsalos astronomijos
observatorijoje sukurtus programineés jrangos paketus EQWIDTH ir BSYN.
Paketai pritaikyti dirbti UNIX/Linux operacinéje sistemoje.

EQWIDTH programinis paketas yra skirtas cheminiy elementy gausoms
skaic¢iuoti remiantis ekvivalentiniy ploc¢iy metodu. Programos duomeny
jvesties faile nurodomi Sie fizikiniai duomenys: linijos bangos ilgis, apatinio
lygmens suzadinimo potencialas, osciliatoriaus stiprumas, van der Vaalso
konstanta, radiacinio isplitimo konstanta, iSmatuotas linijos ekvivalentinis
plotis ir atominio Suolio tipas. Parengus jvesties failg, pasirenkamas zvaigzdés
atmosferos modelis ir paleidziama programa, kuri iteraciniu budu nustato
cheminiy elementy gausas. Duomeny iSvesties faile programa pateikia cheminio
elemento santykine [El/H] ir absoliutine gausas kiekvienai linijai, suvidurkintas
gausas pagal visas tiriamo cheminio elemento linijas ir standartinius issibars-
tymus O .

Gausas is ekvivalentiniy ploc¢iy nustatéme Siems cheminiams elementams:
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natriui (Na1), magniui (Mg1), aliuminiui (Al1), siliciui (Si1), kalciui (Ca1),
skandziui (Sc11), titanui (Ti1, Tit), vanadziui (V1), chromui (Cri), geleziai
(Fer, Fe1r), kobaltui (Co1) ir nikeliui (NiI).

Naudodami programinj paketa BSYN cheminiy elementy gausas skai¢iavome
sintetiniy spektry metodu. Remiantis pateiktais pagrindiniais fizikiniais
atmosferos parametrais, panasiais atominiais duomenimis kaip ir EQWIDTH
programa (iSskyrus ekvivalentinius plocius), bei gausomis ty elementy, kurie
patenka j tiriamg spektro ruoza, BSYN programa sukuria teorinius linijy
profilius visoms tiriamo ruozo sugerties linijoms. Tuomet gauti sintetiniai
spektrai yra vizualiai lyginami su stebétu zvaigzdeés spektru ir tokiu budu
randama norimo cheminio elemento gausa.

Sintetiniy spektry metoda patogu taikyti, kai ekvivalentiniy plo¢iy metodas
yra neparankus dél linijy iSplitimo, blendavimo, esant silpnoms linijoms ir
pan. Siame darbe sintetinome deguonies ([O1]), itrio (Y11), cirkonio (ZrT,
Zr11), bario (Ba11), lantano (La11), cerio (Ce11), prazeodimio (Pr11), neodimio
(Nd 11), samario (Sm11) ir europio (Eulr) linijas.

2.5. Linijy profiliai ir ekvivalentiniai plociai

Informacija apie aplinkos salygas zvaigzdés atmosferoje yra uzkoduota spektro
linijos profilyje. Matuodami spektriniy linijy ekvivalentinius ploc¢ius mes
galime spresti apie zZvaigzdeés pavirSiaus temperatura, apie dujy judéjima, apie
zvaigzdes sukimosi greitj, apie slégj ir kt. Ekvivalentinis plotis yra geometrinis
linijos stiprumo matas, kuris apraso pilnutinj linijos srautg kaip staciakampj,
uzimantj tokia pat sritj kaip ir linijos profilis. Tokiu budu staciakampio
pagrindas atitinka istisinio spektro lygmenj, normalizuotg j vieneta, aukstis
yra lygus energijos srautui linijos centre, o plotas lygus visos linijos sugertam
srautui. Ekvivalentinis plotis iSreiskiamas formule:

Fe—F
W=y CFC AdA, (2.1)

cia W), yra ekvivalentinis plotis, Fc = 1 yra tolydinio spektro intensyvumas, F,

— intensyvumas atitinkamame bangos ilgyje, o dA — bangy ilgio intervalas.
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W, yra matuojamas bangos ilgio vienetais, pavyzdziui mA.

Siame darbe ekvivalentiniai linijy plo¢iai buvo matuojami programiniais
paketais 4A (Ilyin 2000) ir SPLAT?® aproksimuojant spektrines linijas Gauso
profiliu.  Matavimams linijos buvo atrinktos reikalaujant, kad juy profi-
liai buty svarus, ir jy ekvivalentiniy plo¢iy matavimas galéty duoti kuo
patikimesnius rezultatus. Blenduoty linijy eliminavimui buvo pasitelktas
Kurucz ir kt. (1984) Saulés spektras, Moore ir kt. (1966) Saulés linijuy atlasas
bei Gurtovenko ir Kostyk (1989) neblenduoty linijy sarasas. Taip pat atmete-

me linijas, uzterstas atmosferinémis linijomis.

2.6. Atominiai duomenys

Ruosdami duomeny jvesties failus naudojome Vienos atominiy duomeny
baze (VALD)® (Piskunov ir kt. 1995). Osciliatoriy stipriai buvo paimti i
Saulés spektro analizés, atliktos Kijeve (Gurtovenko ir Kostyk 1989). Liniju
radiacinio iSplitimo koeficientai buvo paimti i§ VALD duomeny bazés.
Cheminiy elementy (Nat, Si1, Cal, Fer1, Ba1r) slopinimo koeficientai buvo
paimti i§ kvantinés mechanikos darby, kuriuos atliko Anstee ir O’Mara (1995);
Barklem ir O’Mara (1997); Barklem ir kt. (1998). Remiantis Unsold (1955)
aproksimacija, pataisy koeficientai klasikinei van der Valso aproksimacijai buvo
paimti is Simmons ir Blackwell (1982) darbo. Visiems kitiems cheminiams
elementams, klasikinei aproksimacijai naudojamas pataisos koeficientas — 2.50,
kai 'g (A 1g Cg = +1.0), taip, kaip nurodyta Méckle ir kt. (1975) darbe.
Skaic¢iavimuose naudojame Upsalos astronomijos observatorijoje suskaiciuo-
ta Saulés atmosferos modelj su ¢ = 0.80 km s, kuris buvo nustatytas pagal

Fer linijas.

Shttp://star-www.dur.ac.uk/~pdraper/splat /splat.html
Shttp://www.astro.uu.se/~vald/php/vald.php
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2.7. Nukrypimai nuo lokalios termodinaminés

pusiausvyros

Naudodami Gratton ir kt. (1999) metodika natrio ir magnio gausas nustatéme
ivertinus nukrypimus nuo lokalios termodinaminés pusiausvyros. Natrio gausa
buvo nustatyta iS penkiy spektriniy linijy: 4751.8, 5148.8, 5682.6, 6154.2 ir
6160.8 A. Magnio gausa nustatyta pagal 4730.0, 5711.1, 6318.7 ir 6319.2 A
linijas. Siy linijy osciliatoriy stipriai buvo paimti i§ Gurtovenko ir Kostyk

(1989) Saulés spektro analizés.

2.8. Pagrindiniy atmosferos parametry

nustatymas

Efektiné temperatura, gravitacijos pagreitis, mikroturbulencijos greitis ir meta-
lingumas yra pagrindiniai atmosfery fizikiniai parametrai, charakterizuojantys
zvaigzdes ir padedantys nustatyti jy tipa, cheming sudétj, amziy bei evoliucijos
stadijg. Siame darbe minéti parametrai buvo nustatyti naudojant spektrosko-

pinius metodus, paremtus suzadinimo-jonizacijos pusiausvyros principais.

2.8.1. Efektiné temperatura

Zvaigzdés atmosferoje temperatiira kinta (mazéja) einat is vidaus j iSore, be to
zvaigzde isspinduliuoja nevienoda energijos kiekj skirtinguose spektro banguy
ilgiy ruozuose, todél paprastai astrofizikoje vartojamas suvidurkintos tempe-
ratiiros terminas — efektiné temperatiira. Si temperatira yra apibiidinama
kaip temperatura idealaus spinduolio, kurio pavirsiaus vienetinis plotas visais
bangy ilgiais skleidzia tiek pat energijos, kiek ir zvaigzdés pavirsiaus vienetinis
plotas. Zvaigzdés $viesis L, spindulys R ir jos efektiné temperatiira Tes yra

suristi siuo sarysiu:

L= 4nR® / Fodv — 4mR20 T, (2.2)
0

kur o yra Stefano ir Bolcmano konstanta, o F, yra Zvaigzdés pavirsiaus
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vienetinio ploto skleidziama energija visais bangy ilgiais ar dazniais.

Efektiné temperatura yra vienas is svarbiausiy fizikiniy parametry, nes nuo
Sio parametro nustatymo tikslumo priklauso ir kity parametry — tokiy, kaip
pavirsiaus gravitacija ir cheminé sudétis — nustatymas.

Nustatyti efektine temperaturg galima tiek fotometriskai, tiek spektroskopis-
kai. Zinant zvaigzdés radiusa ir fotometriskai nustacius jos bolometrinj spin-
desj, galima paskaiciuoti jos temperaturg pagal 2.2 formule. Beje, zvaigzdés
radiusg galima rasti i$ evoliuciniy treky, interferometrijos ar astroseismologijos.
Spektroskopiniy metody pavyzdziais galéty buti vandenilio Balmerio linijy,
dazniausiai Hg ir Hg, profiliy tyrimas arba stebéto spektro lyginimas su
sintetiniu spektru.

Siame darbe efektiné temperatiira buvo nustatoma remiantis suzadinimo
pusiausvyros principu, reikalaujant, kad gausos, gautos is neutralios gelezies
(Fer), nepriklausyty nuo apatinio lygmens suzadinimo potencialo (xj, eV).
Zvaigzdziy spektruose esancios sugerties linijos yra jautrios temperatiros poky-
¢iams, ir kuo suzadinimo potencialas yra zemesnis, tuo jautrumas temperaturos
pokyciams yra didesnis. Buvo pasirenkamas pagrindiniy parametry rinkinys ir
su juo buvo skai¢iuojamos [Fe/H] vertés. Teisinga buvo laikoma ta Tt verte,
su kuria gelezies gausa, gauta is atskiry sio cheminio elemento linijy, buvo
vienoda. 2.2 paveiksle (kairéje) atidéta gausos priklausomybé nuo apatinio
lygmens suzadinimo potencialo. Stebimg tam tikrg iSsibarstyma nuo vidutineés
gausos vertés lemia ekvivalentiniy plociy nustatymy ir atominiy duomeny
netikslumai.

Pradine Tgf verte éméme i Holmberg ir kt. (2009) katalogo. Sio katalogo
zvaigzdziy efektiné temperatura buvo nustatyta iS Stromgren fotometriniy
indeksy b—Yy, c1, my, kuriems jskaityta tarpzvaigzdines ekstinkcijos jtaka. Sie
fotometriniai indeksai buvo sukalibruoti pagal Alonso ir kt. (1996) darba.

Casagrande ir kt. (2011) patikslino Holmberg ir kt. (2009) katalogo duo-
menis. Efektinés temperaturos nustatymui buvo naudojamas infraraudonyjy
spinduliy srauto metodas (IFRM). Sio metodo pagrindiné idéja yra Zvaigzdés
bolometrinio spindesio .#gg (Zeméje) ir infraraudojono (IR) monochromatinio
spindesio .%#, (zeméje) santykio palyginimas su zvaigzdziy atmosferos modelio

nustatyto Zvaigzdés pavir§iaus bolometrinio spindesio (0 Tef?) ir Zvaigzdeés
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2.2 pav.: Gelezies gausos priklausomybé nuo linijy apatinio lygmens suzadinimo
potencialo (kairéje) ir nuo ekvivalentiniy ploc¢iy (desinéje) zvaigzdei HD 210483.

pavirsiaus infraraudojono (IR) monochromatinio spindesio %, santykiu. Ite-

raciniu budu zvaigzdziy efektiné temparatura yra skai¢iuojama pagal formule:

1
Z) (modelio Fgol (Zeméje 4
Tet n = ( A >(n—1) Bl ( ) )(nl)) ’ (2.3)

0.7 (zeméje) _y)

Pagal IRMF metoda nustatytos temperaturos yra gana didelio tikslumo
(+£100K), nustatymo tikslumui neturi jtakos NLTE ir Zvaigzdés pavirsiaus
granuliacijos efektai (Casagrande ir kt. 2010). Disertaciniame darbe gautas
efektines temperaturas palyginome su Casagrande ir kt. (2011) gautais rezul-
tatais (zr.: 3.2 sk.)

2.8.2. Gravitacijos pagreitis zvaigzdés pavirsiuje
Gravitacijos pagreitis zvaigzdés pavirsSiuje tiesiogiai iSreiskiamas formule:

M
kur G yra gravitacijos konstanta, M — kosminio kuno masé, o R — jo

spindulys. Arba logaritmiskai:
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logg=1log M —2log R+ 4.437. (2.5)

Gravitacijos pagreitis yra slégio zvaigzdés atmosferoje matas. Gravitacija
reguliuoja slégj zvaigzdés atmosferoje ir daro jtaka atomy jonizacijos laipsniui,
o tuo paciu ir istisiniam spektrui bei spektriniy linijy profiliy formavimuisi.
Mazéjant laisvojo kritimo pagreiciui, retéja zvaigzdeés atmosfera, mazéja
susidurimy tarp atomy ir jony. Todél cheminiy elementy gausy tyrimuose labai
svarbu yra zinoti kuo tikslesne gravitacijos pagrei¢io verte. Sis parametras
svarbus dar ir zvaigzdeés evoliucijos stadijos jvertinimui.

Siame disertacijos darbe zvaigzdziy |gg parametra nustatéme remdamiesi
jonizacijos pusiausvyros principu. Silpny Fel linijy ekvivalentiniai plociai
yra nejautrus elektrony slégio pokycéiams, tuo tarpu kai silpny jonizuotos
gelezies linijy — atvirksciai proporcingi elektrony slégiui. Standartiné g g vertés
nustatymo procedura sSalty F-, G-, K-spektriniy klasiy zvaigzdziy atveju
yra reikalauti, kad vidutineé gausa, gauta is neutralios gelezies linijy buty
lygi gausai, gautai iS jonizuotos gelezies linijy. Naudojantis EQWIDTH
programiniu paketu skai¢iavome gelezies gausa [Fe/H|, pasirenkant keleta
atmosfery modeliy su skirtingomis gravitacijos pagreicio vertémis. Verté, ties
kuria [Fe1/H] ir [Fe11/H] sutapo, ir buvo ieskomoji Ig g verté (zr.: 2.3 pav.).

Gravitacijos pagreitj zvaigzdés pavirsiuje galima nustatyti ir iS fotometriniy
matavimy. Sj parametra su kitais fizikiniais dydziais — mase, efektine

temperatura, absoliutiniu bolometriniu ryskiu — sieja sarysis:

g

M T,
— =log— +4l ogi + 0.4(|\/|b0| — |V|b0|@), (2.6)
0o Mo

lo
J Teft

kur absoliutinis bolometrinis ryskis My gali buti isreiskiamas:

Mpol = Vo + BC+ 5logrr+ 5, (2.7)

cia Vo yra zvaigzdés regimasis ryskis, kuriam jskaityta tarpzvaigzdine
absorbcija, BC - bolometriné pataisa, o 7T yra paralaksas. Sis baziniais
principais paremtas budas gravitacijos pagreic¢iui rasti yra gana populiarus.

Paprastai yra naudojami HIPPARCOS apzvalgos paralaksai.
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2.3 pav.: |lg g nustatymas jonizacijos pusiausvyros principu zvaigzdei HD 3795. Juoda
linija — [Fe1/H], pilka — [Fe11/H].

Pastaruoju metu vis labiau populiaréja astroseisminis Ig g nustatymo budas.
Garso impulsy, sklindanciy zvaigzdés viduje, dazniai yra susije su jos pavirsiaus
gravitacija. Saulés tipo zvaigzdeés ,skamba” aukstesniais dazniais, milzinés —
zemesniais. Maksimalus zvaigzdés akustiniy virpesiy daznis Vmax gali buti
naudojamas kaip pavirsiaus gravitacijos indikatorius. Su zZvaigzdés mase,

spinduliu ir efektine temperatura jj sieja sarysis:
_2 _1
() (/) (0) e
Vimax,© Mo/ \Ro Teit o ' .

% 1 T
log g=log g +log—"2 + Zlog—2T . (2.9)
Vmaxo 2 Teffo

O tai veda prie:

Nors $is metodas yra gana sudétingas, bet remiantis 2.9 formule 1g g galima
nustatyti gana tiksliai (Morel ir Miglio 2012).

Spektroskopijoje taip pat yra keletas kity populiariy budy gravitacijos
pagreic¢iui nustatyti. Vandenilio Balmerio linijy sparnai yra stipriai isplite

dél sugerian¢iy atomy susidurimy su laisvaisiais elektronais ir jonais (Starko
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iSplitimas), todél jie jautriai reaguoja i elektrony koncentracijos pokycius,
kurie yra tiesiogiai susije su gravitacijos pagreiciu. Todél daznai lgg vertei
nustatomas i Balmerio linijy sparny tyrimy, aproksimavimy. Taip pat neretai
yra naudojamos kity elementy stiprios linijos, pavyzdziui Mg1b linija ties 5172
A ir 5183 A arba Car linija ties 6162 A.

Astroseisminiu metodu Ig g jvertinti galima gana tiksliai (Gai ir kt. 2011).
Deja astroseisminiy matavimy duomeny bazés dar néra tokios gausios, tad
sio metodo panaudoti negaléjome, nes néra musy tirty zvaigzdziy duomeny.
Gravitacijos pagreicio nustatymas, taikant paralaksy metoda ar naudojant
stiprias ir jautrias g g pokyciams cheminiy elementy linijas, tinkamas, kai néra
reikalaujama labai didelio tikslumo (pvz., jvairios |g g nustatymo technikos yra
palygintos Siuose darbuose: Morel ir Miglio 2012; Bruntt ir kt. 2010).

Miusy naudotas jonizacijos pusiausvyros metodas taip pat sulaukia kritikos,
dél priklausomybés nuo pasirinkto atmosferos modelio, t.y. nuo Tgf nustatymo
tikslumo (Hekker ir kt. 2013), dél NLTE efekty gelezies linijoms (Edvardsson
1988).  Vis délto sis metodas isliecka vienas i$ tiksliausiy ir vienas is
populiariausiy. Lyginant su kity autoriy darbais, musy nustatytos zvaigzdziy
atmosfery Ig g vertés sutampa gana gerai (zr.: 3.2 skyreli), o ziurint j gausy
duomenis matyti, kad ir kity cheminiy elementy gausos, gautos iS neutraliy ir
jonizuoty atomy linijy, duoda panasias vertes (zr.: lenteles B.1 — B.6). Tai

rodo, kad musy pasirinktas g g nustatymo metodas yra tikslus.

2.8.3. Mikroturbulencija

Mikroturbulencija zvaigzdziy spektry analizéje paprastai yra naudojama kaip
laisvasis parametras. Fizikine prasme Sis parametras gali buti apibréziamas
kaip dujy turio, mazesnio uz fotono laisvaji kelia, judéjimas viena kryptimi.
Sis judéjimas daro jtaka ne tik spektro linijy isplitimui, o tuo paciu ir linijos
virsuneés jsisotinimui — fotonai dél Doplerio poslinkio iS virsunés pasislenka
sparny link, dél ko padidéja ir linijos ekvivalentinis plotis.

Siame darbe mikroturbulencijos greitj nustatéme reikalaujant, kad gausos,
gautos iS neutralios gelezies linijy, nepriklausyty nuo linijy ekvivalentiniy
plo¢iy. Neutraliy atomy stiprios linijos jautriai reaguoja j mikroturbulen-

cijos grei¢io pokycius, tuo tarpu kai silpnos linijos yra beveik nejautrios
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2.4 pav.: Mikroturbulencijos greicio nustatymas zvaigzdei HD 210483.

siems pokyc¢iams. Mikroturbulencijos greitis jvertinamas, nustacius, kokiai
mikroturbulencijos greicio vertei esant gausa, nustatyta is stipriy gelezies
linijy, sutampa su gausa, nustatyta i$ silpny linijy (zr.: 2.2 pav. desinéje).
Programa EQWIDTH buvo skaic¢iuojama gelezies gausa [Fe/H], naudojant
keletg atmosfery modeliy su skirtingomis mikroturbulencijos greicio vertémis.
[eskomoji mikroturbulencijos greicio verté buvo ta, ties kuria nukrypimas nuo
vidutinés [Fe/H] vertés buvo maziausias (7r.: 2.4 pav.).

Pastebéta, kad karstesniy zvaigzdziy atmosfery mikroturbulencijos paramet-
ras sistematiskai linkes buti didesnés vertés, tuo tarpu mazéjant |gg mikro-
turbulencijos greitis didéja. Atlikus Siy trijy dydziy tiesinés regresijos analize,
galima iSvesti empirine formule mikroturbulencijos greiciui rasti. Pavyzdziui,

Nissen (1981) pateikia tokj sarysi:

Wt = 3.2 x 10~ 4(Te — 6390) — 1.3(logg — 4.16) + 1.7. (2.10)

Sis sarysis tinka temperatiiry intervalui nuo 5800 K iki 7200 K, gravitacijos
pagreicio logaritmo intervalui nuo 3.5 iki 4.4 bei metalingumo intervalui nuo
—0.5 iki 0.2.
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Salty zvaigzdziy atmosferose vyksta sudétingas konvekeinis judéjimas, kuri
aprasyti 1D atmosfery modeliai, netgi su jvestu papildomu mikroturbulencijos
parametru, yra nepajégus. 3D hidrodinaminiai modeliai atkuria spektro linijy
profilius ir stiprius, paaiskina linijy asimetrija ir poslinkius, nenaudodami mik-
roturbulencijos parametro. Linijy iSplitimas, kuris paprastai yra priskiriamas
mikroturbulencijai, 3D modeliuose yra aiskinamas ne turbulenciniu judéjimu
atmosferose, o Doplerio poslinkiu dél greic¢iy gradienty zvaigzdziy granuliacijy
konvekciniame judéjime. Disertaciniame darbe labai Saltos zvaigzdés nebuvo
tiriamos, Sal¢iausios tirtos 1-osios grupes zvaigzdeés Tg yra 5050 K, o 2-osios
grupeés — 4770 K.

2.8.4. Metalingumas

Metalingumu paprastai vadinama santykiné gelezies gausa [Fe/H] gelezies

gausos Sauléje atzvilgiu:

[Fe/H] = 1g(Nre/NH)« — 19(NFe/NH) o (2.11)

Zvaigzdziy atmosfery metalinguma Siame darbe nustatéme i$ ekvivalentiniy
linijy plociy. Gelezies linijy sarasa, kuri naudojome siame darbe, sudaro 38 Fe1
linijos ir 7 Fe1r linijos. EQWIDTH programinis paketas apskaiciuoja zvaigz-
dziy metalingumus ir duomeny isvesties faile pateikia kiekvienos spektrinés
linijos duodama metalingumo verte bei vidutinj kvadratinj nuokrypj, o taip
pat visy linijy metalinguma su bendru visoms linijoms vidutiniu kvadratiniu

nuokrypiu.

2.9. Sintetiniai spektrai

Darbui su spektry sintezés programiniu paketu BSYN linijy parametrai buvo
paimti i§ VALD duomeny bazés (Piskunov ir kt. 1995). Saulés spektras
(Kurucz 2005) buvo kalibruojamas, kei¢iant osciliatoriaus stipri lg gf taip,
kad stebétas Saulés spektras sutapty su sintetiniu. Absoliutinés cheminiy
elementy gausos Sauléje buvo paimtos is Grevesse ir Sauval (2000) darbo. Jos

yra pateikiamos 2.1 lenteléje.
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Deguonies gausa buvo nustatyta iS draustinés [O1] linijos ties 6300.31
A. Osciliatoriaus stipris lg gf *8Ni ir ®Ni izotopams, kurie blenduoja Sia
deguonies linija, ir nikelio izotopy bangy ilgiai, A(®Ni) = 6300.335 A, bei
A (%Ni) = 6300.355 A, buvo paimti i§ Johansson ir kt. (2003) darbo. Deguonies
[O1] osciliatoriaus stipris lg gf = —9.917, buvo nustatytas kalibruojant
Kurucz (2005) Saulés spektra su deguonies gausa lg Ag = 8.83, paimta iS
Grevesse ir Sauval (2000).

Jonizuoto itrio gausa buvo nustatyta is septyniy Y 11 spektriniy linijy ties
4883.7, 4982.1, 5087.4, 5200.4, 5289.8, 5402.8 ir 5728.9 A. Cirkonio gausa buvo
nustatoma is Zr14687.8, 4739.5, 4772.3, 4815.6, 5385.1, 6134.6, 6140.5 ir 6143.2
A spektriniy linijy ir i$ Zri 5112.3 ir 5350.1 A.

Bario gausai nustatyti naudojome Ba1l 5853.7 A spektrine linija, kuriai
iskaitéme hipersmulkiaja struktura, remiantis McWilliam (1998) darbu.

Lantano gausa buvo nustatyta is Siy La 11 spektriniy linijy: 4662.5, 4748.7,
5123.0 ir 6390.5 A. Linijy 4662.5, 5123.0 ir 6390.5 A analizei pritaikéme lg gf
vertes is Lawler ir kt. (2001a), o hipersmulkiaja struktura jskaitéme remiantis
Ivans ir kt. (2006) darbu. Hipersmulkioji struktura nebuvo jskaitoma linijai

4748.7 A, nes §i linija yra silpna ir galima nepaisyti iSplitimo dél hipersmul-

2.1 lentelé: Cheminiy elementy gausos Sauléje (Grevesse ir Sauval 2000).

Atomo Atomo
Elementas numeris Ag () Elementas numeris Ag )
H 1 12 Fe 26 7.50+0.05
He 2 10.93+£0.004 Co 27 4.92+0.04
O 8 8.83+0.06 Ni 28 6.25+0.04
Na 11 6.33+0.03 Y 39 2.24+0.03
Mg 12 7.58+0.05 VA 40 2.60+0.02
Al 13 6.47+0.07 Ba 56 2.13+0.05
Si 14 7.55+0.05 La 57 1.17+0.07
Ca 20 6.36+0.02 Ce 58 1.58+0.09
Sc 21 3.17+0.10 Pr 59 0.71+0.08
Ti 22 5.02+0.06 Nd 60 1.50+ 0.06
A% 23 4.00+£0.02 Sm 62 1.01+0.06
Cr 34 5.67+0.03 Eu 63 0.51+0.08

©) Agi =g (Nei/Ny) +12
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2.5 pav.: Sintetinio spektro pavyzdys ties draustine [O1] linija 6300 A. Stebétas
zvaigzdés HD 12782 spektras pavaizduotas taskuota linija, bruksnineé linija Zymi
sintetinius spektrus, kai [O/Fe] = 0.52+ 0.10.

kiosios strukturos.

Penkios Ce 11 linijos 5274.2, 5330.5, 5512.0, 5610.3 ir 6043.4 A, buvo naudoja-
mos cerio gausos nustatymui. Prazeodimio gausos nustatymui naudojome Sias
dvi Pri linijas: 5259.7 ir 5322.8 A. Informacija hipersmulkiosios struktiros
ivertinimui éméme i§ Sneden ir kt. (2009) darbo. Tyréme Sias Nd1I linijas:
4811.3, 5130.6, 5255.5, 5276.9, 5293.2, 5319.8, 5385.9 ir 5740.9 A.

Samario gausai nustatyti naudojome tris spektrines linijas ties bangy ilgiais
4467.3, 4577.7, 4791.6 A. Sm1r linijai ties 4467.3 A lg gf verte emeéme is
Lawler ir kt. (2006) ir jskaitéme hipersmulkigja liniju struktura, remiantis
Roederer ir kt. (2008). Kitoms dviem linijoms hipersmulkioji struktura nebuvo
iskaityta, nes jos yra labai silpnos, ir hipersmulkaus suskilimo galima nepaisyti
(zr.: Mishenina ir kt. (2013))

Europio gausa buvo rasta i§ Eull linijy ties 4129.7 ir 6645.1 A. Siam
elementui taip pat buvo jskaityta hipersmulkioji struktura. Eutr linijy
bangos ilgiai, suzadinimo energijos ir osciliatoriy stipriai paimti is Lawler ir kt.

(2001b); Ivans ir kt. (2006) darbu, o europio izotopu pasiskirstymo dalis, pagal
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2.6 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties Y11 5402 A ir Ba1r 5853 A linijomis.
Stebeéti zvaigzdziy HD 21543 (kairéje) ir HD 224817 spektrai pavaizduoti taskuota
linija, bruksniné linija zymi sintetinius spektrus, kai [Y /Fe] = 0.01+0.10 ir [Ba/Fe|] =

—0.10+0.10.
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2.7 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties Zr1 4687 A ir Zri 5350 A linijomis.
Stebéti zvaigzdes HD 188326 spektrai pavaizduoti taskuota linija, bruksniné linija
zymi sintetinius spektrus, kai [Zr1/Fe] = 0.07 £ 0.10 ir [Zr11/Fe] = 0.02 £ 0.10.
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2.8 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties La1r 4662 A ir Nd1r 5319 A linijomis.
Stebéti zvaigzdziuy HD 143291 (kairéje) ir HD 24156 spektrai pavaizduoti taskuota
linija, bruksniné linija Zymi sintetinius spektrus, kai [La/Fe] = 0.05+0.10 ir [Nd/Fe] =
0.12+0.10.

100 F-\_ e e, ]
0.98 | ~oe: 7 41F A

\.\.\ 0/’/. \.\\ / 1
096 N’ 1r A
0.94 | 1t / .

Santykinis intensyvumas
(=]
N}
[\S)
T
1
T

0.90 | Pril 4 F \ L b
0.88 1t NS -
0.86 | 1t .
0.84 | 4k Sm IT 4
1 " 1 " 1 " 1 " " 1 " 1 " 1
5322.6  5322.7 5322.8 53229 4467.2 4467.3 4467.4
A A

2.9 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties Pri1 5323 A ir Sm11 4467 A linijomis.
Stebeéti zvaigzdziu HD 3795 (kairéje) ir HD 22872 spektrai pavaizduoti taskuota linija,
bruksnineé linija zymi sintetinius spektrus, kai [Pr/Fe] = 0.54+0.10 ir [Sm/Fe] = 0.01+
0.10.
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2.10 pav.: Sintetiniy spektry pavyzdziai ties Eull linijomis 4129 A ir 6645 A.
Stebéti zvaigzdés HD 12782 spektrai pavaizduoti taskuota linija, bruksniné linija zymi
sintetinius spektrus, kai [Eu/Fe] = 0.40+0.10 (kairéje) ir [Eu/Fe| = 0.45+ 0.10.

kuria 1Eu - 47.77 %, 0 158Eu - 52.23 %, bei 6645.1 A spektrinés linijos izotopy
poslinkis, paimti i§ Biehl (1976) darbo. Taip pat buvo atsizvelgta i silpnas SiI
ir Cr1 linijas ties 6645.21 A.

Iskaitéme ir zvaigzdziy sukimasi, vSini vertés buvo paimtos is Holmberg ir kt.
(2007).

Keletas pavyzdziy, kaip stebétas spektras buvo aproksimuojamas sintetiniy

linijy profiliais, yra pateikta 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 ir 2.10 paveiksluose.

2.10. Paklaidy jvertinimas

Paklaidy saltinius galima suskirstyti j dvi grupes. [ pirmaja grupe patenka
paklaidos, kilusios deél kiekvienos linijos analizeés, jskaitant ir atsitiktines
paklaidas, dél atominiy duomeny, ekvivalentinio linijy ploc¢io matavimy ar
istisinio spektro padéties nustatymo. Paklaidos, kaip kiekvieno elemento
apskaiciuoty gausy pagal visas elemento linijas vidutinis kvadratinis nuokrypis,
yra pateiktos rezultaty lentelése. Vidutinis kvadratinis visy cheminiy elementy

gausy nuokrypis 0 yra lygus 0.05. Sig vidutine paklaida galima laikyti tipine
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atsitiktine paklaida.

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

Cheminiy elementy gausy jautrumas sistematinéms paklaidoms (A[A/H])
1-osios ZKA grupés #vaigzdei HD 52711 ir 2-osios ZKA grupés zvaigZdei
HD 10519 yra pateiktas 2.2 ir 2.3 lentelése. Lentelése taip pat pateikiame

sumine paklaida, kuri yra skai¢iuojama pagal bendra formule:

Usuma(X) = 1/ (U1(X)2 + (U2(X))2 + (U3(X))2+ .+ (2.12)

¢ia Up(X), U2(X),u3(X) yra matuojamojo (z) kiekvieno atlikto matavimo viduti-
niai kvadratiniai nuokrypiai.

Zvaigzdziy atmosfery pagrindiniai parametrai Tgf, 19 g, [Fe/H] ir su jais su-
sijusios sistematinés paklaidos néra didelés, o darbe analizuojamiems cheminiy

elementy gausy santykiams poveikis yra dar mazesnis.
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2.2 lentelé: Cheminiy elementy gausy jautrumas
atmosfery parametry pokyciams 1-osios ZKA grupés
zvaigzdei HD 52711.

ATt Algg Avt
[EI/H] 106"« 030 1030kmst Suma

(O1] 003 013 0.01 0.13
NaT 005 -002 -001 005
Mgr 005 —002 —003  0.06
Al 0.04  0.00 0.00 0.04

Sil 0.03 0.01 —0.01 0.03
Cal 0.07 -0.01 —-0.02 0.07
ScII —-0.00 011 —0.04 0.12
Ti1 0.09 0.00 —0.01 0.09
Tin 0.01 0.12 —0.05 0.13
A 0.11 -0.00 —-0.01 0.11
Cri 0.08 —-0.02 —0.06 0.10
Crix —-0.03 0.10 —0.09 0.14
Fer 0.07 -0.02 —0.07 0.10
Fe1r -0.02 011 —-0.07 0.13
Col 0.08 0.01 —0.01 0.08
Nirt 0.06 —-0.00 —-0.04 0.07
Yir 0.02 0.10 -0.12 0.16
Zr1 0.11 0.01 0.01 0.11
Zr 11 0.02 0.13 0.01 0.13
Ba1r 0.06 0.08 —0.18 0.21
La1r 0.03 0.12 0.01 0.12

Celn 0.03 0.11 0.01 0.11
Pru 0.02 0.12 0.01 0.12
Nd 11 0.03 0.12 -0.01 0.12
Sm 11 0.04 0.11 —0.01 0.12
Eun 0.03 0.12 0.01 0.12
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2.3 lentelé: Cheminiy elementy gausy jautrumas
atmosfery parametry pokyciams 2-osios ZKA grupés
zvaigzdei HD 10519.

ATt Algg Avt
[EI/H] 106"k £030 1030 kms! Suma

(O1] 003 012 0.01 0.12
NaI 005 -001 -00l1 005
Mgr 005 —002 —003  0.06
Al 003 -002 -002 004

Sil 0.03 0.01 —0.02 0.04
Cal 0.07r -0.01 —0.03 0.08
SclI 0.00 0.11 —0.06 0.13
Ti1 0.09 0.00 —0.02 0.09
Til 0.01 0.12 —0.05 0.13
Vi 0.10 -0.01 —0.01 0.10

Cr1 0.08 —-0.01 —0.04 0.09
Fer 0.07 -0.01 —0.06 0.09

Fe1r -002 011 —0.08 0.14
Co1 0.09 0.01 —0.01 0.09
Ni1 0.06 0.00 —0.04 0.07
Y1r 0.02 0.10 —0.12 0.16
Zr1 0.11 0.00 0.01 0.11
Zr1 0.02 0.13 0.01 0.13
Bar1r 0.06 0.09 -0.14 0.18

La1r 0.04 0.12 0.01 0.13
Ce1r 0.03 0.12 0.01 0.12

Pruo 0.03 0.12 0.01 0.12
Nd 11 0.04 0.12 —0.01 0.13
Sm 1T 0.04 0.11 —0.01 0.12

Eun 0.04 0.12 0.00 0.13
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Skyrius 3

Rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Zvaigzdziy atmosfery parametrai ir

cheminiy elementy gausos

Siame darbe buvo tirtos trisdesimt septynios 1-osios, trisdesimt dvi 2-osios
ZKA kinematiniy grupiy zvaigzdés bei penkiolika palyginamuyjy Galaktikos
plonojo disko ir penkios palyginamosios Galaktikos storojo disko zvaigzdes.
Naudojant aukstos skiriamosios gebos spektrus buvo nustatyti pagrindiniai
fizikiniai atmosfery parametrai: efektiné temperatura Tgt, gravitacijos pagreitis
zvaigzdeés pavirsiuje 1g g, metalingumas [Fe/H] ir mikroturbulencijos greitis W,
bei 21 cheminio elemento gausos. Lentelése 3.1, 3.2 ir 3.3 yra pateikiami nusta-
tyti pagrindiniai parametrai, gelezies gausy vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai
(Ore/H) bei liniju skaicius (Njge/p)) kinematiniy grupiy ir palyginamosioms
zvaigzdeéms.

1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdés apima metalingumo intervalg nuo
—0.57 iki 0.04, su vidutine metalingumo verte <[Fe/H]> = —0.20 + 0.14. 2-
osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy metalingumo intervalas siauresnis —
nuo —0.60 iki —0.16, su vidutine verte <[Fe/H|> = —0.42 + 0.10. Kity cheminiy
elementy gausos yra gana homogeniskos ir rodo panasy praturtinimg Q-
elementais ir elementais, daugiausia gaminamais r-procese, kas buvo pastebéta
tiriant ir 3-iajg ZKA kinematine grupe (Stonkuté ir kt. 2012, 2013).

Lentelése B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 ir B.6, esanciose disertacijos priede, yra
pateikiamos lengvyjy, a-proceso, gelezies piko bei neutrony pagavimo reakcijy
metu susidaranc¢iy cheminiy elementy gausos, nustatytos kinematiniy grupiy

ir palyginamosioms zvaigzdéms.
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3.1 lentelé: 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy atmosfery parametrai.

Zvaigzdes Tet lgg W [Fe/H] Ore Nret OFell  DNrell
vardas K km s~ 1
HD 3795 5360 3.7 1.0 -0.57 0.05 31 0.04

HD 4607 6200 3.8 1.2 -0.08 0.05 25 0.03
HD 15777 5800 4.2 1.0 -0.33  0.04 28 0.04
HD 22872 5980 4.0 1.1 0.04 0.05 34 0.02
HD 25123 o880 3.9 1.1 0.02 0.04 37 0.06
HD 40040 o740 4.0 1.1 -0.24  0.05 37 0.05
HD 49409 5770 4.1 0.9 -0.23  0.05 32 0.04
HD 52711 o870 4.1 1.0 -0.08 0.05 38 0.03
HD 60779 0990 4.1 0.9 -0.10 0.05 36 0.04
HD 67088 5610 4.0 0.8 -0.04 0.04 37 0.03
HD 67587 6030 3.8 1.1 -0.25 0.05 34 0.05
HD 76095 o720 4.1 1.0 -0.19 0.04 35 0.05
HD 77408 6340 4.2 1.1 -0.11  0.04 25 0.04
HD 78558 0640 4.0 0.9 -0.41 0.05 36 0.04
HD 88371 5630 4.2 0.8 -0.23  0.04 38 0.06
HD 88446 2990 3.9 1.2 -0.39  0.05 34 0.03
HD 90508 2760 4.1 1.0 -0.26 0.04 37 0.05
HD 109498 o810 4.2 1.0 -0.11  0.06 30 0.06
HD 111367 5830 4.0 1.0 -0.06 0.05 34 0.05
HD 135694 29520 3.9 0.9 -0.23  0.06 24 0.06
HD 138750 6130 3.8 1.1 -0.18 0.05 33 0.04
HD 140209 5710 4.0 1.1 -0.14  0.05 28 0.03
HD 149105 0930 3.8 1.0 -0.05 0.04 30 0.02
HD 149890 6030 4.0 1.1 -0.20  0.05 33 0.03
HD 156617 5780 3.9 1.0 -0.03 0.04 33 0.03
HD 156893 5300 3.8 0.9 -0.21 0.04 36 0.03
HD 157214 5640 4.0 0.8 -0.36  0.04 33 0.02
BD +40 3374 5050 4.6 0.8 -043 0.05 31 0.06
HD 171009 o840 4.0 1.0 -0.35 0.04 32 0.04
HD 171242 09920 3.8 0.9 -0.22 0.06 22 0.05
HD 178478 29550 3.6 1.0 -0.50 0.03 24 0.04
HD 188326 0310 3.8 0.9 -0.18 0.05 35 0.04
HD 206373 0900 3.8 1.1 -0.16 0.04 26 0.02
HD 210483 5850 4.0 0.9 -0.04 0.04 29 0.06
HD 211476 o840 4.2 0.9 -0.10 0.05 32 0.03
HD 217511 6460 3.7 1.4 -0.12 0.03 20 0.05
HD 219175 6050 4.2 0.9 -0.24  0.05 30 0.03
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3.2 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy atmosfery parametrai.

Zvaigidés Tt lg g Vi [Fe/H] Orel DNra OFell  NEeall
vardas K km st

BD +68 813 5820 4.4 1.2 -0.48 0.05 29 0.05
BD +31 3330 4830 4.4 0.8 -0.32 0.03 31 0.04
HD 10519 0680 3.8 0.9 -0.52 0.04 33 0.05
HD 12782 4980 3.4 1.1 -048 0.04 35 0.03
HD 16397 o750 4.1 1.1 -047 0.04 35 0.05
HD 18757 5600 4.1 0.8 -0.25 0.04 34 0.01
HD 21543 5640 4.1 1.0 -0.53 0.04 34 0.05
HD 24156 5470 3.9 0.9 -0.43 0.05 38 0.02
HD 29587 2660 4.2 0.9 -0.51 0.04 34 0.06
HD 30649 o770 4.1 0.9 -0.45 0.04 36 0.02
HD 37739 6280 3.8 1.0 -0.41 0.05 24 0.05
HD 38767 6170 3.6 1.0 -0.55 0.05 26 0.06
HD 96094 0970 4.1 1.1 -0.31 0.05 26 0.04
HD 114606 5600 4.2 0.9 -0.50 0.05 31 0.05
HD 121533 5600 4.0 1.0 -0.37 0.05 28 0.04
HD 131582 4770 4.3 0.8 -0.36  0.03 37 0.02
HD 132142 5180 4.3 0.8 -0.35 0.03 34 0.05
HD 133621 2650 3.7 1.0 -0.40 0.05 34 0.06
HD 137687 5070 3.6 0.8 -0.56  0.03 29 0.02
HD 139457 6000 3.9 1.2 -043 0.06 24 0.04
HD 143291 0280 4.4 0.7 -0.33 0.03 36 0.05
HD 152123 6040 3.7 1.2 -0.16  0.05 23 0.05
HD 156802 2660 3.9 0.9 -0.37 0.05 32 0.04
HD 158226 o740 4.0 1.1 -0.47 0.05 30 0.03
HD 165401 o770 4.3 0.8 -0.33 0.05 34 0.05
HD 170357 5710 3.9 0.9 -0.34 0.04 31 0.06
HD 190404 5000 4.5 0.8 -0.58 0.04 35 0.03
HD 200580 o860 3.9 1.0 -0.56  0.05 28 0.03
HD 201099 o890 3.8 1.0 -0.40 0.05 31 0.04
HD 215594 5810 3.8 1.0 -0.26 0.04 33 0.03
HD 221830 0720 4.1 1.0 -0.37 0.05 32 0.05
HD 224817 o720 3.7 0.8 -0.60 0.04 31 0.04
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3.3 lentelé: Palyginamyjy zvaigzdziy atmosfery parametrai.

Zvaigzdes T lgg W [Fe/H] Ora Nrea OFell  Nrell
vardas K km st
Galaktikos plonojo disko zZvaigzdés
HD 41330 5820 4.0 1.0 -0.16 0.04 35 0.03 7
HD 43318 6230 3.6 1.1 -0.10 0.05 29 0.05 6
HD 69897 6330 4.0 1.3 -0.24 005 38 0.02 7
HD 108954 5960 3.9 1.1 -0.07 005 29 0.03 6
HD 115383 6090 4.0 1.2 020 0.05 29 0.05 8
HD 127334 5610 4.0 0.8 024 0.05 33 0.07 7
HD 136064 6090 3.9 1.1 0.0 0.06 30 0.04 7
HD 153597 6380 4.0 1.3 -0.10 0.05 20 0.05 5
HD 157466 6130 4.2 1.2 -0.34 0.05 30 0.05 7
HD 163989 6240 3.7 1.3 0.06 0.04 30 0.03 8
HD 176377 5770 4.1 0.8 -0.24 005 37 0.05 7
HD 187013 6290 3.6 1.3 0.00 0.05 22 004 7
HD 187691 6140 3.9 1.2 020 0.05 35 0.05 8
HD 200790 6190 3.9 1.3 0.08 0.04 32 002 8
HD 220117 6480 3.4 1.2 022 0.04 23 004 ©6
Galaktikos storojo disko zvaigzdés

HD 150433 5650 4.2 0.9 -0.34  0.05 37 0.05 7
HD 181047 5550 4.2 0.8 0.01 0.05 35 0.04 6
HD 186411 5860 3.7 1.2 0.11 0.05 34 0.03 8
HD 195019 5750 4.0 0.9 0.11 0.03 37 0.04 8
HD 198300 5830 4.1 0.9 -0.44 0.04 38 0.04 8
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3.4 lentelé: 1-osios grupés ir palyginamuyjuy plonojo disko
zvaigzdziy palyginimas su ankstesniais tyrimais.

Dydis Musy-B14®  Musy-R06? Musy-E930)

Tuit —31+48 74451

logg  —0.18+0.10 —0.16+0.15
[Fe/H]  0.04+0.05 0.09-+0.06
Na/Fe] —0.01+£0.03 —0.0540.05
Mg/Fe] 0.05+0.08 —0.0740.06
Al/Fel  0.00+£0.06 —0.02+0.06
Si/Fg  0.014+0.03 —0.03+0.03
Ca/Fe] 0.02+0.03 0.0440.02

Sc/Fe] 0.01+0.07
Ti/Fe| 0.02+0.04 0.064+0.04
Cr/Fegl 0.01+0.02 0.02+0.03
Co/Fe] : —0.01+0.04

Ni/Fe] 0.00+£0.03 —0.02+0.02
Y/Fel —0.05+0.06 —0.10+0.09

[
[
[
[
[
|
V/F¢] 0.03+0.05
[
[
|
[Ba/Fe] —0.02+0.14 0.06+0.13
[
[
[

Ce/Fe] 0.01+0.15
Nd/Fe] ~0.06+0.10
Eu/Fe ~0.02+0.11

—124+65
—0.28+0.24
0.15+0.06
—0.05+0.07
0.06+0.11
—0.11+0.05
—0.02+0.03
0.03+£0.05

—0.04+0.06

—0.12+0.05
—0.12+0.09
—0.06+0.18

(D13 bendry Zvaigzdziy su Bensby ir kt. (2014)

darbu (B14);

(2) 7 bendros #vaigzdés su Reddy ir kt. (2006) darbu

(RO6);

(3) 8 bendros zvaigzdes su Edvardsson ir kt. (1993)

darbu (E93).
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3.2. Palyginimas su ankstesniais rezultatais

Visoms siame disertacijos darbe tirtoms zvaigzdéms efektiné temperatura
ir metalingumas buvo nustatyti Holmberg ir kt. (2009) ir Casagrande ir kt.
(2011) darbuose. Lyginant Holmberg ir kt. (2009), Casagrande ir kt. (2011)
nustatytas temperaturas matyti, kad Zvaigzdés Casagrande ir kt. (2011) ka-
taloge yra vidutiniskai 100 K karstesnés nei Holmberg ir kt. (2009) kataloge.
O musy nustatytos temperaturos 1-osios grupés zvaigzdéms yra vidutiniskai
40+ 70 K karstesnés uz Holmberg ir kt. (2009) katalogo ir vidutiniskai 40490



3.5 lentelé: 2-osios grupés zvaigzdziy palyginimas su
ankstesniais tyrimais.
Dydis Musy-R060) Musy-Ma07® Musy-Ra07®?)
Test 118+44 —56429 72+59
log g —0.10£0.13 —-0.20+0.06 —-0.15+0.13
[Fe/H] 0.12+0.13 0.04+0.04 0.08+0.05
Na/Fe] —0.07+0.03

[

[Mg/Fe]  0.01+0.06

[Al/Fe] —0.02+0.08

[Si/Fe]  0.01+0.06

[Ca/Fe] 0.05+0.04

[Sc/Fe]  0.07+0.11

[Ti/Fe]  0.06+0.08

[V /Fe| 0.01+0.15

[Cr/Fe]  0.02+0.04

[Co/Fe]  0.00+0.04

[Ni/Fe]  0.00+0.05
[Y/Fe] —0.06+0.08 —0.10+0.08
[Zr /Fe —0.07+0.08
[Ba/Fe] 0.08+0.08 0.01+0.06
[Ce/Fe] —0.04+0.16 —0.11+0.11
[Nd/Fe] —0.12+0.23

[Eu/Fe]  0.03+0.09

(D'7 bendros 7vaigzdés su Reddy ir kt. (2006) darbu
(RO6);

(2) 5 bendros Zvaigzdés su Mashonkina ir kt. (2007)
darbu (Ma07);

(310 bendry #vaigzdziy su Ramirez ir kt. (2007)
darbu (Ra07).

K vésesnés nei Casagrande ir kt. (2011) kataloge. 2-osios grupés zvaigzdziy
musy nustatytos temperaturos yra vidutiniskai tik 104 60 K karstesnés
nei Holmberg ir kt. (2009) katalogo ir vidutiniskai 60+ 80 K vésesnés nei

Casagrande ir kt. (2011) kataloge.

Lyginant Holmberg ir kt. (2009) ir Casagrande ir kt. (2011) nustatytus me-
talingumus, matyti, kad pastaruju nustatyta [Fe/H] verté yra vidutiniskai 0.1
metalingesné. Musy tirty abiejy grupiy zvaigzdziy nustatytas metalingumas
yra vidutiniSkai 0.1+ 0.1 didesnis, nei Holmberg ir kt. (2009), o lyginant
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su Casagrande ir kt. (2011) darbu gaunamas labai geras sutapimas su 0.1
iSsibarstymu.

Kai kurios zvaigzdés iS musy rinkinio buvo tirtos kity autoriy. Len-
telese 3.4 ir 3.5 palyginome musy gautus rezultatus su Edvardsson ir kt.
(1993), Reddy ir kt. (2006), Mashonkina ir kt. (2007), Ramirez ir kt. (2007) ir
Bensby ir kt. (2014) darby rezultatais (minétose lentelése pateikiami skirtumuy
vidurkiai). I$ paminéty autoriy, tik Bensby ir kt. (2014) naudojo tuos pacius
metodus pagrindiniy parametry nustatymui kaip ir mes. Papildomai jie
|g g nustaté ir pagal 2.6 sarysj, ir pastebi, kad abu metodai turi savo privalumy
ir trukumy. Tuo tarpu Edvardsson ir kt. (1993) Tet, lgg ir [Me/H| nustate
fotometriskai, o v — empiriskai pagal panasy j 2.10 sarysj. Fotometriskai
efektine temperaturag nustaté ir Reddy ir kt. (2006), gravitacijos pagreicio
logaritma — kombinuojant Zvaigzdziu izochrony, Tef, [Fe/H] duomenis bei
HIPPARCOS astrometrija, metalingumas buvo nustatytas fotometriskai ir is
ekvivalentiniy gelezies linijy ploc¢iy, mikroturbulencijos greitis — empiriskai.
Mashonkina ir kt. (2007) Teft nustaté spektroskopiskai, analizuodami Balmerio
Hy ir Hg linijy sparnus, Igg — analizuodami Mg linijy ties 5172 A ir
5183 A sparnus ir naudodami HIPPARCOS trigonometrinius paralaksus (2.6
sarysis), [Fe/H] ir v buvo nustatyti i$ Felr liniju. Galiausiai Ramirez ir kt.
(2007) Tef nustatymui panaudojo infraraudonyju spinduliy srauto metoda,
lgg nustatymui - HIPPARCOS paralaksus, [Fe/H| nustatytas iS gelezies
spektriniy linijy.

Skirtingi pritaikyti pagrindiniy fizikiniy parametry nustatymo metodai lemia
nezymius skirtumus tarp musy ir kity autoriy gauty duomeny. Savo darbe
mes matome, kad titano ir cirkonio gausos, nustatytos is neutraliy ir jonizuoty
atomy linijy, sutampa gana gerai ir patvirtina gerg disertaciniame darbe is

gelezies linijy nustatyty lg g verciy tiksluma.

3.3. Lengvieji ir gelezies grupés cheminiai

elementai

Skirtingy masiy zvaigzdés sintetina ir iSmeta j tarpzvaigzdine erdve skirtingus

elementus skirtingais laiko tarpais, todeél atskiry cheminiy elementy gausa
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teikia daugiau informacijos nei bendras metalingumas. Masyvios zvaigzdés
(8M; < M < 100Mg), kurios savo gyvenima baigia kaip II tipo super-
novos, gamina ir iSmeta vidutinés masés cheminius elementus, daugiausia
sintetinamus paeiliui prijungiant helio branduolius ir kolektyviskai vadinamus
a-elementais (O, Mg, Si, S, Ca,Ti). Jos evoliucionuoja grei¢iau nei jprasta
(apie 107 m.). Todél zvaigzdés, kurios susiformuoja anksti, pries pradedant
sprogineti Ia tipo supernovoms, yra praturtintos tik II tipo supernovy
produktais, t.y. pasizymeés charakteringu didesniu [a /Fe] santykiu.

[a tipo supernovos sprogimu savo evoliucija baigia masyvios baltosios nyks-
tukes, esancios artimoje dvinaréje sistemoje ir siurbianc¢ios medziaga nuo savo
kompanionés, kol pasiekiama Candrasekaro masé. Siose Zvaigzdése gaminasi
daugiau gelezies ir labai maza dalis a-elementy. Zvaigzdei, kurios masé
< 8M., pasiekti baltosios nykstukés evoliucijos stadija, pritraukti pakankamai
medziagos ir sprogti kaip Ia tipo supernovai reikia keliy simty milijony mety.
O tam, kad tarpzvaigzdiné medziaga buty praturtinta pakankamu kiekiu
gelezies sekanéiai zvaigzdziy kartai, reikia apie 10° m. Taip susidaro uzlaikymo
efektas tarp II ir Ia tipo supernovy sprogimy, kuris salygoja a-proceso
elementy mazejima dél Fe gausos padidéjimo. Tarpzvaigzdinés medziagos
praturtinimas Ia tipo supernovy produktais priklauso nuo uzlaikymo efekto
trukmeés. Jos konkreciai apibrézti nejmanoma, nes, kaip jau minéjau, Ia
tipo supernovos paprastai buna dvinariy sistemy zvaigzdes, o jy evoliucijos
ir suirimo laikas gali stipriai svyruoti. Praturtinimo cheminiais elementais
greitis priklauso nuo zvaigzdziy formavimosi greicio, dujy kiekio bei sistemos
galimybiy islaikyti metalus, kad juy neiSnesty zvaigzdziy véjas. Paveiksle 3.2
iStisine linija pavaizduotas Pagel ir Tautvaisiené (1995) teorinis Galaktikos
plonojo disko cheminés evoliucijos modelis, rodantis a-elementy gausos kitima,
gelezies gausos atzvilgiu.

a-elementy gausos yra labai svarbios Galaktikos cheminés evoliucijos tyri-
mams. Siy cheminiy elementy gausy santykiai gali padéti nustatyti pirmine
masiy funkcija (IMF), zvaigzdziy formavimosi greitj (SFR) ir cheminés evo-
liucijos laiko skales (McWilliam 1997). Jei zvaigzdés susiformavo skirtingose
tarpzvaigzdinése aplinkose, jos turés skirtinga a-elementy ir gelezies gausos

santykj [a/F€], esant tam paciam metalingumui (Pagel ir Tautvaisiené 1995;
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Fuhrmann 1998; Reddy ir kt. 2006; Tautvaisiené ir kt. 2007; Tolstoy ir kt.
2009).

Paveiksle 3.1 grafiskai pavaizduoti 37 1-osios ZKA kinematinés grupés leng-
vyju ir gelezies piko elementy gausy tyrimo rezultatai kartu su 21 Galaktikos
plonojo disko palyginamosios zvaigzdeés, tirty siame darbe ir Stonkuté ir kt.
(2012) darbe, rezultatais. Savo rezultatus palyginome su Edvardsson ir kt.
(1993), Reddy ir kt. (2006), Zhang ir Zhao (2006), Bensby ir kt. (2014) dar-
bais.  Galaktikos plonojo disko cheminés evoliucijos modeliai paimti i$
Pagel ir Tautvaisienée (1995) darbo.

Trisdesimt dviejy 2-osios ZKA kinematinés grupes lengvyjy ir gelezies piko
elementy gausy tyrimo rezultatai grafiSkai pavaizduoti 3.2. Siame paveiksle
taip pat yra pavaizduoti trylikos Galaktikos plonojo disko palyginamuyjy zvaigz-
dziy, tirty Siame darbe ir Stonkuté ir kt. (2012) darbe, rezultatai. Kadangi
zvaigzdes yra Siek tiek skirtingame metalingumo intervale, savo rezultatus
palyginome su Edvardsson ir kt. (1993), Bensby ir kt. (2005), Reddy ir kt.
(2006), Zhang ir Zhao (2006) darbais, o Galaktikos plonojo disko cheminés
evoliucijos modeliai paimti i§ Pagel ir Tautvaisiené (1995) darbo.

Edvardsson ir kt. (1993) ir Zhang ir Zhao (2006) darbuose buvo tirtos ne
tik plonojo disko zvaigzdés, tad palyginimui plonojo disko zvaigzdes iS sSiy
autoriy darby atrinkome naudojantis kinematiniu narystes tikimybeés analizés
metodu, aprasytu Trevisan ir kt. (2011), kadangi ju zvaigzdziy imtis apémé
ir kitas Galaktikos komponentes. Ta patj atrankos metoda naudojo ir
Bensby ir kt. (2005) su Reddy ir kt. (2006), taigi plonojo disko zvaigzdés,
naudotos palyginimui, atrinktos vienodai.

Aptariamas metodas remiasi prielaida, kad kiekvienos populiacijos erdvi-
niams greic¢iams yra budingas Gauso pasiskirstymas, su duotomis vidutinémis
vertemis ir iSsibarstymu 0y, Oy, ow. Lygtys, pagal kurias nustatoma narystés
tikimybé, yra tokios:

Pplonasis = f1&’ Pstorasis = fzg, Psferoidas = fSE, (3.1)
p p p
Cia Pplonasis: Pstorasis; Psferoidas yra tikimybe, kad zvaigzdé priklausys plonajam,

storajam diskams ar sferoidui. O f; — santykinis atitinkamos populiacijos
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tankis.

Tuomet tikimybe p galima uzrasyti kaip:

p= fip1+ fap2 + f3ps.

Bet kurios populiacijos tikimybé pj tuomet bus lygi:

U2 (V=Vig)? W2

ex - - )
2mPosovow || 205 200 203

pi = (3.2)

Cia Vigy yra Zvaigzdziy asimetrinis greitis.

3.3.1. Deguonis

Deguonis yra labiausiai paplites elementas po vandenilio ir helio, gaminamas
masyviose zvaigzdése. Izotopas 20 gaminamas helio degimo ir neono degimo
reakcijy metu. Maziau paplite izotopai 1O ir 20 gaminami atitinkamai CNO
ciklo metu degant vandenilio apvalkalui ir N o dalelés pagavimo reakcijos
metu degant helio apvalkalui (Woosley ir Weaver 1995).

Kaip jau buvo minéta, deguonies gausa nustatéme is draustinés [O1] linijos
ties 6300.31 A. I§ turimy Zvaigzdziy deguonies gausa pavyko nustatyti 24 1-
osios ZKA kinematinés grupés Zvaigzdéms ir 18 2-osios grupés zvaigzdzi.
Deguonies gausa nebuvo nustatyta toms zvaigzdéms, kuriy spektre §i linija
buvo per silpna, arba buvo persiklojusi su atmosferos linijomis.

Is 3.1 ir 3.2 paveiksly matyti, kad 1-osios ir 2-osios grupeés zvaigzdziy
atmosfery deguonies gausa yra padidéjusi, lyginant su Galaktikos plonojo disko
nykstukiy gausomis tame paciame metalingumo intervale. Tik dviejy 2-osios
grupeés zvaigzdziy — HD 200580 ir HD 224817 — deguonies gausa sutampa su

plonojo disko zvaigzdziy gausa.

3.3.2. Natris ir aliuminis

Natris ir aliuminis paprastai yra priskiriami prie lengvyjy a-elementy, nors ju

branduoliai ir turi nelyginj protony skai¢iy (McWilliam 1997).
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Tiek 2Na, tiek ilgiau isliekantis radioaktyvus %°Na daugiausia gaminasi
vykstant anglies degimo reakcijoms. Ilgaamzis radioaktyvus 26Al izotopas
daugiausia sintetinasi neono apvalkale, bet nemenka jo dalis yra pagamina-
ma ir vandenilio apvalkale bei vykstant maiSymuisi raudonosiose milzinése
(Woosley ir Weaver 1995).

Reddy ir kt. (2006) natrj priskiria prie nikelio tipo elementy, Brewer ir Carney
(2006) savo darbe mini, kad natrio gausa nerodo priklausomybeés nuo gelezies
gausos. Bensby ir kt. (2005) savo darbe jzvelgia, kad plonojo ir storojo disko
zvaigzdziy natrio gausos skiriasi — pastarajame zvaigzdeés turi Siek tiek maziau
natrio.

Daug autoriy (Prochaska ir kt. 2000; Bensby ir kt. 2003, 2005; Reddy ir kt.
2006) pastebi, kad aliuminis elgiasi panasiai kaip a-elementai: nemetalingos
storojo disko zvaigzdés yra labiau praturtintos nei to paties metalingumo
plonojo disko zvaigzdés. Bensby ir kt. (2005) svarsto, kad Al ir a-elementai
yra gaminami toje pacioje aplinkoje ir buvo iSsklaidyti tarpzvaigzdinéje erdvéje
tuo paciu laiko momentu, t.y. sprogus II tipo supernovoms.

Kokias linijas naudojome Na gausos radimui, jau buvo mineéta 2.7 skyriuje.
Pirmosios dvi linijos (4751.8 ir 5148.8 A) yra gana silpnos, karsty ir neme-
talingy zvaigzdziy spektruose jos paprastai buna per silpnos ekvivalentiniams
ploc¢iams matuoti. IS visy penkiy linijy Na gausg nustatéme desimciai 1-osios
grupeés zvaigzdziy ir tik dviem 2-osios grupés zvaigzdéms, astuonioms 1-osios
grupés ir penkioms 2-osios grupeés zvaigzdéms — i$ 4 linijy (zr.: B.3 lentele).
I$ Na grafiko (zr.: 3.1 ir 3.2 pav.) matyti, kad musy gauta 1-osios ir 2-osios
grupes zvaigzdziy atmosfery natrio gausa yra homogeniska. Rezultatai nerodo
priklausomybés nuo [Fe/H] bei sutampa su plonojo disko Zvaigzdziy gausomis.

Aliuminio gausos nustatymui naudojome keturias spektrines linijas: ties
6696.0, 6698.6, 7084.6 ir 7362.2 A. Bet visos §ios linijos yra gana silpnos, todél i
visy keturiy linijy Al gausa nustatéme tik keturioms 1-osios grupés zvaigzdéms
ir vienai 2-osios grupés zvaigzdei, o dviem 2-osios grupés zvaigzdéms aliuminio
gausos visai nenustatéeme. Paskutines dvi linijos, esancios raudonojoje spektro
srityje, dazniausiai budavo susiliejusios su atmosferos linijomis, ir tai trukde
tiksliai i¥matuoti jy ekvivalentinius plo¢ius. O linija ties 7362.2 A deél didelio

spektriniy linijy poslinkio j raudongja puse buvo iS viso nematoma kai kuriy
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zvaigzdziy spektruose. Musy nustatyta 1-osios ir 2-osios grupiy zvaigzdziy
aliuminio gausa, kaip matyti is paveiksly 3.1 ir 3.2, rodo didesn]j iSsibarstyma,
nei natrio atveju. Be to, matyti, kad tiriamy grupiu zvaigzdziuy [Al/Fe| verté

yra didesné nei plonojo disko zvaigzdziy tame paciame metalingumo intervale.

3.3.3. a-elementai: Mg, Si, Ca, Ti

Magnis daugiausia yra gaminamas vykstant anglies ir neono degimo reakci-
joms. Neutronais turtingi izotopai ?*3Si yra deguonies ir neono apvalkaluose
vykstandéiy degimo reakeijy produktai, reti, neutronais turtingi izotopai *#6Ca
— neono ir anglies apvalkaluose. Izotopai 4°~%2Ca yra deguonies degimo reakeijy
produktai. Radioaktyvusis ®Ti ir 4'Ti izotopai gaminasi degant deguoniui
ir siliciui, 4®Ti gaminasi degant deguoniui, *Ti ir ®Ti daugiausia gaminasi
silicio degimo reakcijy metu ir maza dalimi — deguonies degimo reakcijose. Kai
kurie kalcio ir visi titano izotopai gali buti ir nemaza dalimi Ia tipo supernovy
produktai (Woosley ir Weaver 1995).

Magnio matavimai yra itin svarbus, nes jis yra pagrindinis elektrony saltinis
zvaigzdziy atmosferose (Prochaska ir kt. 2000). Sio cheminio elemento gausiy
skaic¢iavimo kai kurie aspektai buvo aptarti 2.7 skyrelyje. Visos keturios linijos
buvo gana gerai matomos musy zvaigzdziy spektruose, todeél tik SeSiolikai 1-
osios grupeés ir desimciai 2-osios grupeés zvaigzdziy magnio gausos nepavyko
nustatyti i$ visy keturiy linijy. Linijos ties 6318.7 ir 6319.2 A kai kuriuose
spektruose buvo blenduotos atmosferos linijomis. IS 3.1 ir 3.2 pav. matyti,
kad 1-osios ir 2-osios grupiy zvaigzdziy [Mg/Fe| verté yra didesné nei plonojo
disko zvaigzdziy tame pac¢iame metalingumo intervale.

Kiti a-elementai — silicis, kalcis ir titanas — taip pat yra svarbus informacijos
apie Zvaigzdziy populiacijy chemine evoliucija Saltiniai. Siems elementams
turime gausius linijy sarasus su tiksliomis suzadinimo potencialo vertémis, ir
tai mums suteikia galimybe atlikti gana tikslia gausy analize. Kadangi Sie
elementai yra gaminami ne tik II tipo supernovose bet ir Ia tipo, galima tiketis
stebéti Siek tiek mazesnj tiriamyjy zvaigzdziy atmosfery praturtinima Siais
elementais nei deguonies ir magnio atveju (Tautvaisiené ir kt. 2001). Is 3.1 ir
3.2 pav. pavaizduoty grafiky matome, kad 1-osios ir 2-osios grupiy zvaigzdziy

atmosferose Si, Ca ir Ti gausos yra padidéjusios lyginant su plonojo Galaktikos
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3.1 pav.: [El/Fe] santykinés gausos kaip funkcija nuo [Fe/H] tirtose 1-osios grupés
zvaigzdése (juodi apskritimai) ir palyginamosiose zvaigzdése, analizuotose siame
darbe ir Stonkute ir kt. (2012) (tus¢iaviduriai apskritimai). Pilkais taskais yra
pazyméti Paukscéiy Tako galaktikos plonojo disko nykstukiy duomenys, paimti i$
Edvardsson ir kt. (1993), Bensby ir kt. (2014), Reddy ir kt. (2006), bei Zhang ir Zhao
(2006). Istisines linijos yra Galaktikos plonojo disko cheminés evoliucijos modeliai
Pagel ir Tautvaisiené (1995). Vidutinés paklaidos parodytos Na grafike.
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3.2 pav.: [El/Fe] santykinés gausos priklausomybé nuo [Fe/H] tirtose 2-osios grupés
zvaigzdése (juodi apskritimai) ir palyginamosiose zvaigzdése, analizuotose siame
darbe ir Stonkuteé ir kt. (2012) (tusciaviduriai apskritimai). Pilkais taskais yra
pazymeti Pauksciy Tako galaktikos plonojo disko nykstukiy duomenys, paimti is
Edvardsson ir kt. (1993), Bensby ir kt. (2005), Reddy ir kt. (2006), bei Zhang ir Zhao
(2006). Istisines linijos yra Galaktikos plonojo disko cheminés evoliucijos modeliai
Pagel ir Tautvaisiené (1995). Vidutinés paklaidos parodytos Na grafike.

70



disko zvaigzdziy gausomis. Tiesa, Si atveju tas padidéjimas néra toks ryskus
kaip kity a-elementy atveju.

Taip pat pastebime, kad ty paciy zvaigzdziy (HD 200580 ir HD 224817),
kurios savo gausa iSsiskyré deguonies grafike, [Si/Fe], [Ca/Fe] ir [Ti/Fe] vertés
yra mazesnes lyginant su kitomis to paties metalingumo grupés zvaigzdémis,
ir sutampa su plonojo disko zZvaigzdziy vertémis. Remiantis santykiniy gausy
vertémis, Sios dvi Zvaigzdés galéty nepriklausyti 2-ajai ZKA kinematinei
grupei. Taciau pagal savo amziy (~ 8 ir 12 mlrd. m., atitinkamai), kuris
bus pristatomas 3.6 skyriuje, zvaigzdés yra gana senos ir neissiskiria is kity
grupés nariy. Savo kinematiniais parametrais jos taip pat yra panasios j kitas
2-osios grupes zvaigzdes. Todél lieka tik vienas argumentas suabejoti siy dviejy

zvaigzdziy priklausymu kinematinei grupei.

3.3.4. Gelezies grupés elementai

Savo darbe tyréme Siuos gelezies grupés elemetus: skandj, vanadj, chroma,
kobaltg ir nikelj. Dauguma gelezies grupés elementy izotopy susidaro a dalelei
jungiantis su deguonies ar silicio izotopais. Sis procesas dar vadinamas e
procesu (angl.: equilibrium), nes jis vyksta statistinés pusiausvyros salygomis.
Reakcijy metu susidaro gelezies ir jos kaimyniniy atomuy periodinéje elementy
sistemoje izotopai, kurie turi didziausia rysio energija tarp branduolj sudaran-
¢iy nukleony. Labiausiai paplite izotopai: *#%Fe ir %Ni.

Skandzio gausa nustatéme naudodami jonizuoto atomo sugerties spektri-
nes linijas. Nemazai autoriy (Zhao ir Magain (1990); Nissen ir kt. (2000);
Prochaska ir kt. (2000); Reddy ir kt. (2006) ir t.t.) pastebi, kad skandis elgiasi
panasiai, kaip a-elementai — nemetalingose storojo disko zZvaigzdése jo gausa
yra padidéjusi lyginant su plonuoju disku, o tai leidzia daryti prielaida, kad Sc
formuojasi panasioje aplinkoje kaip ir a-elementai. Musy gauti Sc rezultatai
1-ajai ir 2-ajai ZKA kinematinéms grupéms nesiskiria nuo kity autoriy plonojo
disko nykstukiy rezultaty.

Lyginj protony skaic¢iy turinc¢iy Cr ir Ni gausos l-osios ir 2-osios grupiy
zvaigzdziy atmosferose nesiskiria nuo plonojo disko zvaigzdziy ir sutampa su
siy elementy gausomis Sauléje.

Nelyginj skaiciy turinc¢iy vanadzio ir kobalto gausos 1-osios ir 2-osios grupiy
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zvaigzdziy atmosferose yra didesnés, nei Siy elementy gausos sauléje, taciau
gana gerai sutampa su kity autoriy gautais rezultatais. Musy naudotg V ir Co
spektriniy linijy sarasa sudaro gana silpnos sSiy elementy linijos, ir, nors linijy
yra nemazai, vienai karsciausiai 1-osios grupes zvaigzdei ir trims karséiausioms
2-osios grupes zvaigzdéms nepavyko nustatyti V gausos ir vienai 2-osios grupés
zvaigzdei — Co gausos. Karsty zvaigzdziy spektruose Sios linijos yra per silpnos

matuoti jy ekvivalentinius plocius.

3.4. Sunkieji cheminiai elementai

Cheminiai elementai, kuriy atominis numeris Z yra didesnis uz 30, vadi-
nami sunkiaisiais cheminiais elementais. Juy gamyba vyksta gelezies grupeés
elementams uZgrobiant neutronus. Siy cheminiy elementy tyrimas taip pat
labai svarbus, nes teikia naudingos informacijos apie branduolines reakcijas,
vykstancias Galaktikoje, bei apie svarbius Galaktikos evoliucijos parametrus:
IMF, SFR bei Galaktikos zvaigzdziy populiacijy formavimosi laiko skales
(Mashonkina ir Gehren 2001).

Sunkieji cheminiai elementai skirtingomis proporcijomis yra gaminami dau-
giausia dviejuy procesy metu: S (angl.: slow) ir r- (angl.: rapid). Savo ruoztu
S-procesas dar skiriamas i dvi komponentes: silpnasis S-procesas, kuris vyksta
masyviy (M > 20Mg) zvaigzdziu viduje, hidrostatiskai degant helio Serdziai, bei
pagrindinis S-procesas, vykstantis vidutinés masés (2 — 4 M) zvaigzdziy viduje,
joms termiskai pulsuojant asimptotiniy milziniy sekoje (angl.: asymptotic
giant branch, AGB). s-proceso metu neutronai gaminami pamazu, ju srautas
mazas, 0, uzgrobus vieng neutrong, vyksta 3 skilimas pries tai, kai branduolys
uzgrobs naujg neutrong. Pagrindinio S-proceso metu gaminami sunkesni
elementai (Ba, La, Ce, ...), silpnojo proceso metu — elementai, kuriy atominé
masé A < 90 (Y, Zr, Sr, ...). Pagrindiniai neutrony Saltiniai S-procesui yra 3C
ir 2Ne degimo reakcijos.

Vykti r-procesui reikalingas stiprus neutrony srautas. Kiekvienas branduolys
vieng po kito uzgrobia daug neutrony ir tik paskui prasideda radioaktyviy
virsmy grandiné. r-proceso elementais tarpzvaigzdiné medziaga pasipildo

sprogus II tipo supernovoms. Stiprus neutrony srautas, atsirandantis su-
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pernovy sprogimo metu, kyla iS dviejy saltiniy: neutrony srautas susidaro
aplink atsiskiriancig nuo issisklaidancio apvalkalo neutronine zvaigzde, o kitas
saltinis atsiranda smuginés bangos jkaitintame helio sluoksnyje, kuriame yra
suzadinamas neutrony pagaminimas. Sio proceso elementy grupé yra labai
svarbi Galaktikos evoliucijos tyrimams, kadangi jie geriausiai atspindi salygas
pirminiame zvaigzdédaros debesyje (Freeman ir Bland-Hawthorn 2002). 1I
tipo supernovos evoliucionuoja grei¢iau uz AGB Zvaigzdes (Ts_pro > 10° m.),
todél susidaro uzlaikymo efektas tarp S ir r-procesy produkty pagauséjimo
tarpzvaigzdinéje medziagoje (Mashonkina ir Gehren 2001).

Sunkieji elementai yra sintetinami abiejy, S ir r-procesy metu, tik skirtin-
gomis proporcijomis.

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

TrisdeSimt septyniy Zvaigzdziy, priklausanciy 1-ajai ZKA kinematinei gru-
pei, neutrony pagavimo reakcijy metu susidaranc¢iy cheminiy elementy gau-
sos grafiskai yra pavaizduotos 3.3 paveiksle kartu su penkiolikos palygi-
namyjy Galaktikos plonojo disko zvaigzdziy rezultatais. O paveiksle 3.4
pavaizduoti trisdesimt dviejy 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy
ir septyniy palyginamyjy Galaktikos plonojo disko zvaigzdziy sunkiyjy ele-
menty gausy tyrimo rezultatai. Grafikuose taip pat atidétos palyginamuyjy
plonojo disko zvaigzdziy, tirty Stonkuté ir kt. (2013), gausos. Savo re-
zultatus palyginome su kity autoriy gautais duomenimis (Edvardsson ir kt.
1993; Gratton ir Sneden 1994; Koch ir Edvardsson 2002; Bensby ir kt. 2005;
Reddy ir kt. 2003, 2006; Brewer ir Carney 2006; Mashonkina ir kt. 2007;
Mishenina ir kt. 2013; Bensby ir kt. 2014) bei Galaktikos plonojo disko che-
minés evoliucijos modeliais (Pagel ir Tautvaisiené 1997). Kai kurios sunkiyju
elementy gausy nustatymo detalés paminétos 2.9 skyrelyje.

Létojo (S) ir greitojo (r) neutrony pagavimo metu sintetinamus cheminius

elementus aptarsiu atskirai 3.4.1 ir 3.4.2 skyriuose.
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3.4.1. s—proceso elementai

Savo darbe tyréme Siuos cheminius elementus, kurie yra priskiriami prie S
proceso elementy: Y, Zr, Ba, La, Ce ir Nd. S-proceso jtaka itrio gausai Sauléje
siekia 74 %, cirkonio — 67 % (Travaglio ir kt. 2004), bario — 81 %, lantano —
62 %, cerio — 77 % ir neodimio — 56 % (Arlandini ir kt. 1999).

Turimos jonizuoto itrio linijos yra gana blenduotos, todél daugeliu atvejy,
matuojant itrio gausa, teko kai kurias linijas atmesti. IS visy turimy septyniy
linijy Y gausa ismatavome tik SeSioms 1-osios ZKA kinematinés grupeés ir trims
2-osios grupes zvaigzdéms. Dar keblesné situacija yra su cirkoniu. Didzioji
dalis turimy Sio cheminio elemento linijy yra per silpnos nemetalingoms ir
karstoms nykstukéms. IS Zr1 linijy gausos nepavyko nustatyti trims 1-osios
grupés ir sesioms 2-osios grupes zvaigzdéms, o is Zr 11 linijy gausos nenustatéme
dviem 1-osios grupés ir Sesioms 2-osios grupeés zvaigzdéms. Jau buvo minéta,
kad bario gausos nustatymui naudojome vieng linijg ties 5853.7 A. Si linija yra
gana stipri ir iSplitusi dél hipersmulkiosios strukturos ir izotopy poslinkio. Kai
kurioms zvaigzdéms buvo sudeétinga ta iSplitima pakoreguoti, todél atmetéme
trijy l-osios ir Sesiy 2-osios grupes zvaigzdziy Ba gausos nustatymo rezultatus.
Lantano bei cerio linijos yra gana silpnos ir daugeliu atvejy gana blenduotos,
ypa¢ raudonesnéje spektro srityje. Daugumai Zvaigzdziuy galutinis [La/Fe]
rezultatas buvo gautas iS 1-3 Lalrl linijy. Vienai 1-osios ir vienai 2-osios
grupeés zvaigzdei lantano gausos nustatyti nepavyko. IS visy penkiy Ce I linijy
cerio gausa nustatéme tik penkioms 1-osios grupés zvaigzdéms ir vienai 2-
osios grupes zvaigzdei. Dviem 2-osios grupés zvaigzdéms gavome nepatikimas
[Ce/Fe| vertes, todél ju i bendra rezultaty lentele nejtraukéme. Musy turimy
Ne1r linijy sarasas palyginti gausesnis — 8 linijos, taciau patikimiausios is juy
buvo 4-5, is kuriy nustatéme neodimio gausa didziajai daliai zZvaigzdziy.

I5 3.3 ir 3.4 paveiksly matome, kad 1-osios ir 2-osios ZKA kinematiniy grupiy
zvaigzdziy cheminiy elementy, daugiausia pagaminamiy S-procese, gausos
issidésto gana homogeniskai. Taip pat galime pastebéti, kad Siy cheminiy
elementy gausos yra panasios j plonojo Galaktikos disko nykstukiy gausas
tame paciame metalingumo intervale bei sutampa su Galaktikos plonojo disko
chemineés evoliucijos modeliu.

Viena 1-osios grupés zvaigzdé yra praturtinta elementais, daugiausia ga-
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3.3 pav.: [El/Fe] santykinés gausos priklausomybé nuo [Fe/H] tirtose 1-osios grupés
zvaigzdeése (juodi apskritimai) ir palyginamosiose zvaigzdése, analizuotose siame darbe
ir Stonkute ir kt. (2013) darbe (tusciaviduriai apskritimai). Elementais, daugiausia
gaminamais S-procese, praturtinta zvaigzdé HD 88446 pazymeta zvaigzdute. Pilkais
taskais yra pazyméti Paukscéiy Tako galaktikos plonojo disko nykstukiy duomenys,
paimti i§ Edvardsson ir kt. (1993), Gratton ir Sneden (1994), Koch ir Edvardsson
(2002), Bensby ir kt. (2014), Reddy ir kt. (2006, 2003), Brewer ir Carney (2006),
Mashonkina ir kt. (2007), bei Mishenina ir kt. (2013) (pilki taskai). Galaktikos
plonojo disko cheminés evoliucijos modeliai yra pavaizduoti istisinémis linijomis
(Pagel ir Tautvaisiené, 1997). Vidutinés paklaidos yra parodytos Zr grafike.
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3.4 pav.: [El/Fe| santykines gausos priklausomybé nuo [Fe/H] tirtose 2-osios
grupes zvaigzdése (juodi apskritimai) ir palyginamosiose Zvaigzdése, analizuotose
siame darbe ir Stonkuteé ir kt. (2013) darbe (tuséiaviduriai apskritimai). Pilkais
taskais yra pazyméti Paukscéiy Tako galaktikos plonojo disko nykstukiy duomenys,
paimti i§ Edvardsson ir kt. (1993), Gratton ir Sneden (1994), Koch ir Edvardsson
(2002), Bensby ir kt. (2005), Reddy ir kt. (2006, 2003), Brewer ir Carney (2006),
Mashonkina ir kt. (2007), bei Mishenina ir kt. (2013). Galaktikos plonojo disko che-
mineés evoliucijos modeliai yra pavaizduoti istisinémis linijomis (Pagel ir Tautvaisiene,
1997). Vidutinés paklaidos yra parodytos Zr grafike.

76



Santykinis intensyvumas

I Fel
04 L -~~~ HD 149890

—— HD 88446 Y
I Fel 1

5198.5 5199.0 5199.5 5200.0 5200.5 5201.0 5201.5 5202.0 5202.5
A

i

1
i
i
i

3.5 pav.: l-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy HD 149890 ir HD 88446 NOT-
FIES spektry fragmentai. Sie spektrai yra nubrézti vienas ant kito, kad isryskéty
skirtumai tarp elementy, daugiausia gaminamy S-proceso metu, spektriniy linijy, kai
tuo tarpu kity elementy linijos yra panasios. Y II spektrinés linijos regionas.
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3.6 pav.: 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy HD 149890 ir HD 88446 NOT-
FIES spektry fragmentai. Sie spektrai yra nubrézti vienas ant kito, kad isryskéty
skirtumai tarp elementy, daugiausia gaminamy S-proceso metu, spektriniy linijy, kai
tuo tarpu kity elementy linijos yra panasios. Cell spektrinés linijos regionas.
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minamais S-proceso metu. Kaip galime matyti iS B.2 lentelés bei 3.3,
3.5, ir 3.6 paveiksly, zvaigzdé HD 88446 turi kur kas stipresnes elementy,
daugiausia gaminamy S-procese, linijas taigi ir aukstesnes Siy elementy gausas.
Pagal Beers ir kt. (2005) apibrézima, zvaigzdé HD 88446, su [Ba/Fe] = 1.04
ir [Ba/Eu] = 0.70, patenka j Zvaigzdziy, praturtinty elementais, daugiausia

gaminamais S-proceso metu, kategorija.

3.4.2. r—proceso elementai

IS cheminiy elementy, daugiausia gaminamy r-procese, grupes tyréme pra-
zeodimj, samarj ir europj. 51 % prazeodimio gausos Sauléje yra pagaminta
r-proceso metu, samario — 71 %, o europio 94 % (Arlandini ir kt. 1999).

Prazeodimio linijos ties 5259.7 ir 5322.8 A nykstukiy spektruose yra silpnos
(7r.: 2.9 pav.). Penkioms 1-osios ZKA kinematinés grupés ir SeSioms 2-osios
grupes zvaigzdéms Pr gausos nustatyti nepavyko, o iS abiejy turimy Prir
linijy gausa nustatéme devyniolikai 1-osios grupés ir vienuolikai 2-osios grupes
zvaigzdziy. IS visy trijy turimy samario linijy Sio elemento gausa nustatéme
didziajai daliai 1-osios grupes zvaigzdziy ir tik dviem 1-osios grupes zvaigzdéms
samario gausos nustatyti nepavyko. Tuo tarpu Sm gausa nustatéme visoms 2-
osios grupes zvaigzdéms ir tik septynioms is jy samario gausa nustatéme is 1
linijos. Europio dvi naudotos linijos skiriasi viena nuo kitos tiek savo vieta
spektre (viena mélynojoje srityje, kita — raudonojoje), tiek stipriu (zr.: 2.10
pav.). Gausa, nustatyta tiek i$ vienos tiek is kitos Eu1l linijos sutampa gana
neblogai: vidutinis issibarstymas pirmosios grupeés zvaigzdéms 0.03, o antrosios
grupés — 0.06. Europio linija ties 6645.1 A kai kuriais atvejais pasirode
nepatikima dél blendavimo, tad gausa, gauta is Sios linijos, atmetéme trims
1-osios grupés zvaigzdéms ir septynioms 2-osios grupés zvaigzdéms.

Ziurint i 3.3 ir 3.4 paveiksla matyti, kad cheminiy elementy, daugiausia
pagaminamy r-procese ([Pr/Fe], [Sm/Fe|, [Eu/Fe]), gausos yra padidéjusios
lyginant su plonuoju Galaktikos disku ir Galaktikos plonojo disko cheminés
evoliucijos modeliu.

Panasus praturtinimas r-proceso elementais atitinkamame metalingumo in-
tervale buvo pastebétas ir tiriant 3-iajg ZKA kinematine grupe (Stonkuté ir kt.
2013).
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3.5. Palyginimas su storuoju Galaktikos disku

Panasy j 3.3 ir 3.4 skyriuose aptarta cheminiy elementy gausy iSsidéstyma
demonstruoja ir storojo Galaktikos disko zvaigzdeés. Lenteléje 3.6 pateikiamas
skirtumas tarp 1-osios ZKA grupés vidutiniy santykiniy [El/Fe] gausy ir storojo
disko Zvaigzdziy, patenkanciy ] metalingumo intervala —0.57 < [Fe/H] <
0.04, gausy. | minéta metalingumo intervala patenka 63 Zvaigzdés is
Bensby ir kt. (2014) darbo, 37 zvaigzdés i Reddy ir kt. (2006) darbo, 10
— i$ Mashonkina ir kt. (2007) darbo, 51 zvaigzdeé, tirta Stanford ir Lambert
(2012) ir 7 zvaigzdés i8 Mishenina ir kt. (2013) tyrimo. O 3.7 lenteléje mes
pristatome vidutiniy santykiniy [El/Fe] gausy, paskai¢iuoty 2-ajai kinematinei
grupei ir storojo disko zvaigzdéms, patenkancioms j metalingumo intervalg
—0.60 < [Fe/H] < —0.20, palyginima. [ §i metalingumo intervalg patenka
dvidesimt viena storojo disko zvaigzdé, tirta Bensby ir kt. (2005), trisdesimt
astuonios zvaigzdeés, tirtos Reddy ir kt. (2006), vienuolika ZzZvaigzdziy, tirty
Mashonkina ir kt. (2007), bei septynios zvaigzdés iS Mishenina ir kt. (2013)
darbo.

Lygindami deguonies gausas mes nejtraukéeme rezultaty, gauty Reddy ir kt.
(2006) ir Stanford ir Lambert (2012), nes jie deguonies gausos nustatymui
naudojo OT linija, kai tuo tarpu mes naudojome [O1] linija. OT1 linija yra
labai jautri efektinei temperaturai bei nukrypimams nuo LTE (Prochaska ir kt.
2000) ir todél néra patikimas deguonies gausos indikatorius. Taip pat
nejtraukéme Mishenina ir kt. (2013) gauty deguonies gausy rezultaty j 3.7
lentele, nes | mus dominantj metalingumo intervala pateko tik trys zvaigzdeés,
kurioms buvo nustatyta deguonies gausa.

Rezultatus i§ Mashonkina ir kt. (2007) ir Mishenina ir kt. (2013) darby
I savo skaiciavimus jtraukéme norédami isplésti informacijg apie cheminiy
elementy, gaminamy neutrony pagavimo reakcijy metu, gausas.

I a-elementy gausy vidurkio skaiciavimg jtraukéme Mg, Si ir Ca. Titano
nejtraukéme, nes Sio elemento gausa nebuvo paskai¢iuota Mishenina ir kt.
(2013) darbe.

Rezultaty palyginimas parodo, kad musy gautos cheminiy elementy gausos

gana gerai sutampa su kity autoriy gautais storojo disko zvaigzdziy rezultatais.
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[EFe]

[EV/Fe]

-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
[Fe/H] [Fe/H]

3.7 pav.: [El/Fe] santykis kaip funkcija nuo [Fe/H] tirtose l-osios ZKA grupeés
(zali taskai), 2-osios grupés (meélyni trikampiai) ir 3-osios grupés (Stonkuté ir kt.
2012, 2013, raudoni kvadratai) zvaigzdése ir palyginamosiose Galaktikos storojo disko
zvaigzdése (alyviniai rombai). Galaktikos storojo disko Zvaigzdziuy duomenys, paimti
is literaturos, yra pavaizduoti pilkais taskais. a-elementy vidurkis skaic¢iuotas imant
Mg, Si ir Ca gausy vertes.

Nuokrypis nesiekia paklaidy riby.

Paveiksle 3.7 palyginome visy trijy ZKA kinematiniy grupiy ir aukséiau
pamineéty storojo disko tyrimy kai kuriy cheminiy elementy santykiniy gausy
vertes [El/Fe]. Palyginimui mes pasirinkome deguonj, vidutine Mg, Si ir
Ca verte ir Ba bei Eu kaip elementus, atitinkamai daugiausia gaminamus
S ir r-procesuose. Kinematiniy grupiy ir storojo disko zZvaigzdziy chemineé
sudétis yra labai panasi. Siame darbe mes taip pat stebéjome ir iSanalizavome
kelias storojo disko Zvaigzdes. Juy santykinés gausos taip pat pavaizduotos
3.7 paveiksle ir jy rezultatai gerai sutampa su kinematiniy grupiy zvaigzdziy
gausomis. Taigi, visy trijy ZKA kinematiniy grupiy cheminé sudétis yra panasi
1 storojo disko zvaigzdziy cheming sudétj, vadinasi tirty kinematiniy grupiy ir

storojo disko formavimasis gali buti susijes.
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3.6 lentelé: 1-osios grupés zvaigzdziy palyginimas su storojo disko tyrimais.

[El/Fe]  Musy B14(MWMusy R06Z)Musy Ma07®Musy- S12Musy - Mi13®)

[O/Fe] —0.02 0.08
[Na/Fe] —0.02 —0.06 —0.02
[Mg/Fe] —0.03 —0.06 —0.01 —0.03
[Al/Fe] —0.07 —-0.12 —0.07
[Si/Fe] —0.04 —0.10 —0.10 —0.06
[Ca/Fe] 0.01 —0.02 " —0.02 —0.04
[Sc/Fe] —0.06 -0.11

[Ti/Fe] —0.05 —0.04 —0.01

[V/Fe| —0.06 —0.04

[Cr/Fe] 0.01 0.03 . —0.05

[Co/Fe€] —0.06 —0.05
[Ni/Fe] —0.03 —0.05 —0.02 —0.05
[Y /Fe| —0.09 —0.08 —-0.13 -0.11 -0.11
[Zr/Fe] —0.07 0.02
[Ba/Fe] 0.05 0.12 0.11 0.07 0.06
[La/Fe]| 0.10
[Ce/Fe] —0.07 —0.06 —0.08 0.02
[Nd/Fe] —0.09 —0.06 —0.05
[Sm/Fe] 0.02
[Eu/Fe] —0.14 —0.17 —0.06

(1) 63 zvaigzdes is Bensby ir kt. (2014).

(2) 37 Zvaigzdeés is Reddy ir kt. (2006).

(3) 10 zvaigzdziy i Mashonkina ir kt. (2007).
4) 51 Zvaigzdé i Stanford ir Lambert (2012).
() 10 zvaigzdziy i§ Mishenina ir kt. (2013).
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3.7 lentelé: 2-osios grupés zvaigzdziy palyginimas su storojo disko
tyrimais.

[El/Fe] Muasy B05(WMasy-R06MasyMa073Masy - Mi13®

[O/Fe]| 0.04

[Na/Fe] —0.03 —0.03
[Mg/F€] —-0.01 0.00 0.02
[Al/Fe] —0.01 0.01
[Si/Fe] 0.00 —0.02 0.00
[Ca/Fe] 0.03 0.05 . 0.02
[Sc/Fe] —0.01 :
[Ti/Fe] 0.01 0.04

[V/Fe| —0.02

[Cr/Fe] 0.02 0.04

[Co/Fe€] —0.02
[Ni/Fe] —0.01 —0.02 —0.02
Y /Fe| —0.05 —0.09 -0.11 —0.07
[Zr/Fe] —0.03 0.01
[Ba/Fe] -0.13 0.00 0.01 —0.04
[La/Fe] 0.07
[Ce/Fe] —0.09 —0.06 0.02
[Nd/Fe]| —0.10 —0.02
[Sm/Fe] 0.10
[Eu/Fe] —0.05 —0.05 0.03

(1) 21 7vaigzdeé i Bensby ir kt. (2005).

(2) 38 7vaigzdeés is Reddy ir kt. (2006).

(3) 11 zvaigzdziy i Mashonkina ir kt. (2007).
(%) 7 7vaigzdés i§ Mishenina ir kt. (2013).
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3.6. Amziaus pasiskirstymas

Kaip jau buvo minéta 1.3 skyriuje, remiantis Helmi ir kt. (2006), 1-osios grupés
zvaigzdés pasiskirsto | dvi amziaus grupes: 33 % zvaigzdziy yra 8 mlrd. m. ir
67 % yra 12 mlrd. m.

Lenteléje 1.1 kartu su kitais parametrais pateikiamas 1-osios ZKA grupés
zvaigzdziy amzius, nustatytas Holmberg ir kt. (2009) ir Casagrande ir kt.
(2011). Tarpusavy Sie dvieju autoriy rezultatai paklaidy ribose dera gerai.
Paveiksle 3.8 HR diagramoje pavaizduotos tirtos 1-osios grupés zvaigzdes su
musy nustatytomis spektroskopinémis efektinémis temperaturomis ir absoliu-
tiniu ryskiu My, paimtu i§ Holmberg ir kt. (2009). Izochronos paimtos i3
Bressan ir kt. (2012). Bendra zvaigzdziy iSsidéstyma diagramoje geriausiai
apraso dviejy amziy izochronos. Metalingiausios zZvaigzdés geriausiai dera prie
8 mlrd. m. izochronos, o nemetalingiausios zvaigzdés — prie 12 mlrd. m.
izochronos (nemetalingoms zvaigzdéms pritaikéme izochrong su [o /Fe]|=0.2).

Musy 1-osios grupés zvaigzdziy imtyje yra 10-ties jaunesniy zvaigzdziy
pogrupis (2 mlrd. m. < amzius < 5 mlrd. m.) ir jos HR diagramoje issidésto
auksciau 8 mlrd. m. izochronos sviesio posukio tasko. IS visy 120 1-osios grupeés
zvaigzdziy galima iSskirti mazdaug 18-kos jaunesniy nei 5 mlrd. m. zvaigzdziy
pogrupj (remiantis Holmberg ir kt. (2009) paskaiciuotais duomenimis). Musy
darbe tirtos jaunosios zvaigzdés savo chemine sudétimi nesiskiria nuo kity to
paties metalingumo grupés zvaigzdziy.

Tiriamai 2-ajai kinematinei grupei yra budinga gana jdomi amziaus pasi-
skirstymo ypatybé. Helmi ir kt. (2006) teigimu, grupe sudaro triju amziy
populiacijos: 15 % sudaro 8 mlrd. m. zZvaigzdés, 36 % Zvaigzdziy yra 12
mlrd. m. ir 49 % yra 16 mlrd. m. Dél Sios ypatybés buvo nuspresta atidziau
patyrinéti 2-osios grupeés zvaigzdziy amziy. Kadangi mes, naudodami aukstos
skiriamosios gebos spektrus, patikslinome zvaigzdziy efektinés temperaturos ir
metalingumo vertes, atsirado galimybeé patikslinti ir amziaus vertes.

2-osios ZKA kinematinés grupeés zvaigzdziy amziaus nustatymui buvo naudo-
jamas metodas, aprasytas Jorgensen ir Lindegren (2005) darbe, kuris taip pat
buvo naudotas ZKA apzvalgos tyrimams (Helmi ir kt. 2006; Holmberg ir kt.

2009). Sis metodas yra pagristas kiekvienos Zvaigzdés amziaus tikimybeés
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3.8 lentelé: Amzius, nustatytas Siame darbe ir kity autoriy.

Zvaigzdeé H09C11@)Sis darbas —10 +10
BD +68 813 13.3 9.2 98 7.5 118
BD +31 3330 A
HD 10519 124 11.8 120 109 13.1
HD 12782
HD 16397 10.6 104 79 124
HD 18757 16.8 11.0 89 16.2
HD 21543 11.6 8.3 135 93 174
HD 24156 11 10.2 104 89 118
HD 29587 11.7 85 83 21 133
HD 30649 10.1 7.8 9.8 81 125
HD 37739 34 34 33 3.0 37
HD 38767 4.9 50 3.9 58
HD 96094 8.6 8.7 63 49 79
HD 114606 16.6 7.6 151 108 17.7
HD 121533 12.6 14 103 17.7
HD 131582
HD 132142 .. 69 35 0.1 177
HD 133621 11.8 10.5 109 10.0 11.7
HD 137687 A 87 79 99
HD 139457 7771 73 58 8.0
HD 143291 .. 6.1
HD 152123 3.6 3.4 25 23 28
HD 156802 9.7 7.9 91 73 113
HD 158226 126 8.1 11.8 104 135
HD 165401 8 5.1 25 01 75
HD 170357 12.7 8.5 10.0 89 11.0
HD 190404 0.2 5 01 177
HD 200580 8 84 84 76 94
HD 201099 75 7.1 72 6.2 85
HD 215594 10.2 78 64 95
HD 221830 124 9.3 11.5 10.2 129
HD 224817 10.3 9.5 12.0 10.5 139

(1) amzius paimtas i§ Holmberg ir kt. (2009).
(2) amzius paimtas i§ Casagrande ir kt. (2011).
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3.8 pav.: l-osios grupes zvaigzdziy HR diagrama. Isochronos paimtos is

Bressan ir kt. (2012). Juodais apskritimais pazymétos Siame darbe tirtos Zvaigzdés
su spektroskopinémis temperatiuromis. Nemetalingoms zvaigzdéms izochronos yra su
[a /Fe]= 0.2. Tusciaviduriai apskritimai zZymi jaunesnes Zvaigzdes, kuriy amzius nuo
2 iki 5 mlrd.m.

T T T T T T T T T T
[ @D 152123 [ ]
x: 1 -:
[ —@-HD 38767
[ —@—HD 37739 [ 1
st i :
= st it :
—@—HD 12782 E
6F 1F .
- 8 mird. m. 1t 12 mird. m.

[ oo [Fe/H]==0.2 { | ——[Ferm)=0.3s
I [Fe/H]=—0.35 1F----- [Fe/H]=-0.55 ]
P RN RSN VSR I PR R R B 1
3.80 3.75 3.70 3.65 3.80 3.75 3.70 3.65

log T,
3.9 pav.: 2-osios grupes zvaigzdziy HR diagrama. Isochronos paimtos is

Bressan ir kt. (2012). Juodais apskritimais pazymétos Siame darbe tirtos Zvaigzdés
su spektroskopinémis temperaturomis. Izochronos pritaikytos a-proceso elementais
praturtinty zvaigzdziy populiacijai su [o /Fe]= 0.2.
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tankio funkcijos tyrimu (angl.: probability density function, pdf), kuomet
priimtinas amzius buna nustatomas pagal pdf forma. Baigtiné tikimybeés
tankio funkcija (angl.: posterior probability density function) iSreiskiama

formule:

f(r,{,m) 0O fo(t,{,m)L(1,{,m) (3.3)

kur fp yra pirminis parametry tikimybeés tankis (angl.: the prior probability
density of the parameters) o L yra tikétinumo funkcija (angl.: the likelihood
function). Parametrai T, { ir myra atitinkamai amzius, pradinis metalingumas
ir pradiné mase. Tokiu budu tikimybes tankio funkcija gali buti apibrézta
taip, kad f(1,{,m)drd{dm yra zvaigzdziy grupé su amziais tarp T ir T+
dt, metalingumais tarp { ir { +d{ bei pradinémis masémis tarp m ir
m+dm. 3.3 lygties proporcingumo konstanta gali buti parinkta tokia, kad
[ J[f(r,{,mdrd{dm=1.

Funkcija L lygi tikimybei gauti stebéjimuy duomenis q(Tet,lg0,[M/H])

konkretiems parametrams p(7,{,m). Tuomet funkcija L iSreiskiama:

L(t,,m) (H o 1/20,> x exp(—x°/2), (3.4)

kur

Xz;i(%"bs—q(ij(ir,z,m))z, 3.5

ir kur g; yra standartines paklaidos.

Zvaigzdes amziy atitinka tikimybes tankio funkcijos maksimumas. Tiksli pdf
forma kiekvienai zvaigzdei skiriasi, kadangi tai priklauso nuo parametry pa-
klaidy, o labiausiai nuo zvaigzdeés padéties spalvos-ryskio diagramoje. Daugeliu
atvejy tikimybes tankio funkcija yra smaili, ir tai leidzia gana gerai nustatyti
parametrus. Kai kurios zvaigzdes gali turéti labiau neapibréztus parametrus
dél isplitusios pdf, arba net turincios dvi virSunes.

Pirminis modelio parametry tankis gali buti apibréztas kaip:

fO(T7Z7m) - L[J(T)(p(Z|T)E(m|Z,T), (36>

86



kur (1) yra a priori SFR istorija, @({|T) — metalingumo pasiskirstymas
kaip amziaus funkcija ir §(m|{,T) — a priori IMF kaip metalingumo ir amziaus
funkcija.

Galutine tikimybés pasiskirstymo funkcija — funkcija G — yra isreiskiama:

G(1) O //L(r,Z,m)E(m)dde. (3.7)

Lygtis 3.7 normalizuojama taip, kad G(T) = 1 ties funkcijos maksimumu.
Tikslus, be reikSmingy paklaidy amziaus jvertinimas yra gaunamas ties G
funkcijos maksimumu. Aukstutinis ir Zzemutinis 10 pasikliovimo intervalai yra
taskai, kur G funkcija pasiekia 0.6 verte.

Sis metodas, kaip ir kiti panasiis Bajeso metodai, yra Siuo metu labiausiai
paplites budas nustatyti amziy didelems Zvaigzdziy imtims. Sis metodas su
Bajeso tikimybés funkcija leidzia geriau suprasti, koks tikslus yra zvaigzdés
amzius.

Nustatant 2-osios grupés amziy buvo atsizvelgta j praturtinima a-proceso
elementais. Eméme viduting grupés [o/Fe] verte 0.2. Naujai nustatyti
zvaigzdziy amziai kartu su aukstutine ir zemutine amziy ribomis yra pateikti
3.8 lenteléje (atitinkamai ketvirtas, penktas ir Sestas lentelés stulpeliai). Taip
pat Sioje lenteléje pateikiami anksciau nustatyti amziai iS Holmberg ir kt.
(2009) ir Casagrande ir kt. (2011) darbu.

Paveiksle 3.9 HR diagramoje yra atidétos tirtos 2-osios grupes zvaigzdes
su jy spektroskopinémis efektinémis temperaturomis ir absoliutiniu ryskiu
My, paimtu is Holmberg ir kt. (2009). Izochronas, praturtintas [a/Fe]~ 0.2,
éméme iS Bressan ir kt. (2012). Bendra zvaigzdziy iSsidéstyma diagramoje
gerai atkartoja dviejy amziy izochronos. Metalingy zvaigzdziy amziy geriausiai
reprezentuoja 8 mlrd. m. izochrona, tuo tarpu nemetalingos zvaigzdeés
dera prie 12 mlrd. m. izochronos. Dauguma zvaigzdziy, kurioms buvo
nustatytas mazesnis arba didesnis amzius, taip pat dera prie Siy dviejy amziaus
populiacijy, kadangi Sios zvaigzdés priklauso pagrindinei sekai, ir tiksliai
nustatyti jy amziy yra problematiska.

Is 3.9 paveikslo taip pat matome, kad zvaigzdés HD 37739, HD 38767 ir
HD 152123 zymiai jaunesnés (nuo 2.5 iki 5 mlrd. m.). HR diagramoje jos

issidésto aukséiau 8 mlrd. m. izochronos Sviesio posukio tasko. IS visy 86

87



grupeés zvaigzdziy buty galima isskirti mazdaug penkiolikos jauny pagrindinés
sekos zvaigzdziy subpopuliacija. Savo chemine sudétimi musy tirtos jaunosios
zvaigzdeés neissiskiria nuo kity grupés zvaigzdziy.

Zvaigzdziy padéties HR diagramose (3.8 ir 3.9 pav.) neapibréztuma sudaro
tipine 100 K Tg paklaida ir My paklaidos, kurias éméme iS Holmberg ir kt.
(2009).

3.7. Palyginimas su kitais kinematiniais

srautais

Siame darbe visy trijy ZKA kinematiniy grupiy zvaigzdziy rezultatus paly-
ginome su kitomis trimis panasaus metalingumo Galaktikos substrukturomis:
Herakliu, Arturu ir AF06.

Heraklio kinematinio srauto zvaigzdés turi gana panasy metalingumo ir am-
ziaus intervalg kaip ir ZKA kinematiniy grupiy zvaigzdeés (Bobylev ir Bajkova
2007; Antoja ir kt. 2008; Bensby ir kt. 2007, 2014). Heraklio srauta pirmas
identifikavo Eggen (1958) kaip 22 zvaigzdziy, savo greiciais panasiy j didelio
greicio zvaigzde & Herkulis (HD 150680), grupe. Manoma, kad Heraklio
srautas yra rezonansinés aukstesniojo disko zvaigzdziy ir Galaktikos skersés
saveikos rezultatas. Sis Zvaigzdziy srautas yra nevienalyté storojo ir plonojo
disky objektuy grupé (Dehnen 2000; Fux 2001; Quillen 2003; Famaey ir kt.
2005; Soubiran ir Girard 2005; Pakhomov ir kt. 2011; Antoja ir kt. 2014;
Bensby ir kt. 2014).

Diskusijos dél Arkturo srauto kilmés tesiasi jau daugelj mety. Arkturo
srauto nariy identifikacija prasidéjo 1971 m. ir vis dar tesiasi (Eggen 1971,
1996, 1998; Arifyanto ir Fuchs 2006; Gilmore ir kt. 2002; Wyse ir kt. 2006;
Bensby ir kt. 2014). Arkturo srauto zvaigzdes identifikavo Gilmore ir kt.
(2002), o veliau ir Wyse ir kt. (2006), kaip zvaigzdziy, kuriy sukimosi greitis
yra apie 100 km s™1, grupe. Sis srautas buvo susietas su iSirusia palydovine
galaktika, jsiliejusia ] Pauksciy Tako galaktikg pries 10 — 12 mlrd. m.
Navarro ir kt. (2004) teige, kad Sios zvaigzdés yra ta pati zvaigzdziy grupeé,
kuria Eggen (1971) susiejo su ryskia zvaigzde Arkturu, turindia panasia

orbitinio grei¢io dedamosios verte. Navarro ir kt. (2004) analizavo grupe
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3.10 pav.: ZKA kinematiniy grupiy ir Arktiiro, AF06 bei Heraklio srauty zvaigzdziy
Toomre diagrama. Taskineés linijos Zymi pastovig erdvinio grei¢io V dedamosios verte
kas 50 km sL.

zvaigzdziy, kinematiskai susiety su Arkturu, ir patvirtino kad jos sudaro savita
nemetalingy zvaigzdziy kompozicija su panasiu apocentriniu radiusu, bendru
kampiniu judesio kiekio momentu ir skirtingu metaly gausy pasiskirstymu.
Sios savybés atitinka tas, kurias, manoma, turéty demonstruoti zvaigzdziy
grupes, kildinamos iS suardyty palydoviniy galaktiky liekany. Taip pat buvo
pamineta, kad zvaigzdziy kampinis judesio kiekio momentas atrodo per mazas,
kad buty kildinamas is dinaminiy perturbacijy, kurias sukelia Galaktikos
skersé.  Neseniai Gardner ir Flynn (2010) ir Monari ir kt. (2013) parodé,
kad Galaktikos ilgoji skersé greic¢iy erdveje gali sukurti kinematinj darinj su
tokiomis pat savybémis, kokiomis pasizymi Arkturo judanti grupé. Kaip ten
bebuty, jeigu Arkturo grupé isties turi storojo disko kinematikg ir plonojo disko
gausas, jos savitumas ir galima uzgalaktiné kilmeé lieka neissprestu klausimu.
Taip vadinamgjg AF06 kinematine grupe identifikavo Arifyanto ir Fuchs

(2006), analizuodami substrukturas artimy subnykstukiy pasiskirstyme fazi-
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3.11 pav.: ZKA kinematiniy grupiy ir Arktaro, AF06 bei Heraklio srauty zvaigzdziy
pasiskirstymas Botlingerio diagramoje.

néje erdvéje. Anot atradéjy, AF06 grupé galimai yra panasi j Arkturo srauta.

Paveiksluose 3.10 ir 3.11 atitinkamai pavaizduotas ZKA kinematiniy grupiy
ir Arkturo, AF06 bei Heraklio srauty zvaigzdziy pasiskirstymas Toomre ir
Botlingerio diagramose. I§ paveiksly matyti, kad ZKA grupiy zvaigzdziy
kinematika ganétinai skiriasi nuo pateikty srauty kinematikos, tiktai AF06
is dalies sutampa su grupiy zvaigzdziy issidéstymu. Minétuose paveiksluose
atidétos visos ZKA grupiy zvaigzdés. Kinematiniai jy duomenys paimti i$
Holmberg ir kt. (2009) darbo, Arkturo ir AF06 srauty Zvaigzdziuy kinematinius
duomenis éméme i§ Ramya ir kt. (2012) darbo, o Heraklio — i$ Bensby ir kt.
(2014) darbo.

Paveiksle 3.12 pavaizdavome visy trijy ZKA kinematiniy grupiy, Arktiiro,
AF06 ir Heraklio srauty atskiry zvaigzdziy d-elementy santykiniy gausy
[El/Fe] palyginima. Vidutine d-elementy gausa skaic¢iavome is Mg, Si,
Ca ir Ti gausy. Cheminiy elementy gausas 33 Heraklio Zvaigzdéms éme-
me i$ Soubiran ir Girard (2005) ir 35 Zvaigzdéms iS Bensby ir kt. (2014).
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3.12 pav.: [Alpha/Fe] santykinés gausos priklausomybé nuo [Fe/H] tirtose ZKA
kinematiniy grupiy zvaigzdése, Arkturo srauto (zali rombai), AF06 srauto (mélyni
tusciaviduriai rombai) ir Heraklio srauto (oranziniai rombai ir pliusai) zvaigzdése.
Arkturo ir AF06 grupiy zvaigzdziy duomenys paimti i§ Ramya ir kt. (2012). Heraklio
grupés — i§ Soubiran ir Girard (2005) ir Bensby ir kt. (2014). Suvidurkinta a-
proceso elementy gausa susideda is Mg, Si, Ca ir Ti gausy. Plonojo disko modelis
(istisiné linija) yra paimtas i§ Pagel ir Tautvaigiené (1995), ZKA grupiy duomeny
aproksimacija antros eilés polinomu pavaizduota punktyrine linija.

Soubiran ir Girard (2005) savo darbe Heraklio srautui zvaigzdes priskyré
naudodamiesi tikimybés analizés metodu, aptartu 3.3 skyriuje (3.1 ir 3.2
formulés). Bensby ir kt. (2014) pateikia tikimybiy priklausyti kuriai nors
kinematinei Galaktikos populiacijai santykius. Remdamiesi autoriy rekomen-
dacijomis Heraklio srautui priskyréme tas zvaigzdes, kuriy tikimybiy santykiai
Her/TD>2 ir Her/D>2 (Her/TD yra Heraklio ir plonojo disko tikimybiuy
santykis, o Her/D — Heraklio ir storojo disko tikimybiy santykis). Astuoniolikai
Arkturo srauto zvaigzdziy, 26 AF06 zvaigzdéms cheminiy elementy gausas
éméme i§ Ramya ir kt. (2012) darbo. Paveiksle 3.12 taip pat yra parodytas
suvidurkintas a-elementy Galaktikos cheminés evoliucijos modelis, paimtas is
Pagel ir Tautvaisiené (1995), bei aproksimacija paprastu antros eilés polinomu,
pritaikyta ZKA kinematinéms grupéms.

I5 3.12 paveikslo matyti, kad ZKA grupiy santykinés cheminiy elementy
gausos iSsidésto auksciau, nei daugumos zvaigzdziy, priklausanciy Arkturo,
AF06 ir Heraklio srautams. AF06 grupé savo chemine sudétimi yra panasiausia

i ZKA grupiy zvaigzdes. Arktiiro grupé, savo kinematiniais parametrais
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panasi j storgjj diska, chemine sudétimi yra panasi i plonojo disko zvaigzdes.
Ir galiausiai zvaigzdeés, siejamos su Heraklio srautu, neturi savity chemines
sudéties pozymiy. Sio srauto zvaigzdziy gausa miSri, turi panasumy ir su
storuoju, ir su plonuoju disku (Soubiran ir Girard 2005; Bensby ir kt. 2007,
2014; Pakhomov ir kt. 2011).

Taigi, pateiktas Galaktikos substruktury kinematiniy savybiy ir cheminés
sudéties palyginimas leidzia mums daryti isvada, kad ZKA kinematiniy
zvaigzdziy grupiy kilmé yra kitokia, nei Galaktikos srauty, kuriy kilmeé siejama

su rezonansiniu Galaktikos skersés poveikiu.

3.8. ZKA kinematiniy Zvaigzdziy grupiy kilmeé

Tai, kad 1-o0ji, 2-0ji ir 3-ioji (Stonkuté ir kt. 2012, 2013) ZKA kinematinés
grupés yra panasios savo chemineés sudeéties pasiskirstymu, rodo, kad siy
grupiy kilmeé yra panasi. O Siy trijy kinematiniy grupiy ir storojo Galaktikos
disko cheminés sudéties panasumas reiskia, kad Siy grupiy ir storojo disko
formavimosi istorija gali buti susijusi. Todél naturalu buty nustatyti, kuris
is Siuo metu vyraujanciy storojo disko formavimosi scenarijy yra labiausiai
tinkamas. Pagal kinematines ZKA kinematiniy zvaigzdziy grupiy savybes
labiausiai tikty praturtinty dujomis galaktiky jsiliejimo scenarijus (angl.: gas-
rich mergers) (Jones ir Wyse 1983; Brook ir kt. 2004, 2005; Dierickx ir kt.
2010; Wilson ir kt. 2011; Di Matteo ir kt. 2011 ir kt.). Pagal §i scenarijy,
itraukty zvaigzdziy ekscentricitety pasiskirstymo maksimumas yra apie 0.3 <
e < 0.5 (Sales ir kt. 2009), butent toks ekscentriciteto pasiskirstymas yra
budingas tirtoms ZKA grupéms. Sis scenarijus pagal storojo disko zvaigzdziy
ekscentricitety pasiskirstyma taip pat dera labiau su stebimu storojo disko
ekscentricitety pasiskirstymu, nei akrecijos, susijungimo su nykstukinémis
galaktikomis ar radialinés migracijos scenarijai (Dierickx ir kt. 2010).
Dierickx ir kt. (2010) analizavo storojo disko zvaigzdziy ekscentricitety pasi-
skirstyma, kuris neseniai buvo pasiulytas kaip puiki vyraujanciy storojo disko
formavimosi scenarijy diagnostiné priemoné (Sales ir kt. 2009). Naudodami
SDSS duomeny septintg redakcija, jie sudaré 31 535 G-spektrinés klases

nykstukiy rinkinj su seSiamatés fazinés erdvés duomenimis ir metalingumais ir
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nustate juy orbitinius ekscentricitetus. Jie pastebéjo, kad stebimas ekscentrici-
tety pasiskirstymas priestarauja tam, kuris yra prognozuojamas vien tik pagal
orbiting migracija. Taip pat storasis diskas negali buti susiformaves veikiant
vien tik nykstukiniy galaktiky jsiliejimams, kadangi Sis modelis numato
daugiau zvaigzdziy su dideliu ekscentricitetu nei yra siuo metu stebima. Anot
Dierickx ir kt. (2010), stebima ekscentricitety pasiskirstyma geriausiai atitinka
praturtinty dujomis galaktiky jsiliejimo scenarijus, pagal kurj didzioji storojo
disko 7vaigzdziy dalis susidaré in situ', taciau jy formavimasis vyksta is
uzgrobty negalaktinés kilmeés praturtinty dujy.

Pagal §j scenarijy, zvaigzdziy ekscentricitety pasiskirstymo maksimumas yra
ties e ~ 0.25, o pasiskirstymo ,Sleifas” tesiasi link didesniy ekscentriciteto
ver¢iy, kur issideésto jkritusiy galaktiky Zvaigzdés. Siame darbe tirty kinemati-
niy grupiy zvaigzdziy ekscentricitetai yra tokiame paciame verc¢iy intervale ir
atitinka $j modelj. Praturtinty dujomis galaktiky jsiliejimo scenarijy palaiko
ir RAVE apzvalgos duomenuy tyrimas, kurj atliko Wilson ir kt. (2011), bei
Di Matteo ir kt. (2011) atliktos simuliacijos. Pagal §j scenariju, 1-osios, 2-osios
ir 3-iosios grupiy zvaigzdés gali buti susiformavusios jsiliejanciose palydovinése
galaktikose.

Pietiniame danguje esan¢ias ZKA kinematiniy grupiy zvaigzdes tyrinéjo
Helmi ir kt. (2014). Autoriai nustaté detalia chemine sudétj 36 ZKA 1-
osios grupeés zvaigzdéms, 22 2-osios grupeés zvaigzdéms ir 14 3-osios grupeés
zvaigzdziy, matomy pietiniame dangaus pusrutulyje. Savo darbe jie pastebi
gana rysky dinaminiy ir cheminiy savybiy pasikeitima ties metalingumu
[Fe/H] ~ —0.4. Ju imtyje zvaigzdes, kuriy [Fe/H] > — 0.4, turi daugiausia
mazesnius ekscentricitetus, mazesne greiciy dispersijg vertikalia kryptimi, yra
labiau praturtintos O-elementais ir issiskiria gana siaura seka [a/Fe| nuo
[Fe/H] diagramoje, kuri akivaizdziai skiriasi nuo plonojo disko. Zvaigzdés,
kuriy [Fe/H] < —0.4, turi didesnj ekscentriciteto issibarstyma, didesne greiciy
dispersija vertikalia kryptimi, stebimas platesnis [0 /Fe] verciy paplitimas.

Ziurint j misy Siek tiek didesne tirty ZKA kinematiniy grupiy zvaigzdziy
imtj (zr.: pav. 3.13), mes sutinkame su Helmi ir kt. (2014) tvirtinimu, kad

mazesnio metalingumo zvaigzdés turi didesnj ekscentricitety iSsibarstyma, nei

1 toje vietoje” (lot. k.)
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3.13 pav.: ZKA kinematiniy grupiy #vaigzdziy ekscentriciteto ir [Fe/H] diagrama.
Raudonais simboliais pavaizduotos zvaigzdés, kuriy amzius yra apie 12 mlrd. m.,

mélynais — apie 8 mlrd. m., o zali simboliai atitinka jaunas 1-osios ir 2-osios grupiy
zvaigzdes.

metalingesnés zvaigzdés. Taciau [a /Fe] pasiskirstymas atrodo yra toks pat
visame metalingumo intervale (Zr.: pav. 3.7). Paveiksle 3.13 skirtingomis
spalvomis pazyméjome skirtingy amziy zvaigzdes. Praktiskai visos zvaigzdeés,
kuriy [Fe/H] < —0.4, yra mazdaug 12 mlrd. m. amziaus, tuo tarpu jaunesnés
zvaigzdés yra daugiausia didesnio metalingumo.

Net jeigu, remiantis dinaminémis charakteristikomis, ZKA kinematinés
grupés nesudaro homogeniskos populiacijos, ju panasi cheminé sudétis leidzia
daryti isvada, kad $iy kinematiniy grupiy kilmé gali buti ta pati. Sios
kinematinés zvaigzdziy grupés gali priklausyti tai paciai palydovinei galak-
tikai ir galéjo atsirasti musy Galaktikoje to paties susiliejimo jvykio metu.
Helmi ir kt. (2006) atlikti palydovinés galaktikos suirimo, jai krentant j kita
galaktika, modeliavimai parodeé, kad palydoves likuciai galiausiai gali tapti

keliais saltais zvaigzdziy srautais, su apytikriai tokiais pat charakteringais ju
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orbity ekscentricitetais.

Vertéty pamineéti, kad siuo metu stebimos musy Galaktikos palydovinés ga-
laktikos, kurios daznai yra vadinamos musy Galaktikos statybiniais elementais,
pasizymi sistematiskai mazesniu [a /Fe] santykiu esant atitinkamiems metalin-
gumams, nei stebime aptariamose kinematinése grupeése ar Galaktikos lauko
zvaigzdeése, o be to skirtingos palydovinés galaktikos demonstruoja skirtinga
gausy pasiskirstyma (zr. pvz.: Geisler ir kt. 2007; Tautvaisiené ir kt. 2009;
Tolstoy ir kt. 2009). Juo labiau, kad fotometriniai ir spektroskopiniai nykstu-
kiniy sferoidiniy galaktiky tyrimai parodé, jog jos turi nedaug arba visai neturi
duju bei zvaigzdédaros rajonuy (pvz.: Smecker-Hane ir kt. 1994; Tolstoy ir kt.
2003; Venn ir kt. 2004). Siai problemai isspresti buvo pasitlyta daug jvai-
riy sprendimy (Robertson ir kt. 2005; Bullock ir Johnston 2005; Font ir kt.
2006a,b; Kirby ir kt. 2008, 2011; Frebel ir kt. 2010; Tafelmeyer ir kt. 2010;
Smith ir kt. 2012; Belokurov 2013), netgi buvo pasiulyta idéja, kad $iy dieny
Vietinés galaktiky grupés nykstukinés galaktikos gal ir néra charakteringi
statybiniai galaktiky blokai (Unavane ir kt. 1996).

IS tiesy dar yra labai daug ka atrasti Pauksciy Tako galaktikoje ir jos disko
formavimosi ir evoliucijos tyrimai yra tesiami tiek stebéjimuy srityje (pvz.:
Haywood ir kt. 2013; Kordopatis ir kt. 2013b; Anders ir kt. 2014; Bensby ir kt.
2014; Bergemann ir kt. 2014; Mikolaitis ir kt. 2014), tiek teorinio modeliavimo
srityje (Micali ir kt. 2013; Snaith ir kt. 2014; Robin ir kt. 2014; Kubryk ir kt.
2014; Minchev ir kt. 2014 ir kt.). Modelis, kuris puikiai atkurty visus
pagrindinius Siy dieny disko zvaigzdziy stebéjimy duomenis, dar néra sukurtas.
Panasu, kad visi aukséiau paminéti procesai (praturtinty dujomis galaktiky
jsiliejimas, akrecija, susijungimas su nykstukinémis galaktikomis, radialiné
migracija ir kt.) turéjo tam tikra jtaka Paukséiy Tako galaktikos disko

formavimuisi, ir néra aisku, kuris i$ iy mechanizmy yra dominuojantis.
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Skyrius 4

Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Mes nustatéeme 22 cheminiy elementy gausas 37 zvaigzdéms, priklausancéioms
1-ajai Zenevos-Kopenhagos apzvalgos grupei ir 32 zvaigzdéms, priklausancioms
2-ajai grupei. Sios kinematiskai identifikuotos Zvaigzdziy grupés, kaip ir
trecioji ZKA kinematiné grupé, manoma, yra suirusios palydovinés galaktikos
liekana. Musy pagrindinis tikslas buvo istirti siy dviejy grupiy zvaigzdziy che-
mine¢ sudét] ir palyginti ja su Galaktikos storojo ir plonojo disko zZvaigzdémis,
3-osios grupés zvaigzdémis bei keliy panasaus metalingumo kinematiniy srauty
zvaigzdémis.

IS savo tyrimo padaréme tokias iSvadas:

1. Tirty l-osios ZKA Zvaigzdziy grupeés metalingumo intervalas: 0.04 >
[Fe/H]> —0.57. Vidutiné¢ [Fe/H| verte yra —0.20+ 0.14. Tirty 2-
osios zvaigzdziy grupés metalingumo intervalas: —0.16 > [Fe/H]> —0.60.
Vidutiné [Fe/H] verté yra —0.42+0.10. Cheminé kinematiniy zvaigzdziy

grupiy sudétis yra homogeniska.

2. Tirty 1-osios ir 2-osios ZKA grupiy #vaigzdziy deguonies, o-elementy
ir elementy, daugiausia gaminamy r-procese, gausos yra padidéjusios,
lyginant su Galaktikos plonojo disko nykstukiy gausomis ir Galaktikos
plonojo disko cheminés evoliucijos modeliu. Toks gausy pasiskirstymas
yra biidingas tiek Galaktikos storajam diskui, tiek 3-iajai Zenevos-

Kopenhagos apzvalgos grupei.

3. Gelezies grupés elementy ir elementy, daugiausia gaminamy S-procese,
gausos yra panasios j Galaktikos plonojo ir storojo disko nykstukiy gausas

tame paciame metalingumo intervale.
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. Ties atitinkamais metalingumais cheminé 1-osios, 2-osios ir 3-osios ZKA
grupiy bei storojo Galaktikos disko zvaigzdziy sudétis yra panasi. Tai
parodo, kad iy kinematiniy zvaigzdziy grupiy ir storojo Galaktikos disko

zvaigzdziy formavimasis yra galimai susijes.

. Dauguma tirty ZKA grupiy #vaigzdziy priklauso dviem amziaus populia-

cijoms: 8 ir 12 mlrd. m.

. Savo chemine sudétim ir kinematinémis savybémis 1-osios, 2-osios ir 3-
iosios ZKA grupiy zvaigzdes skiriasi nuo Heraklio, Arktiiro ir AF06 srauty

zvaigzdziy.

. Visy trijy Zenevos-Kopenhagos apzvalgos kinematiniy grupiy zvaigzdziy
chemineé sudétis kartu su kinematinémis savybémis ir amziumi palaiko
praturtinty dujomis nykstukiniy galaktiky jsiliejimo scenarijy, kaip la-

biausiai tinkamg Siy grupiy kilmeés paaiskinima.

97



Literatura

Alonso A., Arribas S., Martinez-Roger C., 1996, A&A, 313, 873
Anders, F., Chiappini, C., Santiago, B. X., ir kt. 2014, A&A, 564, AA115
Andersen, J., Nordstrom, B., Ardeberg, A., ir kt. 1985, A&AS, 59, 15
Andersen, J., Nordstrom, B. 1983, A&AS, 52, 479

Andersen, J., Nordstrom, B. 1983, A&A, 122, 23

Anstee S. D., O'Mara B. J., 1995, MNRAS, 276, 859

Antoja, T., Figueras, F., Fernandez, D., Torra, J. 2008, A&A, 490, 135
Antoja T., ir kt., 2012, MNRAS, 426, L1

Antoja, T., Helmi, A., Dehnen, W., ir kt. 2014, A&A, 563, A60
Arifyanto M. 1., Fuchs B., 2006, A&A, 449, 533

Arlandini, C., Kappeler, F., Wisshak, K., ir kt. 1999, ApJ, 525, 886

Asplund, M., Nordlund, Trampedach, R., Allende Prieto, C., Stein, R. F. 2000,
A&A, 359, 729

Barklem P. S., O’'Mara B. J., Ross J. E., 1998, MNRAS, 296, 1057
Barklem P. S., O’'Mara B. J., 1997, MNRAS, 290, 102

Beers T. C., Barklem P. S., Christlieb N., Hill V., 2005, NuPhA, 758, 595
Belokurov, V. 2013, New Astron. Rev., 57, 100

Bensby T., Feltzing S., Lundstrom 1., 2003, A&A, 410, 527

Bensby T., Feltzing S., Lundstrom 1., Ilyin 1., 2005, A&A, 433, 185
Bensby, T., Oey, M. S., Feltzing, S., Gustafsson, B. 2007, ApJ, 655, L89
Bensby, T., Feltzing, S., Oey, M. S. 2014, A&A, 562, A71

Bergemann, M., Ruchti, G. R., Serenelli, A., ir kt. 2014, A&A, 565, AA89

98



Biehl D., 1976, Daktaro disertacija, Kylio universitetas, Vokietija
Bobylev, V. V., Bajkova, A. T. 2007, Astronomy Reports, 51, 372

Bobylev, V. V., Bajkova, A. T., Myllari, A. A. 2010, Astronomy Letters, 36,
27

Bressan A., Marigo P., Girardi L., Salasnich B., Dal Cero C., Rubele S., Nanni
A., 2012, MNRAS, 427, 127

Brewer M.-M., Carney B. W., 2006, AJ, 131, 431

Brook C. B., Kawata D., Gibson B. K., Freeman K. C., 2004, ApJ, 612, 894
Brook C. B., Gibson B. K., Martel H., Kawata D., 2005, ApJ, 630, 298
Bruntt, H., Bedding, T. R., Quirion, P.-O., ir kt. 2010, MNRAS, 405, 1907
Bullock, J. S., Johnston, K. V. 2005, ApJ, 635, 931

Carney, B. W., Latham, D. W., Laird, J. B., Aguilar, L. A. 1994, AJ, 107,
2240

Casagrande, L., Ramirez, 1., Meléndez, J., Bessell, M., Asplund, M. 2010,
A&A, 512, Ab4

Casagrande L., Schonrich R., Asplund M., Cassisi S., Ramirez 1., Meléndez J.,
Bensby T., Feltzing S., 2011, A&A, 530, A138

Crawford D. L., 1975, AJ, 80, 955

Dehnen, W. 2000, AJ, 119, 800

Dekker, E. 1976, Phys. Rep., 24, 315

Dettbarn C., Fuchs B., Flynn C., Williams M., 2007, A&A, 474, 857

Di Matteo P., Lehnert M. D., Qu Y., van Driel W., 2011, A&A, 525, L3
Dierickx M., Klement R., Rix H.-W., Liu C., 2010, ApJ, 725, L186

Djupvik, A. A., Andersen, J. 2010, Highlights of Spanish Astrophysics V, 211
Drimmel, R., Spergel, D. N. 2001, ApJ, 556, 181

Edvardsson, B. 1988, A&A, 190, 148

99



Edvardsson B., Andersen J., Gustafsson B., Lambert D. L., Nissen P. E.,
Tomkin J., 1993, A&A, 275, 101

Eggen, O. J. 1958, MNRAS, 118, 154

Eggen, O. J. 1970, Vistas Astron., 12, 367

Eggen, O. J. 1971, PASP, 83, 271

Eggen, O. J. 1996, AJ, 112, 1595

Eggen, O. J. 1998, AJ, 115, 2397

Famaey, B., Jorissen, A., Luri, X., ir kt. 2005, A&A, 430, 165

Famaey, B., Siebert, A., Jorissen, A. 2008, A&A, 483, 453

Fellhauer M., ir kt., 2007, MNRAS, 375, 1171

Flynn C., Sommer-Larsen J., Christensen P. R., 1996, MNRAS, 281, 1027

Font, A. S., Johnston, K. V., Bullock, J. S., Robertson, B. E. 2006a, ApJ, 638,
585

Font, A. S., Johnston, K. V., Bullock, J. S., Robertson, B. E. 2006b, ApJ, 646,
886

Frebel, A., Simon, J. D., Geha, M., Willman, B. 2010, ApJ, 708, 560
Freeman, K., Bland-Hawthorn, J. 2002, ARA&A, 40, 487

Fuhrmann K., 1998, A&A, 338, 161

Fux, R. 2001, A&A, 373, 511

Gai, N., Basu, S., Chaplin, W. J., Elsworth, Y. 2011, ApJ, 730, 63
Gardner, E., Flynn, C. 2010, MNRAS, 405, 545

Geisler, D., Wallerstein, G., Smith, V. V., Casetti-Dinescu, D. 1. 2007, PASP,
119, 939

Gerhard, O. 2002, The Dynamics, Structure & History of Galaxies: A
Workshop in Honour of Professor Ken Freeman, 273, 73

Gilmore, G., Reid, N. 1983, MNRAS, 202, 1025
Gilmore, G., Wyse, R. F. G., Norris, J. E. 2002, ApJ, 574, L.39

100



Gémez, F. A., Helmi, A. 2010, MNRAS, 401, 2285

Gomez, F. A., Minchev, 1., Villalobos, A., O’Shea, B. W., Williams, M. E. K.
2012, MNRAS, 419, 2163

Gratton R. G., Sneden C., 1994, A&A, 287, 927
Gratton R. G., Carretta E., Eriksson K., Gustafsson B., 1999, A&A, 350, 955

Gray D. F., 2005, knyga ,, The observation and analysis of stellar photospheres”,
Kembridzas

Grevesse N., Sauval A. J., 2000, ,Origin of Elements in the Solar
System, Implications of Post-1957 Observations”, Konferencijos medziaga.
Redaktorius O. Manuel. Bostonas Dordrechtas, p. 261

Grevesse N., Asplund M., Sauval A. J., 2007, SSRv, 130, 105

Gurtovenko E. A., Kostyk R. I., 1989, Izdatel’stvo Naukova Dumka, Kijevas,
p- 200

Gustafsson B., Edvardsson B., Eriksson K., Jorgensen U. G., Nordlund A.,
Plez B., 2008, A&A, 486, 951

Hammersley, P. L., Garzon, F., Mahoney, T. J., Lopez-Corredoira, M., Torres,
M. A. P. 2000, MNRAS, 317, L45

Haywood, M., Di Matteo, P., Lehnert, M. D., Katz, D., Gémez, A. 2013, A&A,
560, AA109

Hekker, S., Elsworth, Y., Mosser, B., ir kt. 2013, A&A, 556, AA59

Hoffleit, D., Jaschek, C. 1982, The Bright Star Catalogue, New Haven: Yale
University Observatory (4th edition), 1982,

Hog E., ir kt., 2000, A&A, 355, L27
Helmi, A., White, S. D. M., de Zeeuw, P. T., Zhao, H. 1999, Nature, 402, 53
Helmi, A., de Zeeuw, P. T. 2000, MNRAS, 319, 657

Helmi, A., Navarro, J. F., Meza, A., Steinmetz, M., Eke, V. R. 2003, ApJ, 592,
L25

Helmi, A. 2004, ApJ, 610, L97

101



Helmi A., Navarro J. F., Nordstrom B., Holmberg J., Abadi M. G., Steinmetz
M., 2006, MNRAS, 365, 1309

Helmi A., 2008, A&ARv, 15, 145

Helmi, A., Williams, M., Freeman, K. C., Bland-Hawthorn, J., De Silva, G.
2014, ApJ, 791, 135

Holmberg J., Nordstrom B., Andersen J., 2007, A&A, 475, 519
Holmberg J., Nordstrom B., Andersen J., 2009, A&A, 501, 941
Ibata R. A., Gilmore G., Irwin M. J., 1994, Nature, 370, 194

Ibata R. A., Irwin M. J., Lewis G. F., Ferguson A. M. N., Tanvir N., 2003,
MNRAS, 340, L21

Ilyin I. V., 2000, Daktaro disertacija, Oulu universitetas, Suomija

Ivans I. I., Simmerer J., Sneden C., Lawler J. E., Cowan J. J., Gallino R.,
Bisterzo S., 2006, ApJ, 645, 613

Jorgensen B. R., Lindegren L., 2005, A&A, 436, 127

Johansson S., Litzén U., Lundberg H., Zhang Z., 2003, ApJ, 584, L.107
Johnston, K. V., Spergel, D. N., Hernquist, L. 1995, ApJ, 451, 598
Jones B. J. T., Wyse R. F. G., 1983, A&A, 120, 165

Kirby, E. N., Simon, J. D., Geha, M., Guhathakurta, P., Frebel, A. 2008, ApJ,
685, .43

Kirby, E. N., Lanfranchi, G. A., Simon, J. D., Cohen, J. G., Guhathakurta, P.
2011, ApJ, 727, 78

Klement, R., Fuchs, B., Rix, H.-W. 2008, ApJ, 685, 261
Klement R., ir kt., 2009, ApJ, 698, 865

Klement, R. J., Bailer-Jones, C. A. L., Fuchs, B., Rix, H-W., Smith, K. W.
2011, ApJ, 726, 103

Koch A., Edvardsson B., 2002, A&A, 381, 500
Kordopatis, G., Hill, V., Irwin, M., ir kt. 2013a, A&A, 555, A12
Kordopatis, G., Gilmore, G., Wyse, R. F. G., et al. 2013b, MNRAS, 436, 3231

102



Kubryk, M., Prantzos, N., Athanassoula, E. 2014, arXiv:1412.0585
Kurucz R. L., 2005, MSAIS, 8, 189

Kurucz R. L., Furenlid I., Brault J., Testerman L., 1984, knyga ,,Solar flux
atlas from 296 to 1300 nm” Naujasis Meksikas

Law, D. R., Johnston, K. V., Majewski, S. R. 2005, ApJ, 619, 807
Lawler J. E., Bonvallet G., Sneden C., 2001a, ApJ, 556, 452

Lawler J. E., Wickliffe M. E., den Hartog E. A., Sneden C., 2001b, ApJ, 563,
1075

Lawler J. E., Den Hartog E. A., Sneden C., Cowan J. J., 2006, ApJS, 162, 227
Mackle R., Griffin R., Griffin R., Holweger H., 1975, A&AS, 19, 303
Mashonkina, L., Gehren, T. 2001, A&A, 376, 232

Mashonkina L. 1., Vinogradova A. B., Ptitsyn D. A., Khokhlova V. S.
Chernetsova T. A., 2007, ARep, 51, 903

McWilliam A., 1997, ARA&A, 35, 503

McWilliam A., 1998, AJ, 115, 1640

Micali, A., Matteucci, F., Romano, D. 2013, MNRAS, 436, 1648
Mikolaitis, S., Hill, V., Recio-Blanco, A., ir kt. 2014, A&A, 572, AA33

Minchev I., Quillen A. C., Williams M., Freeman K. C., Nordhaus J., Siebert
A., Bienaymé O., 2009, MNRAS, 396, L.56

Minchev, 1., Chiappini, C., Martig, M. 2014, A&A, 572, AA92

Mishenina, T. V., Pignatari, M., Korotin, S. A., ir kt. 2013, A&A, 552, A128
Mo, H. J., Mao, S., White, S. D. M. 1998, MNRAS, 295, 319

Monari, G., Antoja, T., Helmi, A. 2013, arXiv:1306.2632

Moore C. E., Minnaert M. G. J., Houtgast J., 1966, knyga ,, The solar spectrum
2935 Ato 8770 A”, Vagingtonas

Morel, T., Miglio, A. 2012, MNRAS, 419, L.34
Navarro, J. F., Helmi, A., Freeman, K. C. 2004, ApJ, 601, L43

103



Nissen, P. E. 1981, A&A, 97, 145

Nissen, P. E., Chen, Y. Q., Schuster, W. J., Zhao, G. 2000, A&A, 353, 722
Nordstrom, B., Andersen, J. 1985, A&AS, 61, 53
Nordstrom B., ir kt., 2004, A&A, 418, 989

Olsen E. H., 1983, A&AS, 54, 55

Olsen E. H., 1984, A&AS, 57, 443

Olsen, E. H. 1988, A&A, 189, 173

Olsen E. H., 1993, A&AS, 102, 89

Olsen E. H., 1994a, A&AS, 104, 429

Olsen E. H., 1994b, A&AS, 106, 257

Pagel B. E. J., Tautvaisiene G., 1995, MNRAS, 276, 505
Pagel B. E. J., Tautvaisiene G., 1997, MNRAS, 288, 108

Pakhomov, Y. V., Antipova, L. I., Boyarchuk, A. A. 2011, Astronomy Reports,
55, 256

Penarrubia J., ir kt., 2005, ApJ, 626, 128
Perryman, M. A. C., de Boer, K. S., Gilmore, G., ir kt. 2001, A&A, 369, 339

Piskunov N. E., Kupka F., Ryabchikova T. A., Weiss W. W., Jeffery C. S.,
1995, A&AS, 112, 525

Prochaska J. X., Naumov S. O., Carney B. W., McWilliam A., Wolfe A. M.,
2000, AJ, 120, 2513

Quillen A. C. 2003, AJ, 125, 785
Ramirez 1., Allende Prieto C., Lambert D. L., 2007, A&A, 465, 271
Ramya, P., Reddy, B. E., Lambert, D. L. 2012, MNRAS, 425, 3188

Reddy B. E., Tomkin J., Lambert D. L., Allende Prieto C., 2003, MNRAS,
340, 304

Reddy B. E., Lambert D. L., Allende Prieto C., 2006, MNRAS, 367, 1329

104



Robertson, B., Bullock, J. S., Font, A. S., Johnston, K. V., Hernquist, L. 2005,
AplJ, 632, 872

Robin, A. C., Reylé, C., Fliri, J., et al. 2014, A&A, 569, AA13

Roederer 1. U., Lawler J. E., Sneden C., Cowan J. J., Sobeck J. S., Pilachowski
C. A., 2008, ApJ, 675, 723

Sales L. V., ir kt., 2009, MNRAS, 400, L61

Schuster W. J., Nissen P. E., 1989, A&A, 222, 69

Siebert, A., Williams, M. E. K., Siviero, A., ir kt. 2011, AJ, 141, 187
Silk, J., Bouwens, R. 2001, NAR, 45, 337

Simmons G. J., Blackwell D. E., 1982, A&A, 112, 209

Smecker-Hane, T. A., Stetson, P. B., Hesser, J. E., Lehnert, M. D. 1994, AJ,
108, 507

Smith, M. C., Okamoto, S., Yuan, H.-B., Liu, X.-W. 2012, Research in
Astronomy and Astrophysics, 12, 1021

Snaith, O. N., Haywood, M., Di Matteo, P., ir kt.. 2014, ApJ, 781, LL31

Sneden C., Lawler J. E., Cowan J. J., Ivans I. 1., Den Hartog E. A., 2009,
AplJS, 182, 80

Stanford, L. M., Lambert, D. L. 2012, MNRAS, 424, 2118
Steinmetz, M., Zwitter, T., Siebert, A., ir kt. 2006, AJ, 132, 1645

Stonkuté E., Tautvaisiene¢ G., Nordstrom B., Zenoviené R., 2012, A&A, 541,
A157

Stonkute E., Tautvaisiené G., Nordstrom B., Zenoviené R., 2013, A&A, 555,
A6

Soubiran, C., Girard, P. 2005, A&A, 438, 139
Tafelmeyer, M., Jablonka, P., Hill, V., ir kt. 2010, A&A, 524, A58
Tautvaisiené G., Edvardsson B., Tuominen 1., Ilyin I., 2001, A&A, 380, 578

Tautvaisiené G., Geisler D., Wallerstein G., Borissova J., Bizyaev D., Pagel
B. E. J., Charbonnel C., Smith V., 2007, AJ, 134, 2318

105



Tautvaisiene, G., Geisler, D., & Wallerstein, G. 2009, Science with the VLT in
the ELT Era, 205

Thorén, P., Feltzing, S. 2000, A&A, 363, 692

Tolstoy, E., Venn, K. A., Shetrone, M., ir kt. 2003, AJ, 125, 707
Tolstoy E., Hill V., Tosi M., 2009, ARA&A, 47, 371

Tomkin, J., Lambert, D. L. 1999, ApJ, 523, 234

Travaglio, C., Gallino, R., Arnone, E., ir kt. 2004, ApJ, 601, 864

Trevisan M., Barbuy B., Eriksson K., Gustafsson B., Grenon M., Pompéia L.,
2011, A&A, 535, A42

Unavane, M., Wyse, R. F. G., & Gilmore, G. 1996, MNRAS, 278, 727
Unsold A., 1955, Physik der Stern Atmosphéren. Springer—Verlag, Berlynas
Venn, K. A., Irwin, M., Shetrone, M. D., ir kt. 2004, AJ, 128, 1177
Villalobos A., Helmi A., 2009, MNRAS, 399, 166

Wilson M. L., ir kt., 2011, MNRAS, 413, 2235

Woosley, S. E., Weaver, T. A. 1995, ApJS, 101, 181

Wyse, R. F. G., Gilmore, G., Norris, J. E., ir kt. 2006, ApJ, 639, L13
Yanny B., ir kt., 2003, ApJ, 588, 824

Yanny, B., Rockosi, C., Newberg, H. J., ir kt. 2009, AJ, 137, 4377
Zhang H. W., Zhao G., 2006, A&A, 449, 127

Zhao, G., Magain, P. 1990, A&A, 238, 242

Zwitter, T., Siebert, A., Munari, U., ir kt. 2008, AJ, 136, 421

106



Priedas A

Stebéjimy suvestinés

Siame priede yra pateikiamos trys lentelés.

Lenteléje A.1 yra pateikiama 1-osios ZKA kinematinés grupes zvaigzdziy
stebéjimy suvestine.

2-osios ZKA grupeés zvaigzdziy ir palyginamuyjy Galaktikos storojo ir plonojo
disko zvaigzdziy stebéjimy suvestinés yra pateikiamos atitinkamai A.2 ir A.3
lentelése.

Pirmuosiuose isvardinty lenteliy stulpeliuose yra pateikti zvaigzdziy numeriai
is Henry Draper (HD) arba Bonner Durchmusterung (BD) zvaigzdziy katalogy.
Antrajame ir tre¢iajame stulpeliuose nurodomos stebéty zvaigzdziy koordi-
natés — rektascensija (RA) ir deklinacija (DEC). Sekanciuose stulpeliuose
yra zvaigzdziy ryskis V, ekspozicijos trukmé (Eksp.) ir data, kuomet buvo

atliekami stebéjimai.
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A.1 lentelé: 1-osios ZKA kinematinés grupés stebéjimy suvestine.

Zvaigzdes RA DEC V  Eksp.” Data
numeris h:m:s d:m:s mag S

HD 3795 00:40:32.8 —23:48:17 6.84 600 2008/07/22
HD 4607 00:47:57.3 —09:20:47 825 1200 2008/07/22
HD 15777 02:33:53.7 +49:30:21 8.00 1500 2008/07/19
HD 22872 03:42:41.6 +51:10:23 7.94 1200 2012/03/27
HD 25123 04:03:21.9 +63:16:51 8.13 1300 2012/03/12
HD 40040 05:57:01.7 +15:44:28 8.19 1300 2012/03/01
HD 49409 06:48:39.3 +07:37:20 7.92 500 2012/03/01
HD 52711 07:03:30.4 +429:20:13 5.94 300 2012/02/12
HD 60779 07:36:01.4 —03:09:06 7.17 600 2012/02/29
HD 67088 08:07:36.1 +30:40:58 8.76 1800 2012/04/16
HD 67587 08:10:11.4 +35:27:17 6.64 400 2012/02/29
HD 76095 08:54:55.9 +426:11:54 6.74 400 2012/02/29
HD 77408 09:03:15.7 +432:52:53 7.03 500 2012/04/10
HD 78558 09:08:25.2 —15:08:41 7.30 1000 2012/05/29
HD 88371 10:11:48.0 +23:45:18 8.43 1600 2012/04/10
HD 88446 10:12:19.0 +17:17:57 7.85 1100 2012/04/10
HD 90508 10:28:03.8 +48:47:05 6.44 300 2012/03/12
HD 109498 12:34:58.1 423:08:53 8.77 1200 2008/07/18
HD 111367 12:48:34.0 426:35:49 8.81 1200 2008/07/18
HD 135694 15:11:28.9 +471:50:27 9.10 1000 2008/07/21
HD 138750 15:33:40.2 +09:21:12 7.92 1200 2012/04/25
HD 140209 15:42:05.7 +10:58:38 8.29 1800 2008/07/22
HD 149105 16:30:14.9 +47:57:08 7.03 900 2008/07/20
HD 149890 16:36:26.0 430:56:29 7.10 300 2008/07/18
HD 156617 17:18:39.2 —01:30:35 8.02 1200 2012/04/25
HD 156893 17:19:46.3 +06:33:13 8.30 1300 2012/04/25
HD 157214 17:20:39.5 +32:28:03 5.40 120 2008/07/18
BD +40 3374 18:26:55.4 +40:42:50 9.85 2700 2008/07/18
HD 171009 18:30:57.5 +33:55:58 8.36 1000 2008/07/18
HD 171242 18:31:30.0 +45:00:35 8.03 1000 2008/07/19
HD 178478 19:08:18.8 +15:01:02 8.24 1000 2008/07/21
HD 188326 19:53:01.5 +38:46:24 7.56 500 2008/07/18
HD 206373 21:41:00.6  +29:20:25 8.30 1000 2008/07/18
HD 210483 22:10:26.1 +18:47:49 7.59 1000 2008/07/20
HD 211476 22:17:15.1 +12:53:54 7.04 800 2008/07/20
HD 217511 23:01:02.1 +22:23:28 7.71 900 2008/07/19
HD 219175 23:14:07.4 —08:55:27 7.56 1000 2008/07/20

" Ekspozicijos trukme.
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A.2 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupés stebéjimy suvestine.

Zvaigzdes RA DEC V  Eksp.” Data
numeris h:m:s d:m:s mag S

BD +68 813  14:59:03.0 +67:44:59 9.75 2000 2008/07/20
BD +31 3330 18:40:54.8 +31:31:58 &8.50 1000 2008/07/18
HD 10519 01:42:14.9 -17:53:19 7.45 1000 2011/08/10
HD 12782 02:06:41.7 +51:19:41 8.38 1000 2008/07/19
HD 16397 02:38:27.8 +30:48:59 7.34 1000 2008/07/21
HD 18757 03:04:09.6 +61:42:21 7.25 1000 2008/07/22
HD 21543 03:28:21.0 —06:31:51 8.23 1200 2011/09/05
HD 24156 03:50:41.6 +04:37:20 8.15 1000 2011/09/05
HD 29587 04:41:36.3 +42:07:06 7.29 800 2011/08/10
HD 30649 04:51:43.5 +45:50:03 6.97 600 2011/08/10
HD 37739 05:41:46.7 +22:52:13 7.92 1000 2011/09/05
HD 38767 05:48:15.0 +03:53:56 7.60 900 2011/09/05
HD 96094 11:05:15.4 +25:12:06 7.62 360 2008/07/18
HD 114606 13:11:21.4 +409:37:33 8.74 1000 2008/07/22
HD 121533 13:55:48.3 +12:26:19 8.58 1500 2008/07/22
HD 131582 14:53:41.5 423:20:42 8.65 1000 2008/07/18
HD 132142 14:55:11.0 +53:40:49 7.73 1500 2008/07/22
HD 133621 15:00:26.9 +71:45:55 6.66 600 2008/07/21
HD 137687 15:24:17.9 460:32:57 7.40 1000 2008/07/21
HD 139457 15:37:59.2  410:14:23 7.04 1000 2008/07/22
HD 143291 15:58:32.0 +27:44:23 8.01 700 2008/07/18
HD 152123 16:45:47.3 +69:38:14 8.50 1000 2008/07/19
HD 156802 17:20:00.1 -08:01:23 7.97 1500 2008/07/21
HD 158226 17:26:43.1 431:04:37 8.50 1500 2008/07/20
HD 165401 18:05:37.4 +04:39:25 6.79 900 2008/07/21
HD 170357 18:26:37.7 +46:05:01 8.31 1500 2008/07/22
HD 190404 20:03:52.1 +23:20:26 7.28 900 2008/07/19
HD 200580 21:04:07.3 +02:59:40 7.33 1000 2008/07/20
HD 201099 21:07:43.8 —05:33:57 7.60 600 2011/07/21
HD 215594 22:45:54.0 +32:51:32 870 1000 2008/07/18
HD 221830 23:35:28.8 +31:01:01 6.85 600 2008/07/20
HD 224817 00:00:58.2 —11:49:25 8.95 1800 2008/07/22

" Ekspozicijos trukme.
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A.3 lentelé: Palyginamyjy zvaigzdziy stebéjimy suvestine.

Zvaigzdes RA DEC V  Eksp.© Data
numeris h:m:s d:m:s mag s

Galaktikos plonojo disko zvaigzdés
HD 41330  06:06:08.5 +35:23:15 6.12 300 2012/02/12
HD 43318  06:15:34.2 -00:30:43 5.65 150 2012/02/12
HD 69897  08:20:03.8 +27:13:03 5.10 300 2012/02/29
HD 108954 12:30:50.1 +53:04:35 6.22 200 2008/07/19
HD 115383 13:16:46.5 +09:25:26 5.22 300 2008/07/22
HD 127334 14:29:36.8 +41:47:45 6.40 500 2008/07/22
HD 136064 15:14:38.3 +67:20:48 5.10 100 2008/07/19
HD 153597 16:56:01.6 +65:08:05 4.89 200 2008/07/19
HD 157466 17:22:27.7 +424:52:46 6.89 300 2012/02/29
HD 163989 17:49:27.0 +76:57:46 5.04 200 2008/07/19
HD 176377 18:58:51.0 +30:10:50 6.78 300 2012/02/29
HD 187013 19:46:25.6 +33:43:39 4.99 300 2008/07/22
HD 187691 19:51:01.6 +10:24:56 5.10 300 2008/07/20
HD 200790 21:05:26.7 +405:57:29 5.96 400 2008/07/21
HD 220117 23:20:53.2 +38:10:56 5.78 300 2008/07/20

Galaktikos storojo disko zvaigzdés
HD 150433 16:41:08.2 —02:51:26 7.22 400 2012/03/01
HD 181047 19:17:53.7 +25:22:11 8.34 1200 2011/07/17
HD 186411 19:42:39.4 +37:39:32 8.07 900 2011/07/17
HD 195019 20:28:18.6 +18:46:10 6.88 500 2011/07/17
HD 198300 20:46:35.5 +59:51:09 8.57 1500 2011/07/17

* Ekspozicijos trukme.
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Priedas B

Cheminiy elementy gausos

Siame priede yra pateikiamos SeSios lentelés:

Lenteléje B.1 yra pateikiamos 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy
lengvyjy ir gelezies grupés cheminiy elementy gausos, nustatytos disertacijos
darbe.

Lenteléje B.2 yra pateikiamos sunkiyjy cheminiy elementy gausos nusta-
tytos disertacijos darbe 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdéms.

Lenteléje B.3 yra pateikiamos 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy
lengvyjy ir gelezies grupeés cheminiy elementy gausos, nustatytos disertacijos
darbe.

Lenteléje B.4 yra pateikiamos sunkiyjy cheminiy elementy gausos nusta-
tytos disertacijos darbe 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdéms.

Lenteléje B.5 yra pateikiamos lengvyjuy ir gelezies grupés cheminiy elemen-
ty gausos, nustatytos disertacijos darbe palyginamosioms Galaktikos plonojo
ir storojo disko zvaigzdéms.

Lenteléje B.6 yra pateikiamos palyginamyjy Galaktikos plonojo ir storojo
disko zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy elementy gausos, nustatytos disertacijos
darbe.

Pirmuosiuose iSvardinty lenteliy stulpeliuose yra pateikti zvaigzdziy numeriai
is HD arba BD katalogy. Kituose stulpeliuose pateikiamos cheminiy elementy
gausos [El/Fe], vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai Ojgj/rg bei liniju skaicius
NiEl/Fe)-

Taip pat pirmuosiuose lentelés B.2 stulpeliuose simbolis (@ zymi zvaigzde,

kuri yra praturtinta elementais, daugiausia gaminamais S-proceso metu.
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B.1 lentelé: l-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir geleZies grupeés
cheminiy elementy gausos.

HD/BD [O/Fe] [Na/Fe] o n [Mg/Fe] o n [Al/Fe] o0 n
3795  0.56 0.11 0.02 4 0.36 0.05 4 0.38 0.03 3
4607  0.21 0.00 0.02 2 0.26 0.00 3 0.03 1

15777 0.42 0.04 0.01 5 0.27 0.06 3 0.20 0.05 2
22872 -0.03 0.01 3 0.07 009 4 -0.05 004 3
25123  0.10 -0.01 0.01 5 0.01 0.02 3 0.03 0.01 2
40040 0.38 0.08 0.02 3 0.31 0.06 4 0.26 0.01 3
49409 0.01 0.02 3 0.15 0.05 4 0.04 0.06 2
52711  0.11 -0.05 0.01 4 0.06 0.05 4 -0.05 0.04 4
60779  0.10 0.02 0.03 4 0.04 0.03 3 0.01 0.04 2
67088 0.14 -0.07  0.04 5 0.07 0.05 4 -0.02 0.00 2
67587  0.09 0.10 0.03 4 0.11 0.03 3 0.11 0.06 3
76095 0.41 -0.04 0.01 4 0.18 0.0 4 0.18 0.01 2
77408 -0.04 0.05 3 0.21 0.11 3 0.04 0.04 3
78558  0.49 0.12 0.06 5 0.33 0.07 4 027 0.05 3
88371  0.34 0.01 0.05 5 0.29 0.06 4 0.25 0.03 3
88446 0.03 0.04 3 0.16 0.04 3 0.06 0.04 3
90508 0.31 -0.02 0.06 5 0.16 0.01 4 0.16 0.04 3
109498  0.09 0.01 0.06 4 0.09 0.02 3 0.06 0.03 3
111367 -0.03 0.01 4 0.04 0.05 3 0.07 0.05 4
135694 0.07 0.01 3 0.19 0.09 2 0.19 0.02 3
138750 -0.02 0.00 3 0.24 0.05 3 -0.03 0.03 2
140209 0.01 0.05 5 0.23 0.08 4 0.10 1
149105 0.18 -0.03 0.04 3 -0.03 0.01 3 -0.01 0.03 2
149890  0.17 0.00 0.04 3 0.07 0.07 3 0.00 0.04 3
156617  0.08 -0.09 0.05 5 0.07 0.07 4 0.06 0.04 4
156893  0.22 0.02 0.05 4 0.23 0.07 4 0.29 0.04 3
157214  0.42 0.07 0.04 3 0.32 0.03 4 0.31 0.05 2
+40 3374 0.05 0.05 3 0.27 0.02 3 0.38 0.03 3
171009 -0.01 0.04 3 0.19 0.04 3 0.12 1
171242  0.22 0.05 0.01 3 0.21 0.04 3 0.01 0.04 2
178478  0.40 0.11 0.02 3 0.35 0.04 4 0.33 0.04 3
188326  0.21 0.05 0.06 3 0.22 0.0 4 0.22 0.00 2
206373  0.15 0.06 0.03 3 0.09 0.08 4 0.02 0.03 4
210483 -0.04 0.05 5 0.06 0.10 4 0.07 0.03 3
211476 -0.03 0.02 3 0.01 0.03 4 0.05 0.01 2
217511  0.30 0.06 0.03 2 0.00 0.04 2
219175 -0.04 0.04 5 0.05 0.04 4 -0.06 1
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B.1 lentelé: 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir gelezies
grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.
HD/BD [Si/Fe] ¢ n [Ca/Fe] o
3795 0.20 0.05 16 0.25 0.05
4607 0.06 0.06 8 0.11 0.06 0.02 0.06 6
15777 0.18  0.05 20 0.15 0.04 0.22 0.06 12
22872 0.03 005 19 -0.01 0.06 9 0.02 0.05 12
25123  0.00 0.04 20 0.00 0.0 11 0.04 0.04 10
40040 0.16  0.05 19 0.21 0.06 11 0.21 0.05 12
49409 0.05 0.04 15 0.13 0.04 10 0.10 0.05 10
52711 0.04 0.05 20 0.06 0.0 11 -0.01 0.05 12
60779 0.04 0.05 19 0.07 0.0 8 0.01 0.05 11
67088 0.01 0.05 21 0.05 0.04 10 0.00 0.05 12
67587 0.09 0.05 16 0.14 0.05 9 0.056 0.05 8
76095 0.08 0.06 21 0.09 0.0 10 0.07 0.04 10
77408  0.01 0.06 14 0.05 004 7 0.08 0.05 9
78558  0.22 0.05 18 0.22 0.05 9 0.14 0.05 12
88371 0.16  0.05 20 0.22 0.06 11 022 0.05 9
88446  0.09 0.05 20 0.12 0.0 9 0.06 0.05 12
90508 0.10 0.05 21 0.14 0.04 11 0.05 0.04 11
109498 0.03 0.06 14 0.01 0.06 7 0.02 0.02 8
111367 0.03 0.04 20 0.04 0.04 10 0.04 0.04 11

[Sc/Fe] o0 n
0.16 0.04 10

© O | B

135694 0.07 0.06 11 0.12 0.06 7 0.03 0.04 8
138750 0.03 0.05 20 0.12 0.05 9 0.04 0.04 11
140209 0.08 0.05 19 0.09 006 7 0.07 005 9
149105 -0.03 0.04 15 0.04 0.07 5 0.01 0.04 8
149890 0.01 0.05 18 0.01 004 7 -005 004 7
156617 -0.01 0.04 18 0.03 0.05 11 -0.02 0.04 10
156893 0.14 0.04 20 0.16 0.05 11 0.18 0.05 11
157214 0.22 0.04 16 0.22 0.06 8 015 0.04 9
+40 3374 020 0.05 18 023 0.04 8 024 004 8
171009 0.12 0.04 15 0.15 0.06 7 013 0.04 7
171242 0.10 0.05 11 014 0.04 7 0.02 005 7
178478 020 0.05 14 025 005 7 0.06 0.06 7
188326 0.13 0.03 15 0.12 0.05 7 0.07 005 6
206373 0.04 0.05 15 005 0.02 6 0.04 004 8
210483 0.00 0.05 17 005 0.06 7 0.02 004 8
211476 -0.01 0.04 16 0.02 0.03 6 -0.03 0.04 8
217511 0.03 0.05 17 0.06 0.05 9 0.10 0.05 7
219175 -0.01 0.06 15 001 005 7 -0.02 0.03 9
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B.1 lentelé: 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir gelezies
grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Tii/Fe] o n [Tin/Fe] o =n [V/Fe] o n
3795 0.28 0.05 15 0.20 0.06 4 015 0.05 11
4607 0.10 0.05 8 0.06 0.02 3 003 0.03 5

15777 0.18 0.07 13 0.22 003 4 012 0.05 8
22872  -0.02 0.05 14 -0.03 0.06 4 002 0.05 13
25123 0.02 0.05 18 0.02 0.04 4 000 0.04 10
40040 0.30 0.06 17 0.26 004 4 014 0.06 12
49409 0.16 0.05 12 0.08 002 4 014 0.05 10
52711 0.02 0.05 18 0.03 0.06 4 -0.02 0.05 12
60779 0.07 0.05 15 0.03 0.05 4 006 0.06 9
67088  -0.04 0.05 16 -0.05 0.06 4 -0.06 0.06 14
67587 0.10 0.05 13 0.06 002 4 013 005 6
76095 0.08 0.05 18 0.12 0.04 3 006 0.05 12
77408 0.11 0.05 8 0.10 0.07 3 0.07 005 5
78558 0.29 0.05 16 0.20 0.05 4 0.07 0.05 12
88371 0.27 0.05 24 0.27 002 4 013 0.04 14
88446 0.14 0.06 10 0.04 0.02 4 002 003 5
90508 0.13 0.05 18 0.07 0.04 4 006 0.05 13
109498 0.02 0.06 7 0.01 0.03 4 000 004 6
111367 0.05 0.05 14 -0.01 004 4 001 0.06 7
135694 0.07 0.06 © 0.05 0.00 2 -0.03 0.05 9
138750 0.12 0.05 10 0.08 0.08 4 004 005 5
140209 0.08 0.04 12 0.04 003 3 004 005 9
149105 -0.01 0.05 7 -0.06 0.03 2 -0.08 0.01 3
149890  -0.02 0.05 6 -0.01 0.02 3 -002 004 5
156617 0.03 0.05 15 -0.04 0.0 4 -0.05 0.04 12
156893 0.19 0.05 25 0.17 0.05 4 0.08 0.0 14
157214 0.26 0.04 12 0.10 001 2 013 0.03 5
+40 3374 0.38 0.07 22 0.30 004 3 024 004 7
171009 0.19 0.03 8 0.11 0.04 3 007 004 4
171242 0.11 0.04 10 0.03 0.05 4 003 004 8
178478 0.31 0.06 8 0.21 001 3 016 0.05 8
188326 0.20 0.05 13 0.27 0.03 4 014 006 9
206373 0.05 0.03 7 0.03 0.0 4 001 005 5
210483 0.04 0.05 18 0.01 004 4 -006 0.02 7
211476 0.01 0.03 9 0.00 0.04 4 -0.03 0.04 6
217511 0.02 0.05 © 0.06 0.01 2
219175 0.02 0.04 6 -0.03 0.03 3 -0.02 0.05 8
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B.1 lentelé: l-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir geleZies
grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Cr/Fe] o =n [Co/Fe] o n |[Ni/Fe] ¢ n
3795 0.07 0.05 13 0.15 0.03 © 0.04 0.05 23
4607 -0.01 0.06 13 -0.06 0.05 5 -0.04 0.05 15

15777 0.02 0.05 17 0.12 0.05 8 0.00 0.06 27
22872 0.00 0.05 19 -0.05 0.05 10 -0.04 0.05 30
25123 0.00 0.06 17 0.00 0.05 9 -0.02 0.06 30
40040 0.03 0.06 17 0.11 0.05 © 0.04 0.04 28
49409 0.02 0.05 14 0.03 0.03 7 -0.01 0.05 19
52711 0.01 0.05 18 -0.02 0.05 10 -0.02 0.05 29
60779 0.01 0.06 15 -0.03 0.06 9 -0.02 0.05 28
67088 0.00 0.05 19 -0.07 0.04 9 -0.05 0.05 29
67587 0.03 0.06 14 0.06 0.04 5 -0.03 0.05 23
76095 0.05 0.05 17 0.05 0.04 9 -0.02 0.05 30
77408 -0.02 0.05 11 0.03 0.04 © -0.05 0.05 14
78558 0.04 0.06 18 0.08 0.04 8 0.02 0.05 28
88371 0.04 0.06 18 0.07 0.03 10 0.04 0.05 28
88446 0.00 0.05 14 0.04 0.02 5 -0.05 0.04 23
90508 0.01 0.05 18 0.03 0.05 10 -0.02 0.05 30
109498 0.01 0.07 15 0.01 0.03 4 -0.04 0.06 18
111367 -0.01 0.04 16 -0.02 0.05 8 -0.04 0.05 28
135694 0.02 0.04 12 0.01 0.03 © -0.07 0.05 14
138750 0.00 0.05 14 -0.02 0.05 6 -0.06 0.05 24
140209 0.04 0.05 15 0.01 0.05 7 -0.03 0.06 26
149105 -0.01 0.09 15 -0.08 0.06 5 -0.04 0.03 24
149890 -0.02 0.07 13 -0.06 0.04 9 -0.07 0.05 21
156617 0.02 0.05 17 -0.05 0.03 9 -0.07 0.05 29
156893 0.02 0.06 16 0.05 0.04 11 0.00 0.05 27
157214 0.02 0.08 12 0.16 0.03 5 0.03 0.06 19
+40 3374 0.10 0.05 13 0.19 0.04 8 0.04 0.06 24
171009 -0.02 0.08 13 0.06 0.08 5 -0.03 0.05 16
171242 0.03 0.04 12 0.05 0.05 4 -0.09 0.05 15
178478 0.10 0.06 9 0.07 0.03 4 -0.03 0.05 18
188326 0.05 0.05 15 0.10 004 7 0.02 0.05 21
206373 -0.04 0.05 13 -0.03 0.04 4 -0.04 0.04 18
210483 0.01 0.07 14 -0.04 0.05 9 -0.06  0.05 26
211476 0.01 0.05 16 -0.04 0.04 7 -0.04 0.04 22
217511 0.00 0.05 8 0.04 0.01 4 -0.01 0.05 13
219175  -0.05 0.05 9 -0.04 0.03 3 -0.08 0.05 22
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B.2 lentelé: 1-osios ZKA kinematines grupés zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy
elementy gausos.

HD/BD [Y/Fe] o =n [Zri/Fe] o n [Zru/Fe] o0 n
3795 -0.03 0.03 6 017 0.07 4  0.08 002 2
4607 -0.02 0.02 5 0.07 0.02 3 007 001 2
15777 -0.13 0.06 4 013 000 3 010 0.09 2
22872 -0.12 001 6 -0.06 008 4 -0.01 0.09 2
25123 -0.07 005 7 007 002 2  -0.04 0.01 2
40040 -022 0.03 4 003 001 2 -005 005 2
49409 -021 0.08 2 0.19 005 2  0.11 |
52711 -0.16 0.03 7 008 005 5 005 0.04 2
60779 -0.06 0.06 7 005 0.03 3 001l 004 2
67088 -0.20 0.04 7 -0.20 0.03 3 -0.15 004 2
67587 -0.16 0.05 4 -0.10 .. 1 -0.18 o1
76095 -0.05 0.06 5 000 005 3 000 0.04 2
77408 -0.08 0.01 3 017 L1
78558 -0.13 0.05 6 007 009 2  -0.01 0.01 2
88371 0.03 0.07 4 006 003 4 006 002 2
88446 0.57  0.05 5  0.57 1 056  0.01 2
90508 -0.19 0.05 6 -0.06 0.05 4 -0.01 001 2
109498 -0.09 0.02 6 -0.02 0.06 3  -0.03 004 2
111367 -0.17 0.05 6 000 0.06 3  -0.02 003 2
135694 -0.20 0.07 3 -0.01 0.07 4  0.01 |
138750  0.00 0.04 7 016 0.03 3 004 007 2
140209 -0.13 0.03 4 000 004 3 -0.14 006 2
149105 -0.16 0.04 5  -0.02 1 -0.03 0.01 2
149890 -0.15 0.04 6  0.09 .1 007 1
156617 -0.21 0.05 6 -0.09 0.04 2  -0.07 o1
156893 -0.03 0.06 6 -0.02 0.04 6 004 002 2
157214 -0.13 0.07 5 008 0.06 4 005 003 2

+40 3374 -0.14 007 3 030 004 5 034 1
171009 -0.12 0.04 4 017 0.03 3  0.09 o1
171242 -0.14 0.00 2  0.24 .1 021 006 2
178478 -0.15 0.10 3 0.18  0.04 2
188326 -0.05 0.06 5 0.06 0.03 6  0.02 1
206373 -0.09 0.06 6 . =014 o1
210483 -0.17 0.05 4 0.00 0.02 2  -0.05 0.02 2
211476 -0.16 0.06 7 -0.04 0.04 5  0.00 0.06 2
217511  0.11  0.02 5
219175 -0.15 0.04 5 -009 .. 1 -0.09 0.00 2

(@) s proceso elementais praturtinta zvaigzde.
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B.2 lentelé: 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy elementy
gausos — tesinys.

HD/BD [Ba/Fe] [La/Fe] o n [Ce/Fe] o =n [Pr/Fe] o0 n
3795  -0.06 020 005 3 017 006 2 044 0.14 2
4607 028  -0.05 007 2 -0.02 0.00 2 014 .. 1
15777  -0.14  -0.01 001 3 004 002 3 014 005 2
22872 0.00  -0.16 0.05 3 -0.09 0.09 3 002 0.06 2
25123 0.06 000 0.04 4 -008 005 5 -0.05 0.01 2
40040  -0.13 002 0.06 2 -005 006 3 024 0.02 2
49409  0.07  -013 ... 1 -0.04 006 2 023 .. 1
52711  -0.08  -0.06 0.06 4 -0.09 005 4 -0.01 0.12 2
60779  0.11 0.04 006 4 003 004 3 019 .. 1
67088  0.00  -0.03 0.05 4 -0.10 0.03 4 0.06 0.03 2
67587  0.08 001 0.00 3 -006 005 2 ..
76095  0.24 014 001 2 013 004 4 016 0.06 2
77408 0.21 007 .. 1 006 .. 1 021 .. 1
78558 -0.13  -0.16 0.04 2 -0.02 005 5 022 0.03 2
88371 -0.18 -0.09 .. 1 000 004 3 011 .. 1
88446 1.04 070 008 4 065 003 4 056 0.06 2
90508  -0.05 002 0.04 3 -008 009 3 011 0.07 2
109498 -0.07  -0.01 0.07 2 0.08 0.03 4 017 0.04 2
111367  0.06 006 005 2 009 .. 1 014 0.00 2
135694  -0.04 e .. 001 008 3 026 . 1
138750 0.19 004 005 4 0.03 008 3 012 0.07 2
140209 -024  -0.07 0.02 3 -004 003 5 0.08 1
149105  0.11 0.07 .. 2 -009 002 2 -0.10 1
149890  0.00  -0.02 0.01 2 -003 .. 1 -002 .. 1
156617  0.03  -0.07 0.08 3 -0.07 0.02 4 -0.13 0.04 2
156893  0.21 015 0.07 3 0.04 009 3 026 0.08 2
157214  -026  -0.06 0.06 2 -0.08 0.03 3 013 0.01 2

+40 3374 ... 004 .. 1 019 005 3 ..

171009  0.02 005 0.05 3 0.05 009 3 0.27 0 1
171242 ... 020 001 2 020 007 2
178478  -0.24 011 005 3 -004 005 2 ..
188326 0.00 013  0.05 3 0.09 005 3 019 0.01 2
206373  0.16  -0.07 005 3 -0.02 0.05 3 020 000 2
210483 -0.11  -0.03 006 3 -0.10 0.09 4 0.00 1
211476  -0.10 006 005 2 -0.10 006 4 0.11 1
217511 021 001 2 014 .. 1 ..
219175  0.00 012 0.00 2 -004 006 2 014 .. 1

() s proceso elementais praturtinta zvaigzde.
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B.2 lentelé: 1-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy
elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Nd/Fe] o =n [Sm/Fe] o n [Eu/Fe] o n
3795 032 003 6 064 003 2 044 0.13 3
4607 0.08 004 4 003 004 2 011 001 2
15777 0.12 005 5 030 004 2 018 005 3
22872 -0.10 0.02 7 -0.07 0.06 2 -0.01 0.08 3
25123  -0.06 0.05 5 -0.04 0.00 2 -0.06 0.04 3
40040 009 0.05 5 028 003 2 021 0.05 2
49409 025 0.03 3 033 .1 024 007 3
52711  -0.04 0.05 5 -0.08 0.04 2 -0.01 003 3
60779 -0.02 0.07 6 001 0.02 2 001 0.03 3
67088 -0.08 0.05 6 -0.01 0.08 2 -0.03 0.06 3
67587  0.07 0.07 3 002 0.06 2
76095 0.16 0.07 5 022 0.04 2 015 0.01 2
77408 020 0.02 3 0.16 0.02 2 0.22 o1
78558  0.03 005 5 020 0.0l 2 0.16 001 2
88371 0.08 0.03 5 024 .. 1 021 001 3
88446™ 0.66 0.03 7 034 0.09 2 055 0.06 2
90508 0.06 0.04 8 017 0.01 2 018 0.03 3
109498 0.08 0.06 4 016 0.05 2 015 0.00 2
111367 -0.04 0.07 4 002 006 2 0.06 0.00 2
135694  0.00 0.05 4 023 011 2 021 0.08 3
138750  0.04 0.04 5 001 001 2 0.04 005 3
140209  0.00 0.03 5 009 004 2 0.05 0.04 3
149105 0.02 0.03 4 008 0.05 2 010 0.11 2
149890 -0.02 0.02 4 002 000 2 007 .. 1
156617 -0.06 0.04 5 -0.02 0.05 2 -0.01 0.02 3
156893 020 0.02 8 038 0.02 2 034 0.01 2
157214 004 0.06 5 028 0.02 2 027 0.05 3

+40 3374 030 006 3 051 001 2 029 005 3
171009 0.12 0.06 6 029 0.03 2 025 0.06 2
171242  0.14  0.04 5 0.24 .1  0.36 1
178478  -0.04 0.04 4 019 007 2
188326  0.13  0.04 7 021 004 2 019 005 3
206373 -0.03  0.05 3 -0.01 1 -0.02 003 2
210483 -0.03 004 6 -0.02 ... 1 -004 .. 1
211476  0.02 005 5 0.05 002 2 009 007 3
217511 0.20 .. 1 014 001 2 0.16 |
219175 -0.03 0.06 4 005 001 2 004 000 2

(@) s proceso elementais praturtinta zvaigzde.
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B.3 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir geleZies grupeés
cheminiy elementy gausos.

HD/BD [O/Fe] [Na/Fe] o n [Mg/Fe] o n [Al/Fe] o0 n
+68 813 0.07 0.03 3 0.31 0.05 4 0.32 0.03 2
+31 3330 0.34 -0.03 0.07 4 0.11 0.06 4 0.10 0.05 3
10519  0.51 0.09 0.03 3 0.35 0.01 4 0.32 0.04 2
12782  0.40 0.13 0.03 3 0.34 0.04 4 0.38 0.03 2
16397  0.45 0.09 0.04 3 0.24 0.03 4 0.25 0.03 2
18757  0.25 0.03 0.02 5 0.24 0.02 3 0.27  0.00 2
21543  0.45 0.05 0.02 3 0.38 0.07 4 0.29 0.01 2
24156  0.51 0.07 0.01 4 0.27 0.0 4 0.28 0.04 2
29587 -0.04 0.02 3 0.26 0.03 3 0.23 0.00 2
30649  0.54 0.01 0.03 4 0.29 0.05 4 0.19 0.04 2
37739  0.40 0.10 0.01 3 0.33 0.12 4 0.23 1
38767 0.12 0.04 3 0.22 0.05 3
96094  0.25 -0.09 0.04 3 0.08 0.03 3 0.13 1
114606 0.06 0.03 3 0.34 0.05 4 0.23 0.01 2
121533 0.07 0.04 5 0.33 0.05 4 0.33 0.05 3
131582 0.07 0.0 4 0.17 0.03 4 0.23 0.04 2
132142  0.22 0.09 0.06 4 0.31 0.02 4 0.34 0.02 2
133621 0.11 0.03 3 0.31 0.03 4 0.32 0.01 2
137687  0.48 0.09 0.04 2 0.47 0.10 4 0.52 0.05 2
139457  0.50 0.03 0.03 3 0.16 0.06 3 0.10 1
143291 -0.03 0.05 3 0.18 0.04 4 0.17  0.03 2
152123 0.06 0.04 3 0.24 0.05 4 0.25 0.05 2
156802 0.10 0.01 3 0.26 0.04 3 0.24 0.05 2
158226  0.42 0.06 0.03 3 0.39 0.03 4 0.36 0.03 3
165401 0.06 0.03 3 0.24 0.01 3 0.18 0.04 2
170357  0.30 0.02 0.01 3 0.30 0.02 4 0.25 0.01 2
190404 0.03 0.02 3 0.25 0.03 3 0.32 0.06 4
200580 0.21 0.12 0.03 3 0.14 0.02 4 0.22 0.03 2
201099 -0.04 0.04 3 0.16 0.07 4
215594 -0.03 0.02 3 0.12 0.04 4 0.14 0.02 2
221830  0.39 0.03 0.02 3 0.31 0.03 3 0.24 1
224817  0.25 0.06 0.02 3 0.23 0.04 3 0.21 0.01 2
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B.3 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir gelezZies
grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Si/Fe] ¢ n [Ca/Fe] o
+68 813 0.23 0.04 14 024 0.05

[Sc/Fe] o0 n
0.20 0.03 12

+313330 0.06 0.05 18 0.05 0.05 0.03 005 9
10519 0.24 0.05 19 0.27  0.05 0.22 0.05 10
12782  0.26 0.05 16 027  0.06 0.17 0.06 8
16397 0.16 0.05 15 0.17  0.05 0.10 0.05 11
18757  0.18 0.05 20 0.15 0.05 0.15 0.05 10
21543 0.20 0.05 16 0.22  0.05 0.15 0.04 11

24156 0.21 0.06 16 0.20 0.05
29587 0.16 0.05 16 0.18  0.05

0.20 0.04 12
0.10 0.05 10

30649 0.17 0.05 20 0.20  0.05 0.15 0.05 11
37739 027  0.06 12  0.28  0.04 0.20 0.06 10
38767 0.14 0.06 14 0.18 0.04 0.08 0.05 8
96094 0.02 0.05 12 0.05 0.05 0.15 005 9

114606 0.25 0.05 15 0.26  0.05
121533 0.20 0.05 14 0.20  0.05

0.22 0.04 10
0.11 0.04 10

WD U0 UTOT0O S0 LS ©|B

131582 0.08 0.06 17 0.14  0.05 0.10 0.05 9
132142 0.17 0.05 15 0.26  0.05 0.14 0.05 11
133621 024 0.05 18 0.20  0.05 0.12 0.04 10
137687 031 0.05 16 029 0.05 11 023 0.05 9
139457 0.09 0.05 13 0.12 0.05 7 0.07 0.03 8
143291 0.06 0.04 16 013 005 10 0.06 0.03 11
152123 0.09 0.05 12 020 0.03 6 018 0.04 9
156802 0.18 0.05 16 022 005 7 013 0.04 9
158226 0.23 0.04 15 027 0.06 8 021 0.04 11
165401 0.16 0.04 18 0.14 0.05 9 0.13 0.04 10
170357 0.15 0.05 17 0.18 0.05 9 0.18 0.04 11
190404 0.21 0.05 17 028 0.06 9 022 005 9
200580 0.09 005 14 015 005 6 -0.05 0.04 9
201099 0.05 0.05 15 0.09 0.05 10 -0.01 0.04 10
215594 0.09 005 19 011 0.05 9 0.03 005 9
221830 0.23 0.05 17 026 0.05 8 0.16 0.04 5
224817 020 0.05 16 0.19 005 8 0.15 005 9
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B.3 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir gelezies
grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Tii/Fe] o n [Tin/Fe] o n [V/Fe] o n
+68 813 0.24 0.04 10 0.21 0.03 3 0.07 0.04 6
+31 3330 0.09 0.05 23 0.06 0.03 3 0.07 0.05 11
10519 0.28 0.05 10 0.31 003 3 017 004 7
12782 0.29 0.05 23 0.29 0.0 3 011 0.05 11
16397 0.19 0.04 10 0.16 005 3 010 0.05 9
18757 0.20 0.05 22 0.15 0.05 3 0.06 0.0 14
21543 0.27 0.05 14 0.23 0.0 3 010 0.05 11
24156 0.21 0.05 19 0.25 0.03 3 0.09 0.05 13
29587 0.24 0.05 14 0.18 0.05 3 014 0.05 13
30649 0.21 0.05 10 0.22 0.03 3 0.02 0.05 10
37739 0.32 0.05 6 0.33 0.02 2
38767 0.25 0.05 5 0.19 0.01 2
96094 0.09 0.05 9 0.14 0.04 3 012 0.04 4
114606 0.30 0.05 14 0.23 006 3 014 0.03 6
121533 0.22 0.04 10 0.17 0.03 3 001 0.05 11
131582 0.18 0.05 21 0.07 0.03 3 018 0.05 3
132142 0.30 0.05 23 0.25 0.0 3 018 0.04 8
133621 0.23 004 9 0.19 005 3 012 0.05 7
137687 0.33 0.05 15 0.30 0.05 3 017 0.03 9
139457 0.14 0.05 6 0.16 0.05 3 0.05 0.06 3
143291 0.16 0.05 23 0.10 0.02 3 009 0.05 13
152123 0.21 0.05 11 0.14 0.03 2
156802 0.22 0.05 10 0.13 005 3 010 0.05 7
158226 0.28 0.05 11 0.24 006 3 016 0.05 7
165401 0.18 0.03 11 0.18 0.0 3 0.05 0.05 8
170357 0.22 0.05 12 0.20 0.02 3 0.08 0.06 10
190404 0.31 0.05 23 0.24 0.05 3 019 0.05 9
200580 0.15 0.05 8 0.06 0.0 3 015 0.05 6
201099 0.09 0.04 9 0.05 0.03 2 0.00 0.05 7
215594 0.07 0.05 11 0.10 0.02 2 002 0.05 8
221830 0.32 0.04 15 0.28 004 3 008 0.04 4
224817 0.18 0.04 8 0.21 004 3 004 005 7
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B.3 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupés zvaigzdziy lengvyjy ir geleZies
grupés cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Cr/Fe] o =n [Co/Fe] o n |[Ni/Fe] ¢ n
+68 813 0.03 0.05 13 0.09 0.03 3 0.02 0.05 19
+31 3330 0.00 0.05 18 -0.02 0.05 8 -0.02 0.05 27
10519 0.03 0.05 13 0.13 0.04 8 0.01 0.05 23
12782 0.06 0.06 16 0.14 0.03 9 0.05 0.05 25
16397 -0.02 0.04 15 0.05 0.04 6 -0.02 0.05 23
18757 0.03 0.06 19 0.07 0.0 13 -0.01 0.05 29
21543 0.05 0.05 16 0.12 0.05 5 0.02 0.03 23
24156 0.04 0.06 15 0.10 0.05 8 0.04 0.05 24
29587 0.03 0.05 16 0.10 0.05 8 0.03 0.06 27
30649 0.02 0.05 15 0.09 0.05 © 0.01 0.05 28
37739 0.02 0.05 11 0.02 0.02 3 0.08 0.06 13

38767  0.04 0.04 9 e .. -0.05 0.06 12
96094 -0.03 0.05 13 -0.01 0.03

-0.04 0.05 22
114606  0.05 0.06 15 0.14  0.02 0.00 0.05 22
121533  0.01  0.05 12  0.09 0.04 0.00 0.05 15
131582  0.08 0.04 14 0.06 0.05 0.03 0.05 21
132142 0.07r 0.04 16 0.14 0.04 0.03 0.05 24
133621  0.05 0.05 13 0.06  0.05 0.02 0.05 21
137687  0.10 0.04 13 0.16 0.05 0.06 0.05 22
139457  0.01  0.05 12 0.03 0.04 -0.05  0.05 15
143291  0.06 0.06 19 0.01  0.05 -0.03  0.05 26
152123 -0.01 0.05 14 0.08 0.05 0.00 0.05 17

156802  0.01 0.06 12  0.15  0.05
158226  0.01 0.06 13 0.12  0.04
165401 -0.03 0.05 13  0.09  0.05
170357  0.01  0.07 15 0.11 0.05
190404 0.07 0.04 12 0.10 0.05

0.02 0.05 25
0.03 0.05 23
-0.01  0.03 24
0.01 0.05 27
0.04 0.05 25

QLo NI WO IO O UL 00 W=10C 100 O

200580  0.00 0.05 10 -0.01 0.02 -0.04 0.05 15
201099  0.00 0.05 17 -0.07 0.03 -0.03  0.05 17
215594 -0.03 0.05 14 -0.02 0.04 -0.08  0.05 25
221830  0.03 0.06 6 0.08  0.05 0.01 0.05 22
224817 0.01  0.06 11  0.07  0.04 -0.01  0.05 20
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B.4 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupes zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy
elementy gausos.

HD/BD [Y/Fe] o =n [Zri/Fe] o n [Zru/Fe] o0 n
+68 813 -0.14 0.08 4
+31 3330 0.05 0.01 3 0.09 0.04 7
10519 -0.05 0.05 © 0.22 0.03 3 0.08 0.07 2
12782 -0.01 0.05 5 0.04 0.05 7 0.05 0.08 2
16397 -0.14 0.07 ©6 0.12 0.07 3 0.09 1
18757 -0.16 0.07 4 -0.03 0.04 3 -0.13 0.02 2
21543 -0.07 0.05 4 0.04 0.06 4
24156  0.00 0.07 7 -0.07 0.04 2 -0.02 1
29587 -0.11 0.06 7 0.07 0.07 4 0.07 0.01 2
30649 -0.06 0.11 6 0.11 0.05 5 0.05 0 2
37739 -0.17 0.04 4 0.12 1
38767 0.01 0.04 4 0.22 1
96094 -0.14 0.05 5 0.16 0.00 2 0.05 1
114606 -0.12 0.04 5 0.28 0.05 3 0.20 1
121533 0.02 0.05 2 0.01 1 -0.04 0.08 2
131582 -0.16 0.06 2 0.06 0.10 8 0.10 1
132142 -0.11 0.04 2 0.03 0.07 6
133621 -0.20 0.04 2 -0.05 1 0.01 1
137687 0.05 0.06 5 0.14 0.08 © 0.23 0.04 2
139457 -0.01 0.03 6 0.02 1
143291 -0.16 0.05 5 0.06 0.05 © 0.06 1
152123 0.04 0.00 2
156802 -0.08 0.05 6 -0.09 0.01 2 -0.1 1
158226 -0.13 0.06 4 0.21 0.08 2 0.13 0.03 2
165401 -0.17 0.01 2 -0.02 0.03 3 -0.07 1
170357 -0.14 0.06 6 -0.02 0.04 3 0.00 1
190404 0.07 0.11 4 0.18 0.07 7 0.15 1
200580 -0.16 0.05 4 0.11 1
201099 -0.21 0.06 4 0.21 0.01 3 0.09 1
215594 -0.14 0.09 4 0.06 0.09 3 0.06 1
221830 0.05 0.06 5 0.06 0.12 2 0.14 0.04 2
224817 -0.16 0.06 7 0.22 0.06 2
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B.4 lentelé: 2-osios ZKA kinematinés grupes #vaigzdziy sunkiyjy cheminiy elementy
gausos — tesinys.

HD/BD [Ba/Fe] [La/Fe] o n [Ce/Fe] o n [Pr/Fe] o0 n
+68 813  -0.17 0.09 1 -0.04 0.00 2 0.41 1
+31 3330  -0.08 0.11 0.01 3 0.03 1 0.35 0.06 2
10519  -0.12 0.08 0.06 4 0.00 0.10 4 0.29 0.08 2
12782 0.13 0.06 4 -0.11  0.06 4 0.29 1
16397 -0.05 0.04 2 -0.07  0.05 2 0.21 0.03 2
18757  -0.10 -0.10 0.03 4 -0.05 0.03 3 0.17 1
21543  -0.17 -0.06 1 0.00 1 0.27 0.05 2
24156  -0.08 -0.08 0.02 2 0.06 0.02 2 0.25 1
29587  -0.12 -0.04 1 0.06 0.04 4 0.41 1
30649  -0.05 -0.01 0.04 3 0.11 0.12 5 0.38 1
37739  -0.02 0.08 1
38767 0.08 0.11 2 0.09 1 0.28 1
96094 -0.10 0.09 0.01 2 0.11 0.01 2 0.18 1
114606  -0.20 0.10 0.06 2 0.06 0.02 3 0.30 1
121533  -0.08 0.03 0.01 2 0.02 0.07 3 0.32 1
131582  -0.16 0.00 1 0.02 0.08 2
132142 0.02 .. ... =011 0.01 3 0.26 0.03 2
133621  -0.10 -0.04 0.10 2 -0.07 0.09 3 0.18 1
137687  -0.14 0.02 0.06 2 -0.02 0.07 3 0.28 0.06 2
139457 0.07 0.02 3 -0.07 1 0.35 1
143291  -0.17 0.09 0.01 2 0.00 0.04 4 0.29 1
152123 0.08 1
156802  -0.13 0.03 0.03 2 -0.08 0.04 3 0.32 1
158226  -0.21 0.06 0.02 3 -0.02 0.05 3 0.23 1
165401  -0.07 -0.07 1 -0.01 1
170357  -0.06 0.04 0.04 3 0.04 0.03 3 0.13 0.01 2
190404 0.02 0.04 2 0.05 0.07 2
200580  -0.08 -0.02 1 -0.08 1 0.11 0.03
201099 0.00 -0.05 1 -0.11  0.03 2 0.35 1
215594  -0.04 -0.01 1 -0.08 0.08 3
221830  -0.10 0.12 0.06 2 -0.03 0.02 3 0.23 0.07 2
224817  -0.10 -0.08 0.07 3 0.00 0.02 3 0.14 0.08 2
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B.4 lentelé: 2-osios ZKA kinematines grupés zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy
elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Nd/Fe] o n [Sm/Fe] o n [Eu/Fe] o0 n
+68 813 0.22 0.10 4 0.48 0.04 2 0.54 0.14 2
+31 3330 0.18 0.09 3 0.34 0.07 2 0.39 0.16 2
10519 0.02 0.02 5 0.22 0.04 3 0.24 0.01 2
12782 0.24 005 7 0.34 0.06 2 0.43 0.04 2
16397 0.02 0.06 5 0.18 0.04 3 0.25 0.12 2
18757 0.01 0.07 7 0.09 0.08 3 0.15 0.01 2
21543 0.05 0.0 4 0.31 0.06 3 0.34 0.08 2
24156 0.11 0.03 6 0.21 0.02 3 0.34 0.12 2
29587 0.16 0.02 4 0.30 0.00 3 0.39 0.09 2
30649 0.09 0.01 © 0.34 0.04 3 0.37 0.12 2
37739  -0.02 o1 0.10 1 0.11 1
38767 0.10 0.01 4 0.25 o1 0.17 .o 1
96094 0.07 0.04 3 0.18 0.07 2 0.22 0.04 2
114606 0.13 0.01 4 0.39 0.04 2 0.32 o1
121533 0.09 0.07 5 0.32 0.00 1 0.29 0.11 2
131582 0.14 0.01 2 0.33 0.05 2 0.26 0.01 2
132142 0.02 0.0 4 0.19 0.05 3 0.26 0.04 2
133621  -0.07 0.03 5 0.15 0.07 3 0.12 0.00 2
137687 0.19 0.05 6 0.36 o1 0.34 0.04 2
139457 0.15 0.03 3 0.17 0.06 3 0.23 0.19 2
143291 0.07 0.0 4 0.19 0.08 3 0.25 0.11 2
152123 0.04 0.01 2 0.32 1 0.21 o1
156802 0.16 0.06 4 0.32 o1 0.27 0.05 2
158226 0.10 0.0 4 0.36 0.06 3 0.31 0.06 2
165401 0.07 0.07 5 0.26 0.03 2 0.27 0.02 2
170357  -0.01 0.06 5 0.23 0.06 3 0.23 0.00 2
190404 0.20 0.03 4 0.34 0.10 3 0.41 0.04 2
200580 0.03 0.03 4 0.12 0.08 2 0.02 .o 1
201099 0.00 0.04 3 0.12 o1 0.18 0.20 2
215594  -0.05 0.07 5 0.06 0.07 3 0.13 0.18 2
221830 0.13 0.05 3 0.29 0.04 2 0.46 0.01 2
224817 0.01 0.08 5 0.16 0.07 2 0.20 0.04 2
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B.5 lentelé: Palyginamuyjy zvaigzdziy lengvyjuy ir gelezies grupés cheminiy cheminiy
elementy gausos.
HD/BD [O/Fe] [Na/Fe] o n [Mg/Fe] o n [Al/Fe] o0 n
Galaktikos plonojo disko zvaigzdés

41330  0.19 -0.06  0.03 3 0.09 0.05 4 011 0.05 2

43318 0.00 -0.02  0.05 3 0.07r 033 4 -006 0.02 3

69897 -0.01 -0.01  0.02 3 0.19 0.09 4 -0.04 004 2
108954  -0.01 0.01 0.02 3 0.11 0.02 4 0.02 004 3
115383  0.02 0.00 0.01 4 0.08 0.07 3
127334  -0.15 0.01 0.06 5 0.08 0.11 4 0.07 0.03 2
136064 0.02 0.03 3 0.16 0.14 2 -0.04 0.03 2
153597  0.15 0.02 0.02 2 0.19 0.33 4
157466  0.24 -0.07 004 3 -0.02 003 3
163989  0.16 0.04 0.07 3 024 014 3 0.04 007 4
176377 -0.06  0.01 3 0.02 001 4 0.05 0.02 3
187013 0.01 0.04 3 0.27 0.01 2 -0.04 0.02 2
187691  0.02 0.01  0.02 5 0.22 0.09 3 0.00 0.06 3
200790 0.05 0.05 3 0.32 0.09 2 0.01 0.01 2
220117 e 001 1

Galaktikos storojo disko zvaigzdés

150433 0.07  0.01 3 0.31 0.04 4  0.10 e 1
181047 -0.02  0.02 5 0.06 0.0 3 0.05 0.02 2
186411  0.00 0.00 0.01 5 0.16 0.06 3 0.05 0.02 3
195019  0.10 -0.10  0.01 5 0.07 008 4 -0.02 0.03 3
198300 -0.03  0.03 3 0.11 0.05 4 0.18 0.05 4
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B.5 lentelé: Palyginamuyjy zvaigzdziy lengvyju ir gelezies grupés cheminiy
elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Si/Fe] o =n [Ca/Fe] o n [Sc/Fe] o n
Galaktikos plonojo disko zZvaigzdés
41330 0.03 0.04 20 0.06 0.05 10 0.05 0.05 11
43318  0.05 0.05 5 0.07 005 8 0.01 0.04 10
69897 0.08 004 16 0.11 0.04 8 -0.04 005 9
108954 0.02 0.05 15 0.02 0.05 8 0.00 0.05 6
115383 0.06 0.05 13 0.08 0.04 8 0.00 0.06 9
127334  0.03 0.05 20 0.00 0.05 11 -0.02 0.05 10
136064 0.00 0.05 15 0.09 0.05 6 0.10 0.04 8
153597 0.08 0.05 10 0.08 0.04 5 -0.03 0.05 7
157466 -0.02 0.04 15 006 0.05 7 0.04 005 9
163989 0.06 0.05 15 0.04 0.03 4 0.06 0.05 9
176377 0.01 0.05 16 0.06 0.05 8 -0.04 0.04 10
187013 0.06 0.06 11  0.09 0.04 4 0.01 006 7
187691 0.03 0.05 18 0.056 0.02 8 0.01 0.05 12
200790 0.04 0.05 16 0.01 004 7 0.05 005 9
220117 0.00 0.05 9 0.10 0.05 5 0.06 0.04 4
Galaktikos storojo disko zvaigzdeés

150433 0.17 0.05 18 022 005 9 0.19 0.05 9
181047 0.03 0.04 20 0.05 0.05 11 -0.02 0.05 11
186411  0.00 0.05 20 0.11 0.04 8 0.02 0.04 9
195019 -0.01 0.04 20 0.02 0.05 10 -0.04 0.05 11
198300 0.03 0.03 19 0.03 0.05 9 -0.01 0.05 11
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B.5 lentelé: Palyginamuyjuy zvaigzdziy lengvyju ir gelezies grupés cheminiy
elementy gausos — tesinys.
HD/BD [Ti/F]] o0 n [Tii/FJ 0 n [V/F] 0 un
Galaktikos plonojo disko zZvaigzdés

41330  0.04 0.05 14 0.03 0.00 2 -0.02 0.04 9
43318 0.02  0.05 8 0.01 0.00 3 000 0.04 3

69897  0.09 0.05 8 0.08 0.01 2 -0.06 0.03 2
108954  0.04 0.05 9 0.02 oo 1
115383  0.07  0.04 8 0.07 0.03 3 000 0.06 7
127334 -0.03 0.06 16 -0.07 0.04 4 -0.03 0.06 13
136064 -0.02  0.05 10 0.05 0.03 3 001 0.05 8
153597  0.06  0.06 5 0.06 ... 1 009 001 3
157466  -0.03  0.04 7 -0.04 001 2 004 004 5
163989  0.10  0.06 8 0.08 0.03 4 002 0.08 4
176377  0.01  0.04 16 0.00 0.01 3 -0.05 0.05 8
187013  0.09 0.06 5 0.09 0.01 2
187691  0.03  0.05 12 0.02 0.03 4 -004 005 7
200790  0.00 0.04 7 -0.04 003 4 -0.04 005 5

220117  0.12  0.05 6

Galaktikos storojo disko zvaigzdeés
150433  0.28  0.05 18 0.26 0.03 2 017 0.05 8
181047 -0.01 0.05 23 -0.05 005 4 -0.02 0.056 14
186411  0.03  0.05 18 0.02 0.03 4 -0.01 0.06 12
195019  -0.02 0.05 25 -0.05 0.05 4 -0.05 0.05 12
198300 0.1 0.06 11 0.03 0.0 4 001 004 7
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B.5 lentelé: Palyginamuyju zvaigzdziy lengvyju ir gelezies grupés cheminiy
elementy gausos — tesinys.
HD/BD [Cr/Fe] o =n [Co/Fe] o n |[Ni/Fe] o n
Galaktikos plonojo disko zZvaigzdés
41330 -0.01 0.06 18 -0.01 0.05 9 -0.04 0.05 28

43318  0.00 0.05 11 -0.04 0.01 4 -0.05 0.04 14
69897 0.01 0.05 13 -0.05 005 3 -0.06 0.05 21
108954 0.04 0.05 15 -0.01 0.04 4 -0.03 0.05 17
115383  0.02 0.06 16 0.02 0.05 5 -0.01 0.04 20
127334 0.03 0.05 15 0.02 0.04 8 0.02 0.05 26
136064 0.03 0.05 12 -0.04 0.03 6 -0.04 0.05 16
153597  0.06 0.05 10 0.08 004 8 -0.06 0.05 11
157466  -0.02 0.05 14 -0.04 0.04 3 -0.04 0.05 21
163989 -0.03 0.06 11 -0.03 005 6 -0.07 0.05 23
176377 0.03 0.05 15 -0.04 004 7 -0.04 0.06 27

187013  0.02  0.06 9 e .. -0.04 0.05 13
187691  0.00 0.04 17 -0.07 0.06 -0.03 0.05 28
200790 0.01  0.04 15 -0.04 0.05 -0.03  0.04 23
220117  0.00 006 7 e .. -0.04 004 9
Galaktikos storojo disko zvaigzdeés
150433  0.07 0.05 16 0.07 0.05 7 0.04 0.05 25
181047  0.05 0.06 18 -0.02 0.06 11 -0.01 0.05 26
186411  0.01 0.06 17 -0.04 0.05 7 -0.07 0.05 27
195019  0.01 0.05 19 -0.05 0.05 8 -0.06 0.05 30
198300 -0.04 0.06 16 004 0.02 6 -0.06 0.05 26

(o))
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B.6 lentelé: Palyginamyjy zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy elementy gausos.

HD/BD [Y/Fe] o n [Zri/Fe] o n [Zru/Fe] o0 n
Galaktikos plonojo disko zZvaigzdés
41330 -0.11 0.07 5 -0.01 0.05 2 -0.09 0.03 2
43318 0.03 0.07 4 0.07 0.00 2
69897 -0.06 0.04 6 0.10 0.01 2 0.12 0.00 2
108954 -0.03 0.04 2 0.05 1 -0.07 e 1
115383 -0.17 0.06 5 0.00 o1 -0.03 0.06 2
127334 -0.20 0.06 6 -0.15 0.05 7 -0.15 0.03 2
136064 0.05 0.00 2 0.19 0.04 2
153597 -0.01 0.04 3
157466 -0.10 0.08 4 0.17  0.05 3 0.15 0.04 2
163989  0.01 0.05 5 0.03 0.01 2
176377 -0.06 0.04 6 0.11 0.06 b5 0.07 0.00 2
187013 -0.15 0.03 5  -0.12 1 -0.12 S|
187691 -0.13 0.07 6  -0.10 1 -0.09 0.01 2
200790 -0.18 0.04 5  -0.12 1 -0.11 0.07 2
220117 v
Galaktikos storojo disko zvaigzdés
150433 -0.06 0.04 5 0.12 0.06 4 0.12 e 1
181047 0.00 0.06 7 -0.08 0.05 4 -0.05 0.01 2
186411 -0.06 0.06 6 -0.03 0.04 3 -0.03 0.04 2
195019 -0.17 0.06 7 -0.20 0.04 4 -0.17  0.04 2
198300 -0.14 0.06 5 -0.02 0.09 2
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B.6 lentelé: Palyginamyjy zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy elementy gausos — tesinys.

HD/BD [Ba/Fe] [La/Fe] o n [Ce/Fe] o n [Pr/Fe] o0 n
Galaktikos plonojo disko zvaigzdés
41330  0.01 -0.09  0.05 3 0.02 004 2 012 0.06 2
43318 0.10 009 3 -0.06 0.06 3 0.16 1
69897  0.04 0.02 0.05 2 0.04 003 3 0.20 1
108954  -0.09 0.07  0.08 3 0.03 006 2  0.03 1
115383  -0.05 -0.09 e 1 -019 001 2 0.03 1
127334 -0.17 0.06 3 -0.20 0.03 4 -0.14 1
136064  0.05 0.08 1 0.10 1
153597  0.07 e 022 1
157466  -0.04 0.06 0.01 2 0.02 004 2 0.30 1
163989  0.03 0.08 0.09 3 0.08 0.03 3 0.03 1
176377  0.04 0.10 0.04 2 0.14 1 0.19 e 1
187013  0.00 0.07 004 2 -0.04 .. 1 -0.05 0.01 2
187691  -0.14 -0.06 002 3 -0.16 0.05 3 -0.10 e 2
200790  -0.17 -0.07 005 4 -0.09 008 4 -0.19 0.03 2
220117 -0.17
Galaktikos storojo disko zvaigzdés
150433  -0.16 0.00 0.04 2 -0.08 1 0.37 1
181047  -0.01 -0.06 0.02 3 -0.02 0.05 3 0.07 e 1
186411  0.04 0.03 006 4 -0.11 005 4 -0.06 0.13 2
195019  -0.01 -0.09 006 4 -0.10 0.02 4 -0.01 0.06 2
198300  0.05 -0.01 0.07 3 -0.03 0.07 4 028 0.06 2
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B.6 lentelé: Palyginamyjy zvaigzdziy sunkiyjy cheminiy elementy gausos —
tesinys.
HD/BD [Nd/Fe] o n [Sm/Fe] o =n [Eu/Fe] o0 n
Galaktikos plonojo disko zZvaigzdés
41330 0.04 0.02 5 0.07 1 0.04 0.06 2

43318 -0.03 0.05 3 0.10 e 1 0.07  0.00 2

69897  0.04 0.09 5 0.13 0.04 2 0.14 008 2
108954  -0.02 0.03 3 0.15 e 1
115383 -0.13 003 4 -0.09 0.01 2 -0.15 0.03 3
127334  -0.17 005 6 -0.19 0.06 2 -0.21 0.04 2
136064  0.05  0.07 4 0.09 0.06 2
153597  0.04  0.00 2 0.05 1
157466  0.02  0.00 2 0.11 e 1
163989  0.04 0.03 3 -0.01 0.04 2 0.06 0.05 2
176377  0.07  0.06 6 0.14  0.06 2 0.04 003 2
187013  -0.17 0.03 2 -0.11 0.03 2 -0.08 0.08 2
187691  -0.22 0.04 4 -0.07 0.00 2 -0.05 w1
200790 -0.16 0.05 5 -0.15 0.00 2 -0.09 0.02 2
220117

Galaktikos storojo disko zvaigzdeés

150433  0.12  0.03 4 025 0.03 2 0.34 e 1
181047  -0.02 0.04 6 0.01 0.08 2 0.07 006 2
186411  -0.05 004 6 -0.03 0.01 2 -0.06 0.02 2
195019 -0.06 0.04 8 -0.03 0.08 2 -0.01 0.08 3
198300  0.07  0.02 3 0.12  0.00 2 0.25 0.01 2
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Dékoju Sartinui, Mariui, Arnui, Mindaugui, Kristupui ir Romui uz suteikta
pagalba, supratimg, moralinj palaikyma, Silta bei linksma atmosfera darbo
metu. Taip pat esu dékinga visiems Teorinés Fizikos ir Astronomijos instituto
kolegoms, dziaugiuosi turéedama galimybe dirbti kartu.

Aciu téveliams uz skatinimg zengti tolyn ir palaikyma.

Ypatingai dékinga esu savo vyrui Algirdui uz jo supratinguma, kantrybe ir
palaikyma pasirinktame kelyje per visus ilgus studijy metus.

Dr. Stanislavai Bartasiutei ir dr. Algirdui Kazlauskui dékoju uz disertacijos
recenzavima, atidy jos perskaityma ir vertingy patarimy bei kritiniy pastaby
pateikima.

Darbe buvo naudojami duomenys is SIMBAD, VALD ir NASA ADS
duomeny baziy. Dalis Siame darbe tirty spektry buvo gauti Erasmus praktikos
Siaurés Optiniame teleskope metu.

Darbg rémé Europos komisijos finansuojamas OPTICON projektas bei
Lietuvos Mokslo taryba.
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