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Ivadas

1992 metais, stebéjimais i§ Zemés, buvo patvirtinta pirmoji planeta uz Saulés sistemos riby [1].
Nuo to laiko astronomijos tyrimai planety srityje sparciai, nepertraukiamai tobuléja ir jau yra pa-
tvirtinta daugiau nei 5330 planety uz Saulés sistemos riby [2]. Turint pakankama planety imtj,
galima atlikti iSsamesnius statistinius tyrimus, kuriuose mokslininkai planetas nagrinéja kaip saly-
ginai nepriklausomus ktnus, remiantis jy masémis, spinduliais, orbity periodais, ekscentricitetais
ir kitais rodikliais. IS didelio duomeny rinkinio randami daZniausiai ar reciausiai pasikartojan-
tys atvejai, tiriamas planety multipletiSkumas prie vienos zZvaigzdés bei skirtingy planety poveikis
vienos kitoms vienoje sistemoje [3]. Be to, verta atsiZvelgti j tai, kad skirtingi planety aptikimo
metodai yra optimalus skirtingy dydziy planetoms, todé¢l skirtingais metodais aptikty planety im-
tys statistiSkai gali gana stipriai skirtis viena nuo kitos. Nors kol kas planety tiesiogiai nagrinéti
yra praktiSkai neimanoma, daugiausia planety analizuojama per Zvaigzdziy ir planety rysj. Tokiu
budu atliekama daug jvairiy planety tyrimy, pvz.: M. Hill ir kiti 2022 metais atliko gyvybés zo-
nos planety tyrima, remdamiesi Zvaigzdziy ir planety savybémis [4], o R. Spaargaren ir kiti 2022
metais, remdamiesi ZvaigzdZiy elementy gausomis, nagrinéjo Zemés tipo egzoplanety sandara [5].

Dauguma egzoplanety atrastos naudojant Tranzity ir Radialinio grei¢io metodus. DidZioji dalis
1S jy buvo aptiktos naudojant Kepler kosmin; teleskopa. Taip pat daugiau nei 330 patvirtinty planety
aptikta TESS misijos teleskopu, o vir§ 6580 planety yra TESS misijos kandidaciuy sarase [6].

Dabar, kai James Webb kosminis teleskopas jau skrenda L2 orbitoje, mokslininkai yra jgalinti
atlikti naujos kartos kosminius stebéjimus ir analizuoti dar daug nepazinty planety. Galima teigti,
kad astronomijos mokslas nuolat tobuléja, vertas didelio démesio bei skatina inZinerinj ir mokslinj
tobuléjima.

Besivystancios technologijos ir vis geresné tyrimy kokybé bei patikimumas didina motyvacija
atlikti vis detalesnius mokslinius tyrimus su vis tikslesniais duomenimis. Akivaizdu, kad norint
geriau suprasti planetas, pirmiausia reikia kuo detaliau i3tirti ZvaigZdes. Siame darbe prapleiama
Magistranturos studijy metu tirty Zvaigzdziy su planetomis imtis iki 49 ZvaigzdZziy, nagrinejamos
Ju cheminiy elementy (Fe, C, N, O, Mg, Si, S, Y, Eu) gausos, amZiaus ir kinematinés savybés bei
ju rySys su planetomis.

Darbo tikslas: atlikti reprezentatyvios nykstukiy ir milZiniy Saulés aplinkos ZvaigzdZiy su pla-
netomis tyrima per C, N, O, alfa bei sunkiyjy cheminiy elementy gausy, kinematiniu ir amzZiaus

parametry rySiy analizg. Siekiant jgyvendinti §j tiksla, keliami uZdaviniai:

1. SusipaZzinti su aktualiomis mokslinémis publikacijomis, aprasan¢iomis Zvaigzdziy cheminés

sudéties, kinematikos bei amZiaus rySius;

2. I8tirti 24 Zvaigzdes, nustatyti ju C, N, O, Mg, Si gausas ir prideti jas prie Mokslinis darbas I,
ITir III [7] [8] [9] tirtos imties, visoms 49 ZvaigZzdéms nustatyti S, Y, Eu gausas.

3. IStirti ZvaigzdZziy kinematiniy, amZiaus parametry ir cheminiy elementy gausy rysj (paskirs-

tyti Zvaigzdes j Galaktikos diskus, analizuoti kosminiy laikrodZiy reiskinj;



4. Rasti skirtumus tarp skirtingy dydZziy planetas turinéiy ZvaigzdZiy, remiantis jy cheminiy

elementy gausomis, kinematiniais ir amZiaus parametrais.

5. Palyginti gautus rezultatus su mokslinéje literatiiroje publikuotomis vertémis.

Dalis Sio tyrimo rezultaty pristatyti:

1. Traptautiné konferencija "Planet-ESLAB-2023: understanding planets in the solar system
and beyond". PraneSimo pavadinimas:"High-resolution spectroscopic follow-up of known
exoplanet-hosts and candidates: star-planet connection". Kovo 20-24 d., 2023 m. ESA ES-

TEC, Olandija. Zodinis pranesimas (pristaté darbo vadove).

2. Traptautiné konferencija "Europlanet Telescope Network Science Workshop". PraneSimo
pavadinimas: "High-resolution spectroscopic follow-up of exoplanet-hosts using Europlanet
Telescope Network facility”. Birzelio 19-21 d., 2023 m. Bratislava, Slovakija. Zodinis pra-
neSimas (pristato darbo vadove).



1 Literaturos apzvalga
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1 pav. Kiel diagrama. Spalvotais taskais paZymeétos Siame darbe nagrinétos Zvaigzdés. "x" pa-
zymeétos TautvaiSienés ir kt. 2022 darbe [10] nagrinétos TESS programos Zvaigzdés be planety
palyginimui. Mélyna punktyrine linija paZymétos Saulés vertés.

Siame darbe buvo nagrinétos 49 Saulés aplinkos ZvaigZdés su planetomis, o ju atmosferiniy
parametry - efektinés temperatiiros T.g ir pavirSiaus gravitacijos Ig g - vertés pavaizduotos paveik-
sle nr. 1. Sio paveikslo tasky spalvos rodo Zvaigzdés geleZies gausa. Darbe nagrinéty zvaigzdziy
parametrai bus lyginami su TautvaiSienés ir kity autoriy darbe [10] nagrinétais ZvaigzdZiy paramet-
rais, kurie buvo nustatyti taikant tuos pacius metodus. Kai kuriems duomeny palyginimams, taip
pat naudoju ir TautvaiSienés ir kt. 2021 mety darba [11] ar Mikolaicio ir kt. 2019 mety darba [12].

Paveiksle nr. 1 matyti, kad ZvaigzdZziy efektiné temperatura pasiskirsto placiame ruoZe tarp
4000 ir 7000 Kelviny, o pavirSiaus gravitacijos pagreitis svyruoja nuo 1 iki 4,5. GeleZies gausa yra
nuo —0,6 iki 0,2, o vidurkis ir standartinis nuokrypis yra atitinkamai lygis <[Fe/H]>=-0,15+0,22,
taigi tirlamy ZvaigzdZiy metalingumas vidutiniSkai yra mazesnis nei Saulés. O parametry erdve
yra ganai reprezentatyvi.

Norint geriau suprasti Siy zZvaigzdziy imtj, paveikslai nr. 2 ir 3 palygina §io darbo tiriamuy
Zvaigzdziy imtj su kitomis ZvaigZdémis, neturin¢iomis patvirtinty planety. Paveiksle nr. 2 pateikta
histograma, kurioje Zalia spalva paZymeétos Sio darbo imties ZvaigZzdés, o purpurine spalva pa-
zymetos TautvaiSienés ir kity 2022 metais tirtos zZvaigzdés [10]. Paveiksle nr. 3 raudona spalva pa-
Zymeéti taskai rodo Siame darbe tiriamy ZvaigzdZiy parametrus, o "x’ Zymi TautvaiSienés ir kt. [10]

tirtas Zvaigzdes. Reikia pabréZzti, kad netgi naudojant tuos pacius metodus, gali buti skirtumy dél



skirtingo ZvaigZzdziy pasiskirstymo Galaktikoje. Siame darbe tiriama ZvaigzdZiy imtis gerai repre-
zentuoja Saulei artimos aplinkos Zvaigzdes - tolygiai padengia 4000 - 7000 Kelviny temperaturos
Zvaigzdziy, nutolusiy nuo Saulés iki 200 parseky, réZj, o TautvaiSienés ir kt. darbe daugiau su-
sikoncentruota j Saltesnes Saulés aplinkos ZvaigZzdes. Nepaisant to, yra ir karStesniy palyginimo
Zvaigzdziy, taCiau jy kiekis, lyginant su Saltomis, gerokai mazesnis.

TautvaiSienés darbe nagrin¢jamos Zvaigzdés nuo Saulés vidutiniSkai nutolg per 266 Parsekus,
o Siame darbe nagrinéjamos Zvaigzdés - per 58 Parsekus. Nors skirtumas néra itin didelis, vis tiek

yra vertas paminéjimo ir gali minimaliai nulemti skirtumus tarp rezultaty.
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2 pav. Zvaigzdziy atstumo nuo Saulés pasiskirstymo histograma. Zalia spalva paZymétos tiriamos
Zvaigzdés, o purpurine - TautvaiSienés ir kt. 2022 m. darbe nagrinétos Zvaigzdés. [10]

Analizuojant Saulés aplinkos ZvaigZzdes su planetomis i§ amZiaus, kinematinés ar i§ cheminés
pusés galima pastebeéti jvairiy tendencijy, kurios atsako j mokslininkams kylan¢ius klausimus. Zi-
noma, didZiulis kiekis tendencijy jau yra patvirtintos ir apraSytos moksliniuose darbuose. Pavyz-
dZiui, S. Buder ir kt. 2019 mety darbe [13], nagrinédami ZvaigzdZiy cheminiy elementy gausas, pa-
stebéjo priklausomybe tarp Zvaigzdziy amZiaus ir alfa elementy gausos. Didelis kiekis publikacijy
kartoja Sig tendencija, kuri rodo, jog anks¢iau Galaktikoje buvo daZznesnés antrojo tipo supernovos,
kurioms sprogus tarpzvaigzdiné erdveé gausiai papildoma alfa elementais ir tik véliau, padaznéjus
pirmojo tipo supernovoms, kurios susiformuoja per ilgesn;j laika, tarpzZvaigzdiné erdvé buvo sotina-
ma geleZimi. Tad, kaip ir teigiama minétose mokslinése publikacijose, [@/Fe] santykis jaunesnése
ZvaigZdése yra mazesnis, o senesnése - didesnis.

Taip pat S. Buder ir kiti savo 2019 mety darbe pastebéjo, jog Saulés aplinkos Zvaigzdés su

labiau ekscentriSkomis orbitomis ir didesne nei palyginamy Zvaigzdziy imties alfa elementy gau-
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3 pav. Zvaigzdziy efektinés temperatiiros priklausomybé nuo atstumo nuo Saulés. Raudoni taskai
Zymi darbe nagrinéjamas Zvaigzdes, o "x" paZymétos TautvaiSienés ir kt. 2022 darbe [10] nag-
rinétos TESS programos Zvaigzdés be planety.

sa, tikriausiai yra senesnés, dabartinéje orbitoje atsirado dél radialinés migracijos ir turi maZesnj
vidutinj orbity spindulj Rpyean.

Zvaigzdziy skirstymas pagal ju lokacija taip pat sulaukia nemaZo susidoméjimo moksliniuose
straipsniuose. Zvaigzdés skirstomos j Galaktikos diskus ar tiriama jy radialiné migracija. Siuos
klausimus keliais metodais nagrinéjo L. Margini ir kiti 2022 mety darbe [14]: pagal vidutinio
orbitos spindulio bei atstumo nuo Galaktikos centro skirtuma numaté radialing migracija, o pagal
savituosius greiCius Zvaigzdes skirsté i storojo ir plonojo Galaktikos disko populiacijas. Jei Rpean
mazesnis uz atstuma iki Galaktikos centro, laikoma, jog Zvaigzdé migravo i$ iSorinio Galaktikos
disko ir atvirk§¢iai. Zinoma, dél apskritiminés orbitos gali biti neaisku, kuriai grupei priskirti
Zvaigzdg.

Idomu, jog Saulé yra vidutiniSkai metalingesné uz savo aplinkos Zvaigzdes. Tai reiSkia, kad ji
galéjo susiformuoti kitur, tad buvo pasiulyta radialinés Zvaigzdziy migracijos kocepcija. Radialiné
migracija prisatatyta Sellwood ir Binney 2002 darbe [15] bei vis dar yra aptarinéjama moksliniuose
darbuose. Sio reigkinio metu dél susiliejimo (angl. blurring) ir suplakimo (angl. churning) kinta
zvaigzdés padétis Galaktikoje. Tokiu budu Zvaigzdziy pozicija Galaktikoje gali pakisti dideliais
radialiniais atstumais.

Susiliejimo proceso metu deél ZvaigzdZiy saveikos su kitais Galaktikos objektais (pvz. spira-
linémis vijomis, Galaktikos skerse), jos pakeiia savo orbita — didéja orbitos ekscentricitetas. Kita

vertus, suplakimo metu Zvaigzdé saveikauja su kitais masyviais kiinais (pvz. labai didelias mole-



kuliniais debesimis) ir taip keicia savo pozicija, taCiau orbitos ekscentricitetas nekinta. PrieSingai
nei suliejimas, del suplakimo gali pakisti orbitos kampinis momentas nepakintant ekscentricitetui.
Galima sakyti, jog suplakimo metu iStrinama orbitos praeities kinematiné istorija, tad integruojant
Zvaigzdés kinematinius parametrus nejmanoma iSsiaiskinti Zvaigzdés gimimo vietos Galaktiko-
je [16].

Taip pat kaikuriuose darbuose yra priimta, kad Zvaigzdés su savituoju greiciu (dedamyjy U, V
ir W vektorine suma), didesniu nei 70 km/s ir maZesniu nei 200 km/s, tikétina, priklauso storajam
Galaktikos diskui, o Zvaigzdés, kuriy savitasis greitis yra maZiau nei 50 km/s priskiriamos prie
plonojo disko. Zvaigidés, kuriy savitasis greitis didesnis nei 200 km/s, laikomos halo Zvaigzdémis.
Si klausima taip pat nagrinéjo AMBRE projekto komanda J. Perdigon ir kity 2021 mety darbe
[17] i§ cheminés pusés bei lygino su kinematika. Siame darbe mokslininkai parodé, jog i diskus
zvaigzdes galima skirstyti ir pagal [a/Fe] santykj bei atskiry alfa elementy gausas (pvz. [Mg/Fe]
ar [S/Fe]). ZvaigZzdés, turintios maziau alfa elementy ir daugiau geleZies, priskiriamos plonajam
Galaktikos diskui, o nemetelingos Zvaigzdés su didele alfa elementy gausa priskiriamos storajam
Galaktikos diskui.

Siame darbe visoms tyrimo ZvaigZzdéms matuotos sieros, itrio ir europio gausos, O 24-ioms
naujoms zvaigzdéms - ir C, N, O, Mg, Si. Visi elementai, lengvesni nei geleZis yra gaunami Zvai-
gzdése nukleosintezés metu. Tokie elementai, kaip magnis, silicis ir siera yra alfa elementai. Jie
susiformuoja alfa proceso metu, kuris prasideda nuo helio atomo ir vyksta toliau prie atomo prijun-
giant helio atoma bei i¥spinduliuojant gama dalele [18]. Sis procesas vyksta patiose Zvaigzdése.

Sunkieji elementai, tokie kaip itris ir europis pagaminami neutrony pagavimo reakcijy metu.
Vykstant Sioms atominéms reakcijoms cheminio elemento branduolys buina smugiuojamas lais-
vais neutronais ir taip atsiranda sunkesni jonai. Po to sekancio beta skilimo metu susiformuoja
sunkesnis cheminis elementas. Tokiomis reakcijomis pagaminami uz geleZj sunkesni cheminiai
elementai [19]. Neutrony pagavimo reakcijos yra skirstomos j du pagrindinius procesus: s- ir 1-
procesai. Taip pat atskiriamas ir maziau istirtas i- procesas.

s-procesas yra létasis neutrony pagavimo reakcijos procesas, kurio pavadinimas kilo i§ anglisko
7odzio slow. Sis procesas pagrinde vyksta asimptotinés $akos ZvaigZdése (pagrindiné komponenté)
bei didelés mases Zvaigzdése (daugiau nei 8 Saulés masés - silpnoji komponente). Pagrindiné sa-
vybeé, apibudinanti s-procesa ir atskirianti jj nuo r-proceso yra neutrony srautas. s-proceso reakcijy

2.5, Sio proceso metu netrony pagavimai vyksta labai

metu srautas yra mazdaug 10° — 10" n-cm~
retai, tad beta skilimas spéja jvykti tarp dviejy pagavimy. Tuo tarpu r-procesas (angl. rapid) vyksta
daug sparCiau branduoliui daZniau pagaunant neutronus dél didelio jy tankio aplinkoje (mazdaug
10%*n - cm™3). r-procesas vyksta supernovy, dviejy neutroniniy Zvaigzdziy ar juodosios skylés ir
neutroninés zvaigzdés susijungimo arba masyviy Zvaigzdziy kolapso metu [11] [20]. Abu apraSy-
ti neutrony pagavimo procesy metu vyksta jvairiy cheminiy elementy gamyba, o s- ir r- procesy
indéliai j kiekvieno elemento gamyba yra skirtingi. Yra keletas elementy, kuriy gamyba iSskirtinai
didele dalimi vyksta tik s- (itris) ar r- (europis) procesy metu, taciau Siuo metu moksliniai tyrimai
tiksliai neparodo, kiek abu procesai prisideda prie tam tikry elementy gamybos [11].

Turint nustatytas alfa bei neutrony pagavimo reakcijuy (tiksliau, s-proceso) elementy gausas



galima pastebéti ju santykio priklausomybe nuo Zvaigzdés amziaus. de Silva ir kiti 2012 mety
studijoje parode, jog [Y/Mg] santykis aiSkiai koreliuoja su Zvaigzdés amziumi. Dél skirtingose
Galaktikos evoliucijos stadijose gausiau gaminamy s-proceso ar alfa elementy stebimas [Y/Mg]
maz¢jimas didéjant Zvaigzdés amzZiui [21]. Taip pat aktualu pastebéti, kad [Y/Mg] priklausomybé
nuo Zvaigzdés amziaus turéty skirtis tarp storojo ir plonojo disko Zvaigzdziy dél skirtingy evoliu-

cijos etapy.



2 Tyrimo metodika

2.1 Stebéjimuy duomenys ir metodai

Siame skyriuje aptariami darbe naudojami duomenys ir metodai. Atrinkty Zvaigzdziy su pla-
netomis analizé pradéta nuo Moléty observatorijoje surinkty spektry su tikslu nustatyti pagrindi-
nius Zvaigzdziy atmosfery parametrus. Siame darbe naudojami ekvivalentiniy plo¢iy metodu mano
moksliniame darbe I [7] nustatyti bei vadovés pateikti pagrindiniai Zvaigzdziy atmosferos para-
metrai. Cheminiy elementy gausos nustatytos ekvivalentiniy plo¢iy bei spektry sintezés metodais.
Zvaigzdziy kinematiniai parametrai nustatyti naudojant Galpy programing jranga su MWPoten-
tial2014 modeliu [22]. AmZiy nustatymui naudotas UniDAM kodas [23].

Visi baigiamojo darbo duomenys buvo rinkti per visa Magistrantiiros studijy laikotarpj. Siame
darbe pateikti nauji skaiciavimai yra kartu su mano Mokslinio darbo I [7], II [8] ir IIT [9] darby
rezultatais. Siame darbe 24-ioms zvaigzdéms nustaciau C, N, O, Mg, Si gausas, o visoms 49-ioms
iSmatavau S, Y ir Eu gausas. Ankstesniuose darbuose surinkti ir naudoti duomenys papildyti 24-
iomis zZvaigzdémis (su atmosferos parametrais, cheminiy elementy gausomis bei kinematiniais ir
amziaus parametrais), o visoms 49 zZvaigzdéms apskaiciuotos sieros, itrio ir europio gausos.

Kaip jau minéjau §iame darbe nagrinéjamos 49 ZvaigZzdés su planetomis. ZvaigZzdZiy ir planety
saraSas pateiktas Priede esancioje lenteléje nr. Al. Svarbu paminéti, jog kelios Zvaigzdés Siame

darbe turi po daugiau nei vieng planeta:

» TYC4006-1866-1 turi 6 planetas, i§ kuriy 4 yra Zemés tipo, 1 — Neptiino tipo ir paskutiné

dujy milZine;

» TYC3888-1886-1 7vaigzdé turi 5 planetas, i§ kuriy 4 yra Neptiino tipo, o viena — Zemés
tipo;

* TYC4244-964-1 turi 5 planetas, i$ kuriy 3 yra Neptiino tipo, o 2 — dujy milZinés;

» TYC2099-2717-1 turi 4 planetas, i§ kuriy 2 yra Neptiino tipo, 1 — Zemés tipo ir 1 — dujy
milZiné

* TYC4650-917-1 bei TYC1933-747-1 turi po dvi Neptino tipo planetas;

* TYC2576-2228-1 bei TYC2153-2883-1 turi po vieng Neptiino tipo planeta ir viena dujy

milZzine;

e TYC2126-1196-1, TYC1761-192-1, TYC2595-1464-1 turi po dvi dujy milZines planetas.

2.1.1 Optiniai spektrai

Zvaigzdziy spektroskopiniai stebéjimai atlikti su Vilniaus Universiteto Esele Spektrografu,
VUES [24], esan¢iu Moléty astronomijos observatorijoje. VUES spektrografas yra prie {/12 1.65 m
skersmens Ritchey-Chretien teleskopo. Spektrografo, jrengto 2015 metais techninés specifikacijos

pateiktos lenteléje nr. 1 .

10



1 lentelé. Vilniaus spektrografo (VUES) parametrai [24],

Parametras Savybe

Fiksuojamy bangos ilgiuy sritis 400 — 880 nm
Spektriné raiSka 30000 /45000 / 60000
Instrumentinis pralaidumas 25% ties 543 nm
SviesolaidZio skersmens projekcijos kampinis dydis 2,5 arcsec

Spektrai atstebéti bei apdoroti Teorinés fizikos ir astronomijos instituto astronomy. VUES
spektro ilgis yra 400 — 880 nm bangos ilgio intervale su R 36 000 skiriamaja geba. Tolimesni

darbai atlikti gavus apdorotus spektrus.

2.1.2 Programiniai paketai

Darbui atlikti naudoti Sie programiniai paketai:

1. DAOSPEC ir SPLAT-VO programos [25] [26]. Sios programos i¥matuoja Zvaigzdziy ekvi-
valentinius pasirinkty cheminiy elementy linijy plocius. Jos buvo naudotos antrojo pusmecio

moksliniame darbe rankiniu biidu atliekant matavimus [8].

2. MOOG [27]. Programiniu paketu apskaiciuotos Zvaigzdés efektinés temperatiiros, pavirsiaus
gravitacijos pagrei€io, metalingumo bei mikroturbulencijos greicio vertés. ISvardinti atmos-
feros parametrai buvo keiiami iteraciniu priartéjimo metodu, taip randant T.¢, lg g, vt ir

[Fe/H] reikSmes. Darbas su MOOG buvo atliktas antrojo pusmecio moksliniame darbe [8].

3. TURBOSPECTRUM [28]. Si programin¢ jranga buvo naudojama cheminiy elementy gausy
nustatymui sintetiniy spektry metodu. Mokslinis darbas II [8] pateikti rezultatai papildyti

naujai surinktais duomenimis.

4. Galpy [22] programinis paketas su MWPotential2014 modeliu. Naudojantis Sia Python bib-
lioteka buvo apskaiCiuoti ZvaigzdZiy kinematiniai ir jy orbity parametrai, tokie kaip periga-
laktinis orbitos atstumas Rperi, apogalaktinis orbitos atstumas Ry, vidutinis oribitos spin-
dulys Rpean, Orbitos ekscentricitetas ecc bei maksimalus Zvaigzdés atstumas iki Galaktikos
plokStumos Z,,,,.. Taip pat naudojant galpy RA, DEC koordinatés buvo konvertuojamos j ga-
laktocentrines (staciakampes bei cilindrines). Visy galpy programine jranga gauty parametry
paklaidos buvo jvertintos po 2500 skai¢iavimo iteracijy, kiekvienos i$ ju metu naudojant atsi-
tikting jvesties vertg jos paklaidy ribose ir galiausiai kaip rezultata naudojant viduting 2500-y
atsakymuy verte + 2500-y atsakymuy standarting deviacija. Rezultatai paimti 1§ Mokslinis dar-

bas III [9] ir papildyti Siame darbe.

5. UniDAM [23] programinis kodas. Sia programine jranga gaunami ZvaigzdZiy amZius ir
maseé su paklaidomis, jvedus Zvaigzdés efekting temperatiira T.g, pavirSiaus laisvojo kriti-
mo pagreit] lg g, geleZies gausa [Fe/H] bei J, H, K rySkius. Rezultatai paimti i§ Mokslinis
darbas III [9] ir papildyti Siame darbe.
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6. Python 3 [29]. Duomeny atvaizdavimas jgyvendintas programinio paketo Anaconda Spyder

sasajoje.

2.2 ZvaigidZiy cheminés sudéties analizé

Antrojo pusmecio tiriamojo darbo metu [8] atlikta 25 ZvaigzdZiy cheminés sudéties analize (C,
N, O, Mg, Si), kurios duomenys papildyti Siame darbe iki 49 Zvaigzdziy bei daugiau cheminiy
elementy. Darbe nustatytos C, N, O, Mg, Si, S, Y, Eu gausos.

Spektrai analizuoti diferencialiniu atmosfery modeliy metodu naudojant TURBOSPECTRUM
[28]. Pagrindiniai atmosfery parametrai toliau nustatyti naudojant Eqwidth programinj paketa, re-
miantis iSmatuotais ekvivalentiniais linijy plociais bei turimais atominiais duomenimis. Jie paimti
1§ Gaia-ESO spektrinés apZvalgos. Darbe naudoti MARCS [30] atmosfery modeliai.

Spektras, paruostas ekvivalentiniy plo¢iy matavimui, su matomomis sugerties linijomis ban-
gos ilgiy ruoZe nuo 6300,5 iki 6305,5 A pateiktas paveiksle nr. 4. Jdubimai spektruose indikuoja
ne tik ZvaigzdZiy cheminés sudéties skirtumus, bet atspindi ir kitus ZvaigzdZiy parametrus: tempe-
ratiira, dujy slégj fotosferoje, kuris priklauso nuo gravitacijos pagreicio ir kt. Taigi spektro linijas

kei¢iancius parametrus galima nustatyti analizuojant pacius spektrus.

TYC4561-2319-1

12

10

o
w

o
=

Santykinis intensyvumas
[=)]

0.2

6300.68-Scll
6301.51-Fe_|
6302.50-Fe_|
6303.46-Fe_|

————6303.76-Ti_|

0.0 . . : r r
6301 6302 6303 6304 6305

Bangos ilgis, A

4 pav. Normuotas spektras, paruostas ekvivalentiniy plo¢iy matavimui

D¢l zvaigzdés atmosferoje sugerty atomy, spektre atsiradusios sugerties linijos matuojamos
ekvivalentiniais plociais, W (5 pav.). Jie idreiksti bangy ilgio matavimo vienetais, A. Sis parametras
yra staCiakampio plotis, kurio pagrindas atitinka nulinj energijos srauta, aukstis lygus iStisinio
spektro energijos srautui linijos centre, o plotas — visos linijos sugertam energijos srautui.

Ekvivalentinio plocio apskai¢iavimui naudojama formulé:

W= /(1 —r(2))da, (1)
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1,0
r{X)

05

0,0

e A

5 pav. Sugerties spektrinés linijos ekvivalentinis plotis (W) [31]

¢ia — r(A) yra intensyvumas tiriamame bangos ilgio ruoze, kai spektras sunormuotas j vieneta
[2].

Darbe matuoti neutralios bei jonizuotos geleZies sugerties linijy ekvivalentiniai plociai. Kai ku-
rios 1§ parinkty sugerties linijy buvo uZterStos (blenduotos) ir dél neaiskiy jy sparny buty sudétinga
1ISmatuoti tikra geleZies sugerties linijos plotj, tad pastarosios buvo pasalintos i$ analizés kiekvienai
Zvaigzdei individualiai. Visy ZvaigzdZiy ekvivalentiniai linijy plo¢iai buvo matuojami automatiniu
budu su DAOSPEC, o nuo vidurkio Zenkliai nutolg rezultatai buvo permatuoti rankiniu budu pa-

tikslinant kontinuumo vertg, atmetant blendas ar patikslinant patj linijos ekvivalentinj plotj.

2.2.1 Pagrindiniai Zvaigzdziy atmosfery parametrai

Zvaigzdés efekting temperatiira teoriskai galima nustatyti tokiu badu: suintegravus spinduolio
(Siuo atveju idealaus) energijos pasiskirstyma prie visy bangos ilgiy / dazniy, gaunama to kiino
skleidZiama energija vienetiniame plote. Pastaroji yra proporcinga temperaturai, pakeltai ketvir-

tuoju laipsniu. Tai yra Stefano ir Bolcmano désnis:
_ 4
E =0Ty, 2)
Cia o =5,67032- 107 8W -m~2- K% - Stefano ir Bolcmano konstanta.
Norint rasti Zvaigzdés spinduliavimo galig (Sviesj) L, reikia suskaiciuota energija padauginti i§
jos pavirSiaus ploto, kai Zinomas spindulys R:
L=47R*c Ty, 3)

taigi Zvaigzdés efektiné temperatiira gali biiti nustatoma i$ Sios formulés:

T = L
7 ff = 4rR2’

“4)

Egzistuoja ir kity metody, kuriais galima nustatyti Zvaigzdés efekting temperatiira (pvz. foto-
metrijos) [31]. Siame darbe naudojama ZvaigZzdZiy su planetomis efektiné temperatiira buvo nusta-

tyta spektroskopiskai — suzadinimo balanso metodu.
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Gravitacijos pagreitis pavirSiuje, kaip ir efektiné temperattra, gali buiti nustatomas analitiSkai.

Anksciau minétame vadovélyje ,,Astronomija* [31] Sis parametras apraSomas kaip:

5o (5)

Gia M — Zvaigzdés masé (kg); G — gravitacijos konstanta (N - kg=2m?); R — ZvaigZdés spin-
dulys (m).

IS pateiktos formulés 5 galima suprasti, jog planetos masei mazéjant ir (ar) spinduliui did¢jant,
Zvaigzdes gravitacijos pagreitis bus maZesnis. Tai reiSkia, jog jos atmosfera retesné ir retesnéje
terpéje susidiirimy tarp jony ir atomy kiekis taip pat mus atitinkamai mazesnis. Taigi, esant mazes-
niam jony ir atomy saveikavimui, didesnis kiekis fotony pasieks stebétoja ir Sis reiSkinys jau tie-
siogiai atsispindés stebéjimy metu uZregistruotuose spektruose [31]. Tokiu budu, pagal 5 formule,
gravitacijos pagreitj nustatyti sunkiau, nes Zvaigzdés spindulj galima nustatyti tik labai artimoms
Zvaigzdéms.

Siame darbe naudojamy gravitacijos pagreitio Zvaigzdés paviriuje, Ig g veriy nustatymas
buvo atliekamas jonizacijos pusiausvyros principu.

Mikroturbulencijos greitis yra vienas i§ pagrindiniy spektriniy linijy plétimosi veiksniy. Tai yra
ne terminiy reiSkiniy sukeltas atmosferoje esan¢iy dujy masiy bendras judéjimas, kurio greitis yra
maZzdaug keli kilometrai per sekunde. Toks dujy judéjimas sukelia Doplerio efekta, kuriam pasi-
reiSkus spektrinés linijos gali atrodyti platesnés nei jos iS tikryjy yra. DidZiausig efekta Sis reiskinys
turi stiprioms linijoms, kurios yra saturuotos. Tokiu atveju paprastai Siame bangos ilgyje atsiradus
daugiau atomy, kurie gali sugerti 1§ Zvaigzdés sklindancCius fotonus, linija labiau nepasikeisty, nes
praktiskai visas sklindanCiuy fotony kiekis ir taip biina sugertas. Dél mikroturbulencijos, apie §j ban-
gos ilgj esantys atomai bus paslenkami j raudong ar mélyna spektro pus¢ nuo centrinio linijos ban-
gos ilgio ir tokiu budu dirbtinai sudarys vaizda, jog sugerties linijos sparnai yra platesni — fotony
absorbcija vyks platesniame bangos ilgiy diapazone nei be mikroturbulencijos reiskinio [32].

Nustacius T bei 1g g vertes, lieka paskutinis Zingsnis — mikroturbulencijos grei¢io nusta-
tymas. Sis parametras nustatomas keiiant v, vertg ir siekiant minimizuoti neutralios geleZies
standartinj nuokrypj o[re/n)- Mikroturbulencijos greitis laikomas teisingu, kai ore/y) yra maziau-
sias.

Zvaigzdés metalingumas, kaip parametras, apibadina Zvaigzdés atmosferos cheming sudétj,
parodo sunkesniy uZ vandenilj ar helj elementy gausa. Paprastai ZvaigZzdziy metalingumas vaiz-
duojamas kaip santykinis dydis, lyginant megalingumo vert¢ su Saule. Tai yra logaritminis dydis.
Saulés absoliutinis metalingumas A(Fe) yra 7,45 [11], o santykinis, [Fe/H] = 0.

Metalingumo verté gauta jau nustaCius visus aukSCiau minétus parametrus su MOOG. Kai
pagrindiniai atmosferos parametrai nustatyti teisingai, Zvaigzdés metalingumas bus lygus visy
atominiy linijy geleZies gausy vidurkiui. [Fe/H] parametras nagrinétoms Zvaigzdéms, kartu su ki-

tais nustatytais ZvaigzdZiy atmosfery duomenimis pateikiami lenteléje nr. A2.
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2.2.2 Sintetiniai spektrai

Nustacius pagrindinius Zvaigzdés atmosferos parametrus, toliau buvo detaliau nagrinéta tos
zvaigzdes chemine sudétis. Kadangi ekvivalentiniy plo¢iy metodu ta padaryti yra sudétinga silp-
noms linijoms, naudotas ir sintetiniy spektry metodas. Sintetiniy spektry metodu galima jvertinti
tiek silpnesnes linijas, tiek kazkiek blenduotas linijas. Tai padaryti leidzia kity elementy atominiy
duomeny jvertinimas. Turint blenduota linija, kito elemento jvertinimas leidZia vertinti ir tokius
spektrus. Sis metodas yra palyginamasis - programiné jranga pagal vartotojo jvestus pradinius
parametry spéjimus sugeneruoja sintetinj spektra, kuris yra tiesiogiai palyginamas su spektrosko-

po nuskaitytu realiu spektru.

1.00
©
L 0.95
=
=
>
€ 0.90
S 0.
)
=
w
£ 0.85
s
=
+
=
a
0.80 Stebeétas spektras
+0.1
01
0.75 —— Sintetinis spektras
6299.0 6299.5 6300.0 6300.5 6301.0 6301.5
AA

6 pav. Sintetinio spektro pavyzdys prie uzdraustos [O 1] 6300 A linijos

Pirmieji Zingsniai prie§ matuojant elementy gausas buvo Zvaigzdés sukimosi greicio vsin i,
kuris parodo spektro linijy iSplatéjima dél Zvaigzdés sukimosi, bei kontinuumo suderinimas pagal
matuojamos spektro linijos aplinka jau sugeneravus sintetinj spektra. Tuomet su TURBOSPECT-
RUM [28] iteraciniu budu kei¢iama tiriamo elemento gausos verté kiekvienoje linijoje ir gene-
ruojamas spektras tos linijos aplinkoje. Kai sintetinis spektras sutapo su stebétu spektru tiriamos
linijos aplinkoje, elemento gausa tai linijai fiksuota ir tie patys Zingsniai atlikti su kitomis linijomis.
Jei vieno elemento gausa nustatinéta i§ keliy skirtingy linijy, galutiniu rezultatu laikytas gausy prie
ty linijy vidurkis, o paklaida - standartinis nuokrypis.

Sugeneruoto sintetinio spektro deguonies linijos aplinkoje palyginimas su stebétu spektru ma-
tomas paveiksle nr. 6, kur juoda taSkuota linija atitinka stebéta spektra, mélyna linija atitinka su-
generuoty sintetin spektra, o Zalia ir raudona linijos vaizduoja, kaip atrodyty sintetinis spektras su

atitinkamai 0,1 didesne ir 0,1 maZesne to elemento gausa.

15



2.2.3 Paklaidy skaiciavimas

Siame darbe nustatyty pagrindiniy atmosferos parametry paklaidos gali bati priskirtos j viena i3
dviejy grupiy: tos, kuriy poveikis jvertinamas kiekvienai spektrinei linijai atskirai arba tos, kurios
vienu metu veikia visas linijas kartu.

Pirmoji paklaidy kategorija gali biiti susijusi su atominiy parametry netikslumais, gausinio pro-
filio pritaikymo linijai ar iStisinio spektro jvertinimo paklaidomis. Jos visos jvertinamos skai¢iuo-
jant skirtingoms linijoms gaunamy rezultaty iSsibarstymus ir yra Zymimos kaip o[Fe/H]. | kita
kategorija patenka paklaidos, susijusios su zZvaigzdZiy atmosferos parametrais.

Darbe apskaiciuotos ir Mg/Si, C/O bei S/N santykiy paklaidos. Skaiciuojant Mg/Si i§ [Mg/H]
ir [Si/H] bei C/O i§ [C/H] ir [O/H], naudojant absoliutines Saulés gausy vertes i§ Gravesse 2007
darbo [33]: A(Mg) =7.53,A(Si) =7.51,A(C) =8.39,A(0) =8.66,A(S) =7.14,A(N) =7.78 ati-
tinkamai pagal formules:

107.53+[Mg/H]

Mg/Si= 10751+[Si/H] ° ©)
108-39+[C/H]

C/O= 10866+ [07H]” (7)
107-14+[S/H]

S/N = 10778+ N/H]” 3

Sioms C/O, Mg/Si bei S/N vertéms 30~ paklaidos apskaiGiuotos suskai¢iuojant minimalig ir
maksimalig Siy santykiy vertes (santykio maksimali verté = skaitiklyje raSoma elemento iSmatuota
verté + paklaida, o vardiklyje - elemento iSmatuota verté - paklaida; minimali verté atvirk$ciai) ir
ivertinant skirtuma nuo apskaiciuotos vidutinés vertés. 1o~ paklaida gaunama dalinant gauta pa-
klaidos verte 1§ 3. Paveiksluose ir rezultaty lentelése pateikiamos vieno standartinio pasiskirstymo

dydZzio (107) paklaidos. Visi ZvaigzdZziy cheminés sudéties rezultatai pateikiami lenteléje nr. A3.

2.3 Zvaigzdziy kinematiniai parametrai

Siame darbe naudojamos Mokslinis darbas III [9] nustatytos bei vadovés pateiktos kinematiniy
parametry vertés. Nustatytos galaktiniy grei¢iy dedamosios U, V ir W. Tai buvo atlikta Zinant
tiriamyjy Zvaigzdziy atstumus iki Saulés (d, [pc], [34]), savuosius judéjimus (u, [ per metus],
Gaia dr3 [35] [36] [37]) ir radialiniy greiciy vidurkius (vrad, [km/s], i§ spektry). Grei¢iy dedamo-
sios yra apibréZtos deSiniarankéje Galaktikos koordinaciy sistemoje, kurioje greitis U nukreiptas
1 Galaktikos centra (1 = 0°, b = 0°), V — Galaktikos sukimosi kryptimi (I = 90°, b = 0°), o greitis
W nukreiptas | Siaurinj Galaktikos poliy (b = 90°). Skai¢iavimams naudoti Saulés parametrai: at-

stumas nuo Galaktikos centro - 8 kpc [38], atstumas nuo Galaktikos plokStumos - 0,02 kpc [39],
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greitis - 220 km/s [38], o Saulés judéjimas aplinkiniy ZvaigzdZiy atZvilgiu (angl. Local standard of
rest) (U, V, W) - (11,1; 12,24; 7,25).

Aprasyti parametrai naudojantis Galpy buvo nustatyti sekanciu principu. Programos kode me-
todu galpy Orbit.integrate atliktas Zvaigzdiy orbity integravimas (MWPotential2014 modelis) su
RA, DEC, pmRA, pmDEC bei radialinio greicio parametrais, kartu jraSant Saulés atstuma iki Ga-
laktikos centro ir Saulés skriejimo greitj. Visi minéti jvesties parametrai pateikti kaip atsitiktiné
Gausinio pasiskirstymo verté savo paklaidy ribose. Atlikus 2500 tokiy integravimo iteracijy visi
iSsaugomi parametrai jgijo 2500 elementy dydZio masyvo formas. Kiekvieno Siy masyvy vidu-
tiné verté atitinka parametro reikSme, o standartinis pasiskirstymas - parametro paklaida (1 o).

Skaiciavimy iSvesties paremtrai pateikti lenteléje nr. A4.

2.4 Zvaigzidziy amziaus ir masés nustatymas

AmZiai ir masés buvo apskaiCiuoti Zinant J, H, K Zvaigzdziy rySkius (Vizier 2MASS kata-
logas [40]) bei T.¢ ([K]), lg g ir [Fe/H] i§ spektry). AmzZiy ir masiy skaiiavimui naudotas
UniDAM [23] programinis paketas. UniDAM naudoja spektroskopinius duomenis i§ skirtingy
apZvalgu kartu su infraraudonosios fotometrijos duomenimis i§ 2MASS bei ALLWISE. Sie duo-
menys pagal Bajeso teorema lyginami su PARSEC izochronomis - taip gaunamos tikimybiy tankio
funkcijos Zvaigzdziy maséms, amZiams ir atstumams. Su Zinomais efektinés temperatiros, pavi-
rSiaus laisvojo kritimo pagreicio bei metalingumo duomenimis Zvaigzdéms daZnai galima rasti
keleta tinkamy amZiaus ir masés kombinacijy. Tokiu atveju gaunamos tikimybeés tankio funkcijos
turi kelis skirtingus pikus. Dél to jos i§skiriamos j kelias skirtingas tikimybés tankio funkcijas pagal
skirtingus zvaigzdziy evoliucijos stadijy bei parametry modelius. Rezultatai vartotojui pateikiami
lentelés pavidalu, kur nurodyti visi gauti masiy bei amziy sprendiniai (tikimybés tankiy funkcijy
piky vertés) su jy statistiniu svoriu ir tikimybe biiti tinkamiausiu modeliu. Siy vartotojui pateikty

m modelio tikimybés tankio funkcijy svoris apskai¢iuojamas pagal formule:

_ Zjem Wj

Vin = , 9
SW, ©)

¢ia V,, — tikimybés tankio funkcijos svoris; W; — j-ojo modelio svoris;
Tikimybe biiti tinkamiausiu modeliu apskai¢iuojama pagal to modelio sutapima su stebé¢jimy

parametrais. Taip pat pateikiami kiekvieno sprendinio kokybés Zyméjimai, kurie gali buti:

1 - vienintelé tikimybés tankio funkcija, rasta zZvaigzdei;

A - didZiausio svorio tikimybés tankio funkcija. Jos svoris yra 0,9 ar daugiau;

B - dvi didZiausio svorio tikimybés tankio funkcijos. Jy svoriy suma yra 0,9 ar daugiau;

C - trys didZiausio svorio tikimybeés tankio funkcijos. Jy svoriy suma yra 0,9 ar daugiau;

D - trys didZiausio svorio tikimybeés tankio funkcijos. Jy svoriy suma yra maziau nei 0,9;
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* L - maZo svorio (0,03 - 0,1) tikimybés tankio funkcija;

* E - mazo svorio tikimybés tankio funkcija, kuriai rasti naudoti fotometrijos ir spektriniai

duomenys nesutampa;

X - didziausio svorio tikimybés tankio funkcija su svoriu, mazesniu nei 0,1 (tikétina, jog

naudoti prastos kokybés fotometrijos duomenys);

N - tikimybés tankio funkcija turi maziau nei 10 modeliy, tad rezultatas nepatikimas.

Tolesniam darbui kiekvienai Zvaigzdei buvo atrinkta po viena didZiausio svorio rezultata, kuris
turéjo 1, A, B, C arba D kokybés Zyméjima. UniDAM programa gauti rezultatai pateikiami Priede
kaip lentelé nr. AS. Reikia paminéti, jog parametry paklaidos yra vieno standartinio pasiskirstymo

dydzio.
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3 Rezultatai

Darbe naudoti Mokslinis darbas II [8] 25 ZvaigZdZiy cheminiy elementy (C, N, O, Mg, Si)
duomenys, kurie buvo praplésti iki 49 Zvaigzdziy imties ir papildomai iStirtos S, Y, Eu gausos. Kai
kuriy Zvaigzdziy spektrai dél savo kokybés (triuk§mo ar blendavimo su Zemés atmosferos linijo-
mis) nebuvo tinkami vieno ar keliy elementy gausy analizei. Pilna lentelé su cheminés sudéties
analizés rezultatais pateikta Priede kaip lentelé nr. A3. Kinematiniai parametrai naudoti i§ Moks-
linis darbas III [9] bei pateikti darbo vadovés (duomenys pateikti Priede lenteléje nr. A4, kur va-
dovés pateikti duomenys atskirti lentelés apraSyme nurodytu Zymejimu): perigalaktinis (Rperi) ir
apogalaktinis orbitos atstumas (Rap,), ekscentricitetas (ecc), atstumas nuo Galaktikos plokStumos
(IZmax!), galaktocentrinés koordinatés bei greiciai (U, W, V). Visi minéti kinematiniai parametrai
gauti naudojant galpy programing jranga [22]. Jy analizés jvesties vertés paimtos i§ Gaia dr3 [36]
bei Bailer Jones [34] (tik atstumas iki Saulés) archyvy. Amziai ir masés skaic¢iuoti naudojant Uni-
DAM programinj koda [23] Mokslinis darbas III [9], o dalis duomeny pateikti darbo vadovés.
Rezultatai pateikti Priede kaip lentelé nr. AS, kur mano ir vadovés pateikti duomenys atskirti nu-
rodytu Zyméjimu. Bitina pastebéti, jog ZvaigzdZiy amZiy ir masiy nustatymas yra itin netikslus

procesas, tad gaunamos didelés verciy paklaidos. Vidutiné amZiaus paklaida: (074 (Amius) ~ 0,24).

3.1 ZvaigidZiy su planetomis cheminé analizé

Paveiksle nr. 7 pateikiami ZvaigZzdZiy su planetomis cheminiy elementy gausos ir amziai (rau-
doni taskai). Palyginimui naudojamos kity autoriy tirtos Zvaigzdés iS TautvaiSienés ir kity 2021
[11] bei 2022 [10] mety straipsniy bei i§ Mikolaicio ir kity 2019 mety straipsnio [12]. Mato-
me, kad vidutiniS§kai Zvaigzdés su planetomis yra metalingesnés nei Zvaigzdés be planety. Prade-
dant nuo lengviausiy cheminiy elementy - C, N, O - galima pastebéti, kad ryskiy skirtumy tarp
Zvaigzdziy su planetomis ir Zvaigzdziy be planety néra tiek metalingumo, tiek amZiy grafikuose.
Tiesa, tgsiant darbus, biity naudinga Zvaigzdes atskirti ; milZines ir nykStukes siekiant tiksliau nag-
rinéti Siy elementy gausas, nes milZinése Zvaigzdése dél evoliucijos Sie elementai yra pakitg. Alfa
proceso elementai (Mg, Si, S) demonstruoja jau aisSkesnius skirtumus tarp darbe tirty Zvaigzdziy
su planetomis ir palyginimui naudoty Zvaigzdziy. Magnio ir silicio gausos Zenkliai nesiskiria, bet
norint patvirtinti arba paneigti reikty detalesnés analizés. Kita vertus, sieros gausa vidutiniSkai
yra didesné Zvaigzdése su planetomis. Atskiriant pagal amzius skirtumy jzvelgti sunkiau. Sunkie-
ji elementai europis ir itris elgiasi pakankamai skirtingai: s-proceso elemento itrio gausa nerodo
skirtumy tarp Zvaigzdziy su ir be planety, o r-proceso elementas europis elgiasi panasiai kaip alfa
elementai - matoma didesné gausa Zvaigzdése su planetomis. Taigi statistiSkai matomas neZenklus

Mg ir Si bei rySkesnis S ir Eu gausy padidéjimas Zvaigzdése su planetomis.

3.1.1 Cheminiuy elementy gausy ir metalingumo rysSys zZvaigzdése su planetomis

Vienas i$ detalios Zvaigzdés cheminés sudéties tyrimo etapy Siame darbe buvo cheminiy elementy
gausy priklausomybés nuo Zvaigzdés metalingumo analizé. Sis rySys buvo nustatytas tirtiems che-

miniams elementams, matomas ansks¢iau minétame paveiksle nr. 7 ir elementy santykiams (C/O;
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7 pav. Cheminiy elementy gausy priklausomybé nuo metalingumo ([Fe/H]) ir Zvaigzdziy amziy.
Raudonais taskais pazymétos Siame darbe tirtos zZvaigzdés su planetomis. Pilkais *x’ simboliais —
palyginimo Zvaigzdés: C, N, O, Mg, Si i§ TautvaiSiené ir kiti 2022 m. [10], S— 1§ Mikolaitis ir kiti
2019 m. [12], o Y ir Eu i§ TautvaiSiené ir kiti 2021 m. [11].

Mg/Si; S/N), pateiktiems paveiksléliuose nr. 8 - 10, kur Zvaigzdés dar atskirtos spalviSkai pagal

planetos masg: geltona spalva pazymétos Zvaigzdés su mazos masés planeta(-omis) iki 16 Mg,
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8 pav. Mg/Si santykio Zvaigzdéje priklausomybé nuo metalingumo. Geltonais taskais — Zvaigzdes,
kuriy lengviausia planeta yra < 16 Mg, oranZine spalva - tarp 16 ir 116 Mgy, o raudona - Zvai-
gzdés, turinCios tik milZines planetas, kuriy lengviausios masé > 116 Mgy. "x" — TautvaiSienés ir
kt. 2022 m. Zvaigzdes be planety [10]. Mélyna punktyrine linija pazymétos Saulés vertés.

ornaziniy Zvaigzdziy lengviausios planetos masé yra tarp 16 ir 116 Mgy, o raudonos Zvaigzdés turi
tik planetas, kuriy masés virSija 116 M.

Kaip matoma paveiksléliuose nr. 8 — 10, imtyje dominuoja didelés masés planetos. Akivaizdu,
kad ty elementy gausy, kuriy nepavyko nustatyti ZvaigZzdéms su mazos masés planetomis, rySiai su
planety mase, nebus reprezentatyvus.

Zvelgiant j [O/Fe] priklausomybe nuo [Fe/H], matosi, jog deguonies gausa Zvaigzdéje Zenkliai
maz¢ja didéjant metalingumui (pav. nr. 7). Taip yra, nes deguonis pagrinde yra gaminamas masy-
viose Zvaigzdése, kurios greiiau praturtina tarpzZvaigzding erdve taip vadinamais alfa elementais,
kaip deguonis, nei geleZimi. O tuo tarpu geleZis yra gaminama la tipo supernovy sprogimo metu.
Taip pat verta paminéti, kad dauguma cheminiy elementy gausy nerodo aiskaus pasiskirstymo tarp
skirtingy masiy planetas turinCiy Zvaigzdziy arba imtyje yra per maZzai lengvas planetas turinCiy
Zvaigzdziy su nustatytomis gausomis, tad tokie paveikslai darbe nepateikiami (C, N, O, S, Y, Eu).

Pav. nr. 8 pavaizduota Mg/Si santykio Zvaigzdéje priklausomybé nuo metalingumo. Matome,
kad metalingoms (Fe/H>-0,5) zZvaigzdéms, Mg/Si santykis néra priklausomas nuo metalingumo.
Taip pat galime pastebéti, kad Zvaigzdés su mazos masés planetomis turi vidutiniskai didesnj Mg/Si
santyki (M g/Sijengvos ~ 1,29) nei Zvaigzdés su masyvesnémis planetomis (M g/Siis0s ~ 1,09).

C/O santykis didéjant metalingumui didéja (pav. nr. 9), taip pagrinde yra dél [O/Fe] gausos
maZzejimo prie metalingy zZvaigzdziuy (ziuréti pav. nr. 7). Stebime C/O padidéjima prie Zvaigzdziy
turin¢iy mazy masiy planetas, bet reikia taip pat jvertinti kiek imtyje yra milZiniy. MilZiniy atmosfery
anglies gausa buina pakitusi, todél reikia nykStukiy C/O analizuoti atskirai nuo milZiniy.

Kalbant konkreciai apie planety mases, idomu tai, jog mazos masés planety daugiausia galima
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9 pav. C/O santykio Zvaigzdéje priklausomybé nuo metalingumo. Geltonais taskais — Zvaigzdeés,
kuriy lengviausia planeta yra < 16 Mg, oranZine spalva - tarp 16 ir 116 Mgy, 0 raudona - Zvai-
gzdés, turincios tik milZines planetas, kuriy lengviausios masé yra > 116 Mgy. "x" — TautvaiSienés
ir kt. 2022 m. Zvaigzdes be planety [10]. Mélyna punktyrine linija paZymétos Saulés vertes.
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10 pav. S/N santykio Zvaigzdéje priklausomybeé nuo metalingumo. Geltonais taSkais Zymimos Zvai-
gZdes, kuriy lengviausia planeta yra lengvesné nei 16 My, oranZine spalva - tarp 16 ir 116 M,
o raudona - Zvaigzdés, turincios tik milZines planetas, kuriy lengviausios masé yra didesné nei 116
Mgy Melyna punktyrine linija pazymeétos Saulés vertes.

aptikti prie metalingesniy zvaigzdziy, lyginant su didelés masés planetomis, tai matoma visuose
Sio skyriaus grafikuose. Be Sio désningumo galima pastebéti, jog Mg/Si bei C/O priklausomybes
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nuo metalingumo vaizduojanciuose paveiksléliuose (nr. 8 bei 9) mazos masés planetos iSsiskiria i§
kity ir rodo, jog mazos mases planetas turinCiose Zvaigzdése Sie santykiai yra didesni nei kitose.
Sie rezultatai sutampa su Delgado Mena ir kt. (2011) darbe [41] gautais rezultatais.

Mano darbe tirtos Zvaigzdés su mazos maseés planetomis turi <C/O> maziau nei 0,5 santyk;j bei
Mg/Si santykj tarp 1 ir 2. Tai reiSkia, jog mazos masés planetos prie Siy Zvaigzdziy chemiskai yra
panasios | Zem@ [41].

Paveiksle nr. 10 vaizduojama S/N santykio ir metalingumo ([Fe/H]) priklausomybé. Sis santy-
kis jdomus todel, kad parodo lakiy (angl. volatile) ir nelakiy (angl. refractory) elementy santykj.
Siera Siame santykyje atitinka nelakiy elementy gausas, kurios buvo gautos i$ sugauty kiety medziagy
tarpzvaigzdingje erdvéje, o N gausa atspindi lakiy elementy gausas, nes didzioji dalis azoto Galak-
tikos diskuose yra dujiniame pavidale. Sis santykis siejamas su milZiniy planety migracija, ta¢iau
tuomet reikty nagrinéti atskiry planety sudétis. Kuo daugiau kiety medziagy planeta jsisavina, tuo
didesnis bty ju S/N santykis. Pavyzdziui, esant mazesniam nei Saulés S/N santykiui, taciau di-
desniam uZ Saulés metalingumui planetose, galima teigti, kad tokios milZinés planetos patyré gana
reikSminga disko migracija [42]. Aptariamo paveikslo deSiniame apatiniame kampe galima matyti
dvi zvaigzdes, kuriy S/N santykis yra maZesnis nei Saulés, o metalingumas — didesnis. Sios Zvai-
gzdés turi milZines planetas, tad, darant prielaida ir teigiant, kad Zvaigzdziy S/N atitinka planety
S/N, galima jtarti ir detaliau nagrinéti jy migracija.

Kita vertus, nykStukéms Zvaigzdéms dél silpny linijy ir prastesnés spektry kokybés buvo sunku
nustatyti S ir N gausas, tad imtyje dauguma matomy zvaigzdZiy yra milZinés, dominuoja randoni
taskai, Zymintys Zvaigzdes su masyviomis planetomis. Dél Siy priezas€iy nejmanoma palyginti

Zvaigzdziy, turinciy skirtingy masiy planetas.

3.2 Zvaigzdziy su planetomis kinematiniai ir amzZiaus parametrai

Siame skyriuje apzvelgiamas Zvaigzdziy skirstymas j storaji ir plonaji diskus bei Zvaigzdziy
radialiné migracija Galaktikoje, remiantis kinematinémis savybémis. SuskaiCiuotas ZvaigzdZziy
judéjimas Galaktikoje. Galaktiniy grei¢iy dedamosios (U, V, W) buvo suskaiciuotos Zinant tiriamyjy
Zvaigzdziy atstumus (d, [pc], [34]), savuosius judéjimus (u, [ per metus], Gaia dr3 [35] [36] [37])
ir radialiniy greiciy vidurkius (vrad, [km/s], i$ spektry). GreiCiy dedamosios yra apibrézZtos desi-
niarankéje Galaktikos koordinaciy sistemoje, kurioje greitis U nukreiptas j Galaktikos centra (1 =
0°, b =0°), V — Galaktikos sukimosi kryptimi (I = 90°, b = 0°), o greitis W nukreiptas j Siaurinj
Galaktikos poliy (b = 90°). Amziai ir masés buvo apskaiCiuoti Zinant J, H, K Zvaigzdziy ryskius
(Vizier 2MASS katalogas [40]) bei To¢ ([K]), 1g g bei [Fe/H] i§ spektry.

Paveiksle nr. 11 matoma Toomre diagrama. Joje pavaizduota V greicio dedamosios priklauso-
mybé nuo U ir W greiCio dedamyjuy vektorinés sumos. Taskai nuspalvini atitinkamai pagal Zvai-
gzdés amziy. Vektoriné visy dedamyjy suma VU2 + V2 + W2 reiskia Zvaigzdeés savitajj greitj. Dia-
gramoje matomi apskritimai atskiria 50, 70, 100 ir 200 km/s savitojo greicio ribas. Toomre diagra-
ma gali buti naudojama Zvaigzdziy skirstymui ; Galaktikos diskus. Tikétina, kad Zvaigzdés, kuriy
savitasis greitis yra mazesnis nei 50 km/s, yra plonajame Galaktikos diske, o Zvaigzdés, kuriy
savitasis greitis virSija 70 km/s, bet nesiekia 200 km/s gali buti priskirtos storajam Galaktikos dis-
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11 pav. Toomre diagrama. Apskritimai paveikslélyje rodo Zvaigzdés savitojo greicio
VU?+V?+W? konstantas ties 50, 70, 100 ir 200 km/s. Tasky spalvos parodo Zvaigzdés amZiaus
verte. “x’— TautvaiSienés ir kity autoriy 2022 m. Zvaigzdés be planety [10]. Juodos linijos — halo
riba. Mélyna — storojo disko; Zalia — plonojo disko.

kui. Zvaigzdés su didesniais grei¢iais galéty biti priskiriamos halui, tatiau tokiy $io darbo imtyje
néra [14], [43]. Zalias ir melynas apskritimai rodo Galaktikos disky priskyrimo ribas. Matoma,
kad didele dalis (28 18 49, keturiy amZius nenustatytas) tiriamyjy zZvaigzdziy priklauso plonajam
Galaktikos diskui. Jdomu, jog maZesnj uz 50 km/s savitajj greitj turi ir yra priskiriamos plonajam
Galaktikos diskui yra tiek seniausios, tiek jauniausios $ios imties Zvaigzdés. Zvaigzdés, senesnés
nei 8 milijardai mety turi savituosius greicius iki 70 km/s, o Zvaigzdés, kuriy amZius mazdaug ly-
gus mazdaug milijardui mety, turi savituosius greicius iki 50 km/s. Storajam diskui priskiriamos 9
Zvaigzdes, kuriy amzius svyruoja tarp 4 ir 8 milijardy mety.

Paveiksle nr. 12 pavaizduota vidutinio Zvaigzdziy orbitos spindulio ir atstumo iki Galaktikos
centro skirtumo Ryean — Rge priklausomybé nuo atstumo iki Galaktikos centro Rgc. Vidutinis Zvai-
gzdés orbitos spindulys apskaiciuotas kaip parigalaktinio ir apogalaktinio orbitos atstumy vidurkis.
Zvaigzdés su planetomis nuspalvintos pagal ekscentriciteto dydj.

Norint analizuoti aplinka, kurioje susiformavo Zvaigzdés su planetomis, bet dabar yra Saulés
kaiminystéje, reikia analizuoti Siy ZvaigzdZiy nuotolius nuo Galaktikos centro ir orbitos geomet-
rinius parametrus. Darbe lyginama dabartiné galaktocentriné padétis Rgc su vidutine jy orbity
padétimi Rpyean, taip kaip ir Magrini ir kt. 2022 darbe [14].

IS paveikslo nr. 12 pastebima, kad daugumos Zvaigzdziy Rpean it Rgc skirtumo modulis yra
maZesnis nei 1. Vadinasi jy orbitos yra apskritiminés arba savo orbitose yra tokiame taSke, kai
atstumas 1ki Galaktikos centro daugmaz sutampa su jy Rpean verte. Daroma prielaida, jog jos ir

susiformavo Saulés kaiminystéje. Taciau imtyje yra Zvaigzdziy, kurios yra vir§ virSutinés Zalios
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12 pav. ZvaigzdZiy vidutinio orbitos spindulio ir atstumo iki Galaktikos centro skirtumo Rpean —
Rgc priklausomybé nuo atstumo iki Galaktikos centro Rgc. TaSky spalva ir dydis rodo Zvaigzdés
ekscentriciteta, raudona linija Zymi Ryean = Rgc, 0 Zaliomis linijomis — ZvaigzdZiy migracijos riba.

linijos arba po apatine Zalia linija, virSydamos 1 kpc riba. Manoma, kad Zvaigzdés, kurig (Rmean —
Rgc) > 1 veikiausiai migravo i§ Galaktikos disko iSorés, o turin€ios (Rmyean — Rgc) < —1 tikriausiai
migravo 1§ Galaktikos disko vidinés dalies.

Taip pat galima pastebéti, jog taSky spalvinimas pagal ekscentriciteta patvirtina tokia teorija -
tai ypatingai matoma apatinéje paveikslélio dalyje, kur randamos 9 imties Zvaigzdés su dideliais
ekscentricitetais (ecc~0,25 ir daugiau), o viduringje grafiko dalyje, kur —1 < (Rpean — Rgc) < 1 di-
dZioji dalis ZvaigzdZiy skrieja beveik apskritiminémis orbitomis su keliomis i§imtimis. Zvaigzdziy,
kuriy (Rmean — Rgc) > 1 (veikiausiai migravusiy i§ Galaktikos disko iSorés), yra tik 3, o jy ekscent-
ricitetai yra kiek maZesni, nei migravusiy i§ Galaktikos disko vidinés dalies (ecc~0,3).

Siuo atveju mes atsizvelgiame tik i viena i§ dviejy ZvaigzdZiy migracijos Galaktikos diske
padariniy: ta, deél kurio orbitos praranda savo escentriSkuma, o Sis efektas dabar vadinamas "susi-
liejimu* (7r., angl. "blurring* [16]). ZvaigZzdZiy migracijos difuzinio proceso poZymis — "suplaki-
mas‘ (angl. "churning*), paprastai prarandamas tiriant Zvaigzdés orbitines savybes, nes jis perkelia
Zvaigzde 1S vienos apskritiminés orbitos j kita [15]. Taigi i$ principo negalime atmesti galimybés,

kad visos Zvaigzdeés, su apskritiminémis orbitomis, gimeé toje pacioje vietoje kur jas stebime dabar.

3.2.1 Kinematikos, amziaus ir cheminiuy elementy gausuy koreliacija

Siame poskyryje aptariamas ZvaigzdZiy kinematiniy parametry bei amZiaus rySys su cheminiy
elementy gausomis. Paveikslélyje nr. 13 matomi nustatyti pagrindiniai kinematiniai parametrai:

ant X aSies pateiktas vidutinis orbitos spindulys Rpean, ant Y aSies matomas maksimalus atstumas
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13 pav. Makslimalaus atstumo nuo Galaktikos plokStumos 1Z,,«| priklausomybé nuo vidutinio
orbitos spindulio Rpean. Taskai nuspalvinti pagal Zvaigzdés orbitos ekscentriciteta. "x’ — Tau-
tvaiSienés ir kity autoriy 2022 m. Zvaigzdés be planety [10].
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14 pav. Orbity ekscentriciteto priklausomybés nuo maksimalaus atstumo iki Galaktikos plokStu-
mos grafikas, spalvomis pazymétas zZvaigzdZziy amzius. *x’ — TautvaiSienés ir kity autorig 2022 m.
Zvaigzdes be planety [10].

nuo Galaktikos plokStumos 1Z.«], 0 taskai nuspalvinti pagal orbity ekscentriciteta. *x’ simboliai
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Zymi TautvaiSieneés ir kt. 2022 mety darbe nagrinétas zZvaigzdes [10].

Matome, kad tiek Siame, tiek TautvaiSienés ir kt. 2022 darbe, Saulés aplinkoje esancios Zvai-
gzdés turi daug nesiskiriancius dydzius. Analizuojant svarbu matyti, kad Sio darbo Zvaigzdés yra
pasiskirs¢iusios visoje Ryean it [Zmax| erdveéje. Taip pat matoma viena aiski tendencija — kuo mazes-
nis Rpyean, tuo didesnis Zvaigzdziy orbity ekscentricitetas. Butina pastebéti, kad tai yra Zvaigzdziy
selekcijos pasekmé, nes, kaip matoma paveiksluose nr. 2 bei 3, visos nagriné¢jamos Zvaigzdés yra
Saulés aplinkoje (mazdaug 8 kpc nuo Galaktikos centro). Taigi, kuo daugiau Zvaigzdés Rmean ski-
riasi nuo 8 kpc vertés, tuo jos orbitos ekscentricitetas didesnis. Pavyzdziui dvi Zvaigzdés, kuriy
RmeanmaZzesnis nei 6 kpc, turi didZiausius ekscentricitetus visoje imtyje, vir§ijancius 0.4. Taip pat
matome, kad miisy tiriamos Zvaigzdés yra Galaktikos diske, o tik 5 i$ jy yra nutolusios nuo Galak-
tikos disko (IZmax! > 0,6 kpc).

Paveikslélyje nr. 14 matomas Zvaigzdziy orbity ekscentriciteto priklausomybés nuo maksima-
laus atstumo iki Galaktikos plokStumos grafikas. Jame taskai nuspalvinti pagal amziy. ’x’ simboliai
Zymi TautvaiSieneés ir kity autoriy 2022 mety darbe nagrinétas Zvaigzdes [10]. Galima pastebéti,
kad didziausia zZvaigzdZziy koncentracija yra ties ekscentricitetu nuo 0 iki 0,2 bei 1Zyax| nuo O iki

0,4, tai sutampa tiek TautvaiSienés, tiek mano darbo imtyse.
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15 pav. [Fe/H] priklausomybé nuo amZiaus, kur taskai nuspalvinti pagal maksimaly ZvaigzdZiy
atstuma nuo Galaktikos plokStumos. *x’ Zymi TautvaiSienés ir kity autoriy 2022 m. Zvaigzdes be
planety.

Paveiksle nr. 15 matoma [Fe/H] priklausomybé nuo amziaus, kur taSkai nuspalvinti pagal
maksimaly ZvaigzdZiy atstuma nuo Galaktikos plokStumos, o ’x’ Zymi TautvaiSienés ir kity autoriy
2022 mety darbe nagrinétas zZvaigzdes. DidZioji dalis grafike matomy ZvaigzdZiy yra senesnés
nei 4 milijardai mety. Pastebima akivaizdi tendencija, jog jaunesnés Zvaigzdés su planetomis turi

mazesnj |Zna| bei yra Zenkliai metalingesnés. Dauguma jaunesniy nei 4 milijardai mety Zvaigzdziy
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yra metalingesnés nei —0,25, kai tuo tarpu senesniy ZvaigzdZziy su planetomis metalingumas pasi-
skirstes nuo —0.75.

Idomu yra tai, kad savo imtyje turime ir seny nemetalingy Zvaigzdziy su planetomis, kur
|Zmax| >0,40 (pvz. Zvaigzde TYC2153-2883 (9,5 milijardo mety), kuri turi 2 planetas su masémis
19 Mgy ir 489 Mpy; Zvaigzde TYC2576-2228-1 (11 milijardy mety) taip pat turi dvi plane-
tas su masémis atitinkamai 25 ir 332 M@ ; Zvaigzdés TYC3888-1886-1 (7 milijardai mety) bei
TYC4244-964-1 (10 milijardy mety) turi po 5 planetas su masémis atitnkamai nuo 2,22 iki 6,14
Mgy beinuo 5,8 iki 2065 My ; Zvaigzde TYC3475-1198-1 (5 milijardai mety) turi viena plane-
ta, kurios mase yra 289 M @); zvaigzde TYC2595-1464-1 (10,4 milijardo mety) turi dvi planetas,
kuriy masés atitinkamai 261 ir 316 M, D-

Batina atsizvelgti j dideles amzZiaus verciy paklaidas - jos logaritmingje skal¢je yra vidutiniSkai
+ 0,24. Natiralu, kad tokio dydZzio paklaidos rodo, jog amZiy jvertinimas yra sudétingas procesas,
taCiau Sio darbo kontekste vaizduojamos statistinés tendencijos negali biiti paneigtos. Pastebimas
aiSkus metalingumo pasiskirstymas tarp senesniy ir jaunesniy zZvaigzdZziy, kaip ir 1Zpa«| pasiskirs-
tymas, kuris parodo, jog senesnés Zvaigzdés turi didesnes |Zy,x| vertes. Si informacija koreliuoja

su Galaktikos evoliucijos modeliu, sakanciu, kad storasis Galaktikos diskas yra senesnis uz plonajj.

3.2.2 Zvaigidiiu priskyrimo j Galaktikos diskus analizé
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16 pav. Toomre diagrama. Zvaigzdés nuspalvintos pagal [Mg/Fe] gausa. *x’ Zymi Tautvai$ienés ir
kity autoriy 2022 mety darbe nagrinétas zZvaigzdes [10].

Zvaigzdeés gali bati skirstomos j Galaktikos diskus pagal keleta skirtingy aspekty, kurie jau
buvo trumpai aptarti ankstesnése darbo dalyse. Storasis Galaktikos diskas pasiZymi tokiomis sa-

vybémis kaip didesni ZvaigzdZziy greiciai, didesnés alfa elementy gausos bei maZesnis metalingu-
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mas. Taip pat storasis Galaktikos diskas yra senesnis nei plonasis.

Siame darbe ZvaigZdés storajam ar plonajam diskams priskiriamos pagal savituosius greiéius.
Paprasciausias jrankis tokiam skirstymui yra Toomre diagrama, kuri vaizduoja savituosius zZvaigzdziy
greiius (skirstymo principas jau trumpai apraSytas 3.2 skyriuje). 2D diagramoje atvaizduojami sa-
vitieji greiciai per U, V, W laisvojo judéjimo greiciy dedamyjy geometring suma. Paveiksluose nr.
11 bei 16 pateikiamos Toomre diagramos, kuriose Zvaigzdés nuspalvintos atitinkamai pagal jy
amziy bei [Mg/Fe] gausa.

TeoriSkai, vidiniame apskritime (savitasis greitis < 50 km/s) turéty buti jauniausios ir maziau-
sig [Mg/Fe] gausa turincios zZvaigzdés, kadangi §is regionas pagal ZvaigzdZiy savituosius greicius
atitinka plonajj Galaktikos diska, o regione, uZ mélyno apskritimo, kur Zvaigzdziy savitieji greiciai
vir§ija 70 km/s, turéty biiti seniausios ir daugiausiai [Mg/Fe] turinios Zvaigzdés, prisiriamos sto-
rajam Galaktikos diskui. Visgi matoma, kad plonajam diskui Siuo budu priskiriama ir keletas seny
(viena mazdaug 8 milijardy mety, o dvi - daugiau nei 9 milijardy mety amziaus), ir keletas turiniy
auksta [Mg/Fe] gausa (0.3 - 0.4) Zvaigzdziy. Kita vertus, storajam diskui priskiriamos tik Zvai-
gzdés, kuriy amzius didesnis nei 6 milijardai mety, taCiau [Mg/Fe] gausa tolygiai pasiskirsciusi
nuo 0.1 iki 0.4 ir kiek daugiau. Siuo atveju isskirtiné zvaigzdé yra TYC4244-964-1, kuriai nu-
statyta [Mg/Fe] gausa lygi 0.38, amZius — 10.4 milijardo mety, 1Z«I— 660 parseky, o savitasis
greitis — mazdaug 41 km/s. Taigi, vertinant Sig Zvaigzde pagal nustatyta savitaj] greitj buty galima
ja priskirti prie plonojo Galaktikos disko, tatiau amzius, [Mg/Fe] gausa bei |1Z,cIrodo, jog Zvai-
gzdé tikriausiai priklauso storajam Galaktikos diskui. Kita vertus, svarbu paminéti, jog dél prastos
spektro kokybés Siai Zvaigzdei pavyko nustatyti tik magnio, silicio ir itrio gausas — tai rodo, jog
TYC4244-964-1 gausy nustatymo tikslumas taip pat gali sukelti kazkiek abejoniy. Dar viena Zvai-
gzdeé, kuri pagal savitaji greitj priskiriama prie plonojo Galaktikos disko ir turi didel¢ [Mg/Fe]
gausa, yra TYC2037-1826-1. Jos [Mg/Fe] = 0,36, savitasis greitis — 33 km/s, amZius yra 6,1 mili-
jardo mety, 0 |Znaxl— 79 pe. Siuo atveju priskyrimui prie plonojo Galaktikos disko abejoniy kelia
tik [Mg/Fe] gausa, kurios paklaida darbe yra +0, 13. Siuo atveju, priimama prielaida, kad Zvaigzdeé
priklauso plonajam diskui dél amZiaus, savitojo greicio ir |Zplverciy. Visos kitos Zvaigzdés néra
ir senos, ir prisotintos magnio. Taigi daugeliui ZvaigzdZiy skirstymas pagal savitajj greitj sutampa
su skirstymu pagal bent kelis kitus parametrus, tad viena ar dvi iSsiskirian¢ios Zvaigzdés nepakeis
statistinio vaizdo. D¢l Sios priezasties tolesnése diskusijose Zvaigzdziy cheminés ar kinematinés
savybés bei Zvaigzdés-planetos rySys bus nagrinéjami Zvaigzdes j Galaktikos diskus paskirsCius
pagal ju savitaji greitj. Zvaigzdés, kuriy savitasis greitis yra tarp 50 ir 70 km/s Zymimos, kaip
nepriskiriamos nei plonajam, nei storajam Galaktikos diskams.

Idomu, kad, kaip matoma paveiksle nr. 14, jauniausios Zvaigzdés yra mazoje zonoje ties O -
0,10 ekscentriteto bei 0 - 0,20 1Zpax| vertémis. Ten Zvaigzdés yra mazdaug vieno - trijy milijardy
mety amziaus (amziaus vidurkis darbo imtyje yra 5,4 milijardo mety, o standartinis nuokrypis
2,7 milijardo mety). Did¢jant ekscentricitetui bei |Zp«| amZius auga iki mazdaug 10 milijardy
mety. Didéjantis |Zyax| rodo, jog senesnés zZvaigzdés su ekscentriSkesnémis orbitomis Sioje imtyje
priklauso storajam diskui, o Zvaigzdés, su maZiau ekscentriSkomis orbitomis priklauso plonajam
Galaktikos diskui.
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17 pav. Toomre diagrama. TaSky spalvos parodo Zvaigzdés orbitos ekscentriciteto vertg. *x’ — Tau-
tvaiSienés ir kity autoriy 2022 m. Zvaigzdés be planety [10].

Atvaizdavus ekscentriciteto pasiskirstyma Toomre diagramoje 17 pastebima, kad dauguma
zvaigzdziy su ekscentricitetu iki 0,20 turi savitajj greitj iki 50 km/s, o Zvaigzdés, kuriy savitasis
greitis vir§ija 70 km/s turi ekscentricitetus nuo mazdaug 0,30 iki 0,45. Taigi pastebima, jog plo-
nojo disko ZvaigZzdés turi maZiau ekscentriskas orbitas nei storojo disko Zvaigzdés, o storojo disko
Zvaigzdes vidutiniskai turi didesnes ekscentriciteto vertes. Taigi svarbu pastebéti, kad Zvaigzdés
orbitos ekscentricitetas Siame darbe koreliuoja su amziumi [14] [44]. Kita vertus, paveiksle nr. 14
galima matyti ir, tikétina, plonojo disko Zvaigzdziy, kuriy ekscentricitetas yra mazdaug 0,10, taciau
amzius artimas 10 milijardy mety, tad i§im¢ciy Siai tendencijai yra. Reikalinga didesné ZvaigzdZziy

imtis, norint §j klausima panagrinéti detaliau.

3.2.3 Kosminiai laikrodziai

Zvaigzdziy amZius yra vienas i§ esminiy parametry nagrinéjant ju evoliucija. Per savo gyvavi-
ma Zvaigzdés pereina keleta evoliucijos etapy, kurie vyksta biitent tam tikru Zvaigzdés gyvavimo
metu. Nors pagrindinis parametras, nulemiantis Zvaigzdés gyvenimo trukme, yra jos pradiné mase,
kurios tiesiogiai jvertinti néra galimybés, tad ir amZiaus, remiantis ZvaigZzdés mase, nustatyti nega-
lima.

Egzistuoja metodai, kuriais apytikriai galima nustatyti Zvaigzdés amziy. Tai padaryti biity gali-
ma jvertinant, kuriame evoliucijos etape yra zZvaigzdé (pvz. trumpai trunkancioje submilZiniy sta-
dijoje). Kita vertus, didZioji dalis ZvaigzdZiy ilgiausiai biina pagrindinéje sekoje, kai ju parametrai
praktisSkai nesikeiCia, tad tiesioginiais metodais amziy nustatyti per sunku. Taigi norint nustatyti

Zvaigzdes amziy reikia ieSkoti ir tirti parametrus, kurie dinamiskai kinta einant laikui [45].
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18 pav. [Y/Mg] priklausomybé nuo amZiaus. Zvaigzdés suskirstytos pagal Galaktikos diskus: Zalia
spalva - plonojo disko, oranZine - tarpinés, o raudona — storojo disko Zvaigzdés. Zalia linija rodo
plonojo disko zvaigzdziy [Y/Mg] priklausomybg¢ nuo amZziaus, o purpuriné linija — plonojo disko
ir nepriskirty nei vienam diskui Zvaigzdziy rinkinio.

Siame darbe Zvaigzdziy amZiai nustatyti izochrony derinimo metodu (angl. isochrone fitting),
taCiau Siame skyriuje nagrinéjama, ar darbe tiriamoms ZvaigZdéms cheminiy elementy gausos gali
buti naudojamos, kaip kosminiai laikrodZiai, kuriy santykis parodo Zvaigzdés amziy.

Zinoma, jog [Y/Mg] santykis Saulés tipo Zvaigzdése kinta su ju amZiumi — tiesiskai didéja nuo
seniausiy iki jauniausiy zvaigzdziy [21], o Nissen ir kiti savo 2017 mety darbe ZvaigzdZziy imtj pra-
plete ir Kepler LEGACY Zvaigzdémis [46]. Pastarajame darbe Kepler bei Saulés tipo Zvaigzdéms

nustatyta [ Y/Mg] priklausomybé nuo amziaus atrodo taip:

[Y/Mg] = 0.150(+0.007) — 0.0347(=0.0012) x Age[Gyr]. (10)

Paveiksle nr. 18 matoma [Y/Mg] priklausomybé nuo ZvaigzdZiy amziaus. Sia priklausomybe
nustatinésime tik plonojo disko Zvaigzdéms (ar plonojo disko + nepriskirty nei vienam diskui) dél
to, kad storojo disko Zvaigzdés teoriSkai turéjo kitokia evoliucija, o atskirai joms priklausomybeés
nustatyti nejmanoma dél per mazos imties. Nustatyta priklausomybé rodo tokj [Y/Mg] ir amzZiaus

santykj plonojo disko Zvaigzdéms:
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[Y/Mg]pionasis =0.11-0.06 x Age[Gyr], (11)

su koreliacijos koeaficientu » = —0.73. Galima teigti, jog tokia priklausomybé rodo, jog amziy
tikrai galima apytikriai jvertinti pagal [Y/Mg] santyk;] ir matematinés iSraiSkos kryptis sutampa su
literatiiroje pateikiama, taciau dél mazos imties ar daugiau nuo vidurkio nutolusiy Zvaigzdziu Sio
santykio skaitinés vertés gana stipriai nesutampa su kity autoriy nustatytu. Taip pat reikia jvertinti
parametry paklaidas.

Taip pat paveiksle pateikiamas ir kitas santykis, pazymeétas "Plonasis diskas*", kuris apraso

plonojo Galaktikos disko ir nepriskirty nei vienam diskui ZvaigzdZiy rinkin;j:

[Y/Mg] pionasisx = 0.09-0.05x Age[Gyr], (12)

su koreliacijos koeficientu r = —0.64. Sis koeficientas maZesnis dél didesnio ZvaigZzdziy issibarsty-
mo, taCiau skaitinés vertés priartéjo prie literatiiroje apraSytos iSraisSkos.

Nissen ir kity autoriy 2017 mety darbe taip pat kalbama ir apie kitus elementus, kuriuos galima
naudoti ZvaigzdZiy amZiy nustatymui [46]. Litis minimas kaip vienas i$ jy. Ateityje bty naudinga
7vaigZdes palyginti ir pagal §j cheminj elementa bei susieti ji su ZvaigZzdZiy amZiumi. Siame darbe
licio gausa pavyko nustatyti maziau nei 20 Zvaigzdziy, tad buvo priimtas sprendimas tokia imtj

laikyti nereprezentatyvia ir daugiau démesio Li gausai skirti vélesniuose darbuose.

3.3 Zvaigidziy ir planety rySys
3.3.1 Elementy gausy ir ju santykiuy priklausomybé nuo planety masés

Norint detaliau jsigilinti j planety masés reikSme bei planety masés ir Zvaigzdziy cheminés
sudéties ry§], buvo nustatytos elementy gausy ir santykiy priklausomybés tiesiogiai nuo planetos
masés. Sios priklausomybés matomos paveiksléliuose nr. 19 - 21. Skirtingomis spalvomis atskirtos
skirtingy Galaktikos disky Zvaigzdés: zali taskai - plonojo Galaktikos disko Zvaigzdés, raudoni -
storojo, o oranZiniais taskais paZymeétos Zvaigzdés, nepriskirtos nei vienam diskui. Verta pastebéti,
kad taSky yra tiek, kiek planety, tad Zvaigzdés, turinCios po daugiau nei vieng planeta yra atidétos
kelis kartus. Siy paveiksly esmé yra atvaizduoti, prie kokiy Zvaigzdziy yra i$sidés¢iusi kiekviena
darbo imtyje esanti planeta.

Pirmiausia paveikslélyje nr. 19 galima pastebéti, kad Sio darbo imtyje Zvaigzdziy [Fe/H] pri-
klausomybeé nuo planety masiy yra salyginai neZymi. Mélyna linija Zymi tiesing priklausomybe.
Kita vertus, didesné imtis, ypac turint nemetalingy Zvaigzdziy, leisty Sig iSvada patvirtinti ar pa-
neigti. ISkart svarbu paminéti, kad 4 raudoni taskai, i$sidéstg ties [Fe/H] = 0,01 ir planety masémis,
lygiomis 4,74; 10,5; 14,3 ir 109 Mppriklauso vienai Zvaigzdei TYC2099-2717-1. Tai yra vienin-
telé Siame darbe storajam diskui priskirta Zvaigzdeé, turinti planety, lengvesniy nei 200 Mgy. Nors

bty jdomu detaliau panagrinéti Sios Zvaigzdés parametrus, dé¢l labai prastos kokybeés spektro jai
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19 pav. [Fe/H] gausos Zvaigzdéje priklausomybé nuo planetos masés. Plonojo disko zvaigzdés
pazymetos zaliais taSkais, storojo - raudonais, o oranZiniais taskais Zymimos nei vienam diskui

nepriskirtos zZvaigzdés. Daugiau apie Zyméjima skaityti skyriuje 3.3.1.

nebuvo nustatyta jokiy cheminiy elementy gausy. Sios ZvaigZdés amZius yra 7,3 milijardo mety.
Pav. nr. 20 matoma C/O santykio Zvaigzdéje priklausomybé nuo planety masés. C/O santykio

priklausomybe nuo planety masés nagrinéti sunku, nes tai yra elementai, kurie susij¢ su Zvai-

gzdés evoliucijos stadija, taiau ZvaigzdZiy imtyje nepastebima didelio statistinio atsiskyrimo tarp

skirtingy disky Zvaigzdziy ar skirtingy masiy planety.
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20 pav. C/O santykio Zvaigzdéje priklausomybé nuo planetos masés. Zyméjimas Kaip ir pav. 19.

Darbe nustatyti azoto gausa [N/Fe] ZvaigZzdéms su maZos masés planetomis buvo per daug
sudétinga dél spektry kokybés ir dél to, kad Zvaigzdés pagrinde buvo nykstukes, tad [N/Fe] pri-

klausomybé nuo planetos masiy Siame skyriuje néra atvaizduojama.
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21 pav. Mg/Si santykio ZvaigZzdéje priklausomybé nuo planetos masés. Zyméjimas kaip ir pav. 19.
Kalbant apie magnj ir silicj, Mg/Si santykis (pav. 21) yra vienas i§ jdomiausiy parametry nag-
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riné¢jant planety formavimasi. Kaip ir minéta anksciau, Sivose grafikuose dar ryskiau matosi, kad
maZzos mases planetas turinCios zZvaigzdeés Siame tyrime turi Mg/Si santyki, kuris yra tarp 1 ir 2.
Tikétina, jog apie $ias Zvaigzdes susiformavusiy planety cheminé kompozicija yra panasi j Zemés
ir ju sandaroje dominuoja O, Fe, Mg, Si, taip pat yra nedaug Ca ir Al. Paciose Zvaigzdése gausu
olivino ir piroksino silikaty [41].

Pav. nr. 21 matome, kad didéjant Zvaigzdés masei Mg/Si santykis mazéja, tad nesunku pa-
stebéti, kad [Mg/Fe] gausa taip pat mazéja, o [Si/Fe] auga. Vadinasi, didelés masés planetas turi-
ncios Zvaigzdés turi mazesnj Mg/Si santyk} nei mazas planetas turinCios Zvaigzdés. Planety siste-
mose, kur Mg/Si santykis nukrenta Zemiau vieneto, dominuoja piroksinas ir Fe, o olivino kiekiai
mazesni. Kadangi didzioji dalis magnio biina sunaudota piroksinui, lieka Si perteklius [41]. Rei-

kalingi tolimesni Mg, Si detalis tyrimai, ypa¢ masyviy planety Zvaigzdése.
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22 pav. Kiel diagrama, kurioje spalviSkai Zvaigzdés atskirtos pagal lengviausios planetos mase.
Geltona - lengviausios planetos mase iki 16 My, oranZiné - lengviausios planetos mas¢ tarp 16
ir 116 Mg, raudona - lengviausios planetos mase virS 116 Mqy. "x” Zymi TautvaiSienes ir kity
autoriy 2022 mety darbe nagrinétas Zvaigzdes. [10]. Mélyna punktyrine linija paZymétos Saulés
VETtES.

3.3.2 Planetos, kinematika, amziai

Toliau darbe nagrinéjama Mg/Si arba C/O priklausomybé nuo Zvaigzdés amzZiaus, ekscentrici-
teto ir kt. paramety. Visuose paveiksluose zZvaigzdés suskirstytos pagal savo lengviausios planetos
masg, kur geltona reiskia mazos masés planetas turinCias Zvaigzdes (iki 16 Zemeés masiy), oranziné
atitinkamai vidutinés masés (nuo 16 iki 116 Zemés masiy), o raudona - didelés mases planetas (>
116 Mpy). Kaip ir anksCiau matytuose paveikslelivose, "x” Zymi Tautvaisienés ir kity autoriy 2022

mety darbe [10] nagrinétas Zvaigzdes. Visi 4 paveikslai (nr. 23 — 26) rodo statistinius sutapimus
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tarp TautvaiSienes ir §io darbo Zvaigzdziy — Siuo aspektu nejprasty tendencijy nematoma, nepaisant
keliy iSskirtiniy atvejy, kurie bus pakomentuoti prie kiekvieno paveikslo atskirai.

Paveiksle nr. 22 pateikiama Kiel diagrama, kurioje ZvaigzdZiy taskai nuspalvinti pagal leng-
viausios planetos mas¢. Matoma, kad visos mazos masés planetos aptiktos prie nyksStukiy Zvaigzdziy.
Toks reisSkinys pastebimas dél planety aptikimo metody techiniy ribojimuy, kai prie milZiniy Zvaigzdziy
techniSkai daug sudétingiau pastebéti mazos masés planetas. Taigi i§ paveikslo nr. 22 galima dary-
ti iSvada, kad prie nyksStukiy ZvaigzdZziy maZos maseés planetas aptikti lengviau nei prie milZiniy,
taCiau efektinés temperatiiros ar laisvojo kritimo pagreicio atzvilgiu i$ Sios imties prielaidy priimti
negalima.

Pavaiksle nr. 23 matoma Mg/Si priklausomybé nuo amzZiaus bei iSskirstymas pagal lengviau-
sios planetos mase¢. Matosi, kad prie jaunesniy nei 3 milijardai mety Zvaigzdziy Mg/Si verté ne-
pakyla aukSciau 1,2, o 4 mlrd. mety ir senesnés zZvaigzdeés turi Mg/Si santykj iki mazdaug 1,6.
AukStesnis Mg/Si santykis ypac¢ pastebimas prie senesniy nei 9 milijardai mety Zvaigzdziy ir svy-
ruoja tarp 1,2 ir 1,6. Taip pat didéjant Mg/Si ir amZiui, spalviSkai matomas ir lengviausios planetos
masés mazéjimas. Taigi prie seniausiy Zvaigzdziy ir didZiausio Mg/Si santykio matoma lengviau-
sias planetas turinCiy zZvaigzdziy koncentracija. J[domu, jog jauniausia Zvaigzdé, prie kurios ma-
toma lengvesné nei 116 Mqplaneta, yra mazdaug 6 milijardy mety amZiaus, kai amziy vidurkis
imtyje yra apie 5,4 milijjardo mety.

Moksliniame darbe II [8] buvo pastebéta, kad didéjant planetos masei Zvaigzdés Mg/Si santykis
mazeéja. Tikétina, kad prie aukSta Mg/Si santykj turiniy Zvaigzdziy susiformave planetos savo
kompozicija yra panasios j Zeme, jose dominuoja O, Fe, Mg, Si, taip pat yra nedaug Ca ir Al. Si
savybe koreliuoja ir su mazesne nei kity planety mase [41]. AmZiaus ir Mg/Si santykio rySys gali
biti paaiSkinamas alfa elementy gausos priklausomybe nuo Zvaigzdés amziaus. N. C. Santos ir kiti
autoriai 2015 mety publikacijoje [47] parode, jog didéjant ZvaigZzdés Si/Fe santykiui (natiiralu, ir @
/Fe) didéja jy Mg/S1 santykis. Kadangi alfa elementy kiekis glaudZiai susijes su Zvaigzdés amziumi
deél Galaktikos evoliucijos, suprantama, jog Mg/Si santykis didéja kartu su Zvaigzdés amZiumi. N.
C. Santos ir kiti Sig tendencija nustaté¢ naudodami V. Zh. Adibekyan ir kity autoriy 2012 darbo
duomenis [48].

Vélgi, biitina pastebéti, kad matomos didelés amziaus nustatymo paklaidos, taciau netgi paklaidy
riby kraStuose atsirade taSkai atspindéty darbe pateiktas tendencijas. Nors amziaus, kaip konk-
recios vertés, su dideliu uztikrintumu teigti negalima, akivaizdZiai matoma, kad Mg/Si santykis
su amziumi didéja, o dauguma lengviausiy planety yra aptiktos prie seniausiy Sio darbo imties
Zvaigzdziy.

Paveiksle nr. 24 matoma Mg/Si priklausomybé nuo orbitos ekscentriciteto, Zvaigzdés iSskirs-
tytos pagal lengviausios planetos mas¢. Nukrypimuy nuo palyginimo ZvaigzdZiy nepastebima.

Moksliniame darbe II [8] pastebéta ir lengvesniy planety prie didesni Mg/Si santykj turinéiy
7vaigzdziy prieZastis: prie auksta Mg/Si turinéiy ZvaigzdZiy dazniau formuojasi Zemés tipo plane-
tos, kurios yra lengvesnés ir chemine sudétimi panagios j Zeme. Nepaisant to, stebimas ir naujas
désningumas - dauguma mazos masés planetas turinciy zZvaigzdziy isSsidéste ties 0,1 orbitos eks-

centricitetu, viena prie 0,2 ekscentriciteto. Vidutinés masés planetas turincios zZvaigzdeés jau placiau
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23 pav. Mg/Si priklausomybé nuo amZziaus bei spalvinis iSskirstymas pagal lengviausios planetos
mas¢. Geltona - lengviausios planetos masé iki 16 Mg, oranZiné - lengviausios planetos masé tarp
16 ir 116 Mgy, raudona - lengviausios planetos mase virS 116 Mgy. "x” Zymi TautvaiSienés ir kity
autoriy 2022 mety darbe nagrinétas Zvaigzdes. [10].
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24 pav. Mg/Si priklausomybé nuo orbitos ekscentriciteto bei spalvinis iSskirstymas pagal leng-
viausios planetos mase. Geltona - lengviausios planetos mase iki 16 Mgy, oranZin¢ - lengviausios
planetos mase tarp 16 ir 116 My, raudona - lengviausios planetos mas¢ vir§ 116 M¢y. x” Zymi
TautvaiSienés ir kity autoriy 2022 mety darbe nagrinétas zvaigzdes. [10].

iSsidéste ekscentriciteto erdvéje (nuo 0,1 iki 0,3), o imties orbity ekscentricitetai svyruoja nuo 0
iki 0,60. Tankiau imties Zvaigzdés su planetomis yra iSsidéste iki 0,30 ekscentriciteto vertes.
Paveikslas nr. 25 vaizduoja C/O priklausomybe nuo Zvaigzdés mases, taskai nuspalvinti pagal
planetos mas¢. Matoma, kad duomenys sutampa su [10] darbe nagrinétomis Zvaigzdémis, taciau
pastebimi keli neZenklis skirtumai. StatistiSkai nemaza dalis tyrimo ZvaigzdZiy yra iSsidéstg ties 4
- 8 miljjardais mety ir C/O ~ 0,4 — 0,5, kai palyginimo Zvaigzdziy imtyje ten didesnés koncentra-

cijos nematoma, tad galima jZvelgti Siek tiek didesnj Zvaigzdziy su planetomis C/O santykj. Toks
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reiSkinys galimas del nedidelio Zvaigzdiy, su iSmatuotu C/O santykiu bei nustatytu amZiumi darbo
imtyje (21/49). Tokiu budu imtis sumaZinama iki gerokai maziau reprezentatyvios. Taip pat mato-
ma viena atsiskyrusi zvaigzdé su C/O lygiu 0,79. Sios Zvaigzdés planeta yra kandidadiy sarase ir
jos masé néra nustatyta. Toks C/O santykis Zvaigzdése néra itin daZnas, taCiau literatiroje sutin-
kamas. Nissen 2013 mety darbe teigia, kad zZvaigzdziy su planetomis C/O santykis gali virSyti ir
1 [49].

Aptariamame paveiksle taip pat matomas aiSkus Zvaigzdziy pasiskirstymas pagal lengviau-
sios planetos masg: visos lengvos ir vidutinés mases planetos yra deSiniajame virSutiniame grafiko
kampe, kur C/O > 0,4, o amZius - mazdaug 6 milijardai mety ir daugiau. Kaip Zinoma i§ Moksli-
nis darbas II [8], C/O santykis stipriai didéja augant Zvaigzdés metalingumui. Kadangi dauguma
maZzos mases planety aptiktos prie metalingy zZvaigzdziy ([Fe/H] > —0,3), Siy Zvaigzdziy C/O yra
didesnis. Moksliniame darbe II [8] buvo aptiktas stiprus [O/Fe] maZéjimas didéjant metalingumui.
Bendrai zZvaigzdés paveiksle pasiskirste nuo daugiau nei 600 milijony mety iki kiek 11 milijardy
mety, o C/O santykis svyruoja nuo 0,1 iki 0,6, kai viena Zvaigzdé iSsiskiria itin didelio C/O =
0,79. Zvaigzdziy amZiaus rysys su planety mase, kaip ir amZiaus nustatymo paklaidos, jau aptartas

diskusijoje apie paveiksla nr. 23.
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25 pav. C/O priklausomybé nuo Zvaigzdés maseés bei spalvinis iSskirstymas pagal lengviausios
planetos mase. Geltona - lengviausios planetos mas¢ iki 16 My, oranZine - lengviausios pla-
netos mas¢ tarp 16 ir 116 Mgy, raudona - lengviausios planetos maseé virS 116 M. "x* Zymi
TautvaiSienés ir kity autoriy 2022 mety darbe nagrinétas Zvaigzdes. [10].

Paveiksle nr. 26 matoma C/O priklausomybé nuo orbitos ekscentriciteto, kur spalvomis atskir-
tos Zvaigzdés pagal savo lengviausios planetos mase. Vélgi, matoma, kad ZvaigzdZiy su planeto-

mis C/O vidutiniSkai yra kiek didesnis nei ZvaigzdZiy be planety (TautvaiSiené ir kiti [10]), taciau
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Zvaigzdziy su planetomis imtis yra per maZza, kad tokia tendencija galima buty teigti su pakanka-
mu uZtikrintumu. Siam teiginiui patvirtinti reikéty tyrimo su didesne ZvaigzdZiy imtimi. Taip pat
stebimas ir anksciau aptartas didesnis C/O Zvaigzdése su lengvesnémis planetomis. Be to, daugiau
priklausomybiy nepastebima; didZiausia Zvaigzdziy koncentracija pastebima ties 0,2 < C/O < 0,5
bei 0,0 < ekscentricitetas < 0,2, o visos Zvaigzdes iSsidéste nuo 0 iki 0,6 ekscentriciteto aSyje bei

nuo 0,1 iki kiek maZiau nei 0,6 C/O aSyje su viena Zvaigzde prie 0,79 C/O.
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26 pav. C/O priklausomybée nuo orbitos ekscentriciteto bei spalvinis iSskirstymas pagal lengviau-
sios planetos mase. Geltona - lengviausios planetos mase iki 16 Mg, oranziné - lengviausios
planetos mase tarp 16 ir 116 My, raudona - lengviausios planetos masé vir§ 116 M¢y. x” Zymi
TautvaiSieneés ir kity autoriy 2022 mety darbe nagrinétas Zvaigzdes. [10].
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Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Siame darbe aptariamos 49 Zvaigzdés su planetomis, kurioms buvo nustatytos 8 cheminiy
elementy gausos (C, N, O, Mg, Si, S, Y, Eu), kinematiniai parametrai ir amZiai. ISnagrinéti rysiai
ir priklausomybés tarp nustatyty parametry, Zvaigzdés priskirtos Galaktikos diskams ir padalintos
1 grupes pagal jy lengviausios planetos masg¢. Rezultatai palyginti su kity autoriy nustatytomis ten-
dencijomis tarp Zvaigzdziy kinematikos, chemijos ar amzZiaus. Darbo metu buvo jgyvendinti Sie

uzdaviniai:

1. IStirtos 49 Zvaigzdés su planetomis, kurios nuo Saulés vidutini$kai nutole per 58 parsekus
ir jy amziaus vidurkis yra 5,4 milijardo mety. Pastebéta, kad Siy Zvaigzdziy alfa-elementy
— Mg, Si, S ir r—proceso elemento Eu gausos santykyje su geleZimi yra padidéjusios nei

palyginimo Zvaigzdziy be planety.

2. Paskirscius Zvaigzdes pagal jy lengviausios planetos masg¢ pastebéta, kad mazos maseés pla-
netas (iki 16 MEB) turinéios Zvaigzdes turi ir didZiausiag Mg/Si santykj (<Mg/Si> = 1,29, o
visos zvaigzdziy su planetomis imties - 1,09) 1§ visos imties. Tokie rezultatai koreliuoja su
literatliroje nagrinéjamais duomenimis ir patvirtina, kad §ios maZos masés planetos, tikétina,

yra chemine sudétimi panaSios | Zemg.

3. Zvaigzdés paskirstytos j plonaji (28 imties ZvaigZdés) ir storajj (9 Zvaigzdés) Galaktikos dis-
kus pagal savituosius greicius. Pastebéta, kad daugeliui Zvaigzdziy toks skirstymas atitinka
ir skirstymus remiantis Zvaigzdziy chemija bei amzZiais. Kita vertus, ZvaigzdZziy skirstymas i
Galaktikos diskus, vertinant tiek cheminius, tiek kinematinius parametrus bei amZzius, bty

dar tikslesnis.

4. Visos imtyje nagrinétos mazos masés (iki 16 M) ir visos, i§skyrus viena, mazesnés nei 116
Mqymases planetos aptiktos prie nykstukiy ZvaigzdZiy, kas veikiausiai yra planety aptikimo
techniniy ribojimy pasekmé. Tokia statistika parodo, jog lyginant planety savybes reikia

nykStukes ir milZines Zvaigzdes nagrinéti atskirai.

5. Nagrinétas neutrony pagavimo reakcijos elemento ir alfa—elemento gausy santykis kartu
su 7vaigzdziy amZiumi. Siam palyginimui naudotas [Y/Mg] santykis, literatiroje minimas
kaip kosminis laikrodis. Pastebéta plonojo Galaktikos disko ir nepriskirty nei vienam diskui
(su savitojo greiCio vertémis, didesnémis uZ plonojo disko riba ir mazesnémis nei storo-
jo disko riba) ZvaigZdZiy rinkinio [Y/Mg] priklausomybé nuo amzZiaus: [Y/Mg] yionasis« =
0.09 —0.05 x Amzius[Gyr]. Si priklausomybé savo kryptimi gerai sutampa su mokslinéje
literatiiroje nurodytomis priklausomybémis, taCiau patikimai iSraiSkai gauti reikia tirti dides-

n¢ Zvaigzdziy imtj.
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Summary

Stars with exoplanets: star-planet connection
Tomas Narbuntas

The objective of this study was to analyze the relationships between chemical abundances,
kinematic parameters, and ages in representative dwarf and giant stars with planets in the solar
vicinity. The main goals of the research were to review relevant scientific publications that discuss
the connections between the aforementioned topics, measure the abundances of C, N, O, Mg, Si,
S, Y and Eu (C, N, O, Mg, Si abundances for 25 stars were taken from Scientific Research Work
IT [8]). The study was aimed at exploring the relationships between the kinematic parameters, age
(used from Scientific Research Work III [9] and provided by supervisor), and chemical abundances
of the stars. This involved categorizing the stars into Galactic disks and analyzing the phenomenon
known as cosmic clocks and identifying differences among stars with planets of different sizes.

The 49 stars with planets, which are on average located 58 parsecs away from the Sun and have
an average age of 5.4 billion years, were thoroughly examined. It was noted that these stars exhibit
slightly higher abundances of Mg, Si, S, and Eu compared to stars without planets. It was found
that stars with low mass planets (weighing up to 16 Mg) have the highest Mg/Si ratio. The mean
Mg/Si ratio for these stars was determined to be 1,29, whereas the overall mean for the entire samp-
le of stars with planets was 1,09. These findings align with previous research and suggest that these
low-mass planets likely have chemical compositions similar to that of Earth. The stars were further
classified into thin (28 stars) and thick (9 stars) Galactic disks based on their peculiar velocities.
Remarkably, this distribution not only statistically correlated with the literature-reported [Mg/Fe]
abundances and age values but also revealed some discrepancies in both parameters. This indicates
that when categorizing stars into Galactic disks, it is crucial to consider both chemical and kinema-
tic parameters, as well as age, to obtain the most accurate results. When analyzing the properties
of the planets, it was observed that all low-mass (up to 16 M@) planets and all but one mid-mass
(more than 16 and less than 116 Mgy), were found orbiting dwarf stars. This suggests that the de-
tection of planets is influenced by technical limitations, emphasizing the importance of separately
examining properties of planets around dwarf and giant stars. The study also explored the ratio of
neutron-capture reaction elements to alpha elements in relation to stellar ages. The [Y/Mg] ratio,
known as a cosmic clock, was employed for this analysis. Notably, a correlation between [Y/Mg]
and age was observed for the thin Galactic disk and stars not assigned to any specific disk (all
stars with peculiar velocity lower than threshold for thick disk). The relationship was expressed as
[Y/Mg]:hine = 0.09 —0.05 x Age[Gyr]. This finding aligns with existing scientific literature but
exact numeric values of the equation slightly differ. A larger sample of stars should be investigated
to establish a more precise expression. In summary, this study provides valuable insights into the
relationships between stellar kinematics, chemistry, and the presence of planets. The results align
with existing literature trends and highlight the importance of considering multiple parameters for

accurate characterization of stars with planets.
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Priedas

Al lentelé. Tiriamy ZvaigzdZiuy sarasas su planetomis ir jy parametrais

Zvaigzde Planeta Planetos mase,  Orbitos period., Didysis Planetos Salt.
(TYC) Mg dienos pusasis, au tipas
TYC1133-1258-1 HN Peg b 6991.5712996,39 773.00713,00 Dujy milZiné [50]
TYC1681-1751-1 HD 210702 b 574.60%30.80 354103970 1.15}0.06 Dujy milZiné [51]
TYC2031-1389-1 omi CrB b 477.00 187.8330:24 0.83 Dujy milziné [52]
TYC2038-1873-1 HD 145457 b 709.007133,00 176.30£%:37 0.76;%:94 Dujy milZiné [53]
TYC2103-1620-1 HD 164595 b 16.145%72 40.0050,24 0.23 Neptiining [54]
TYC2126-1196-1 HD 177830 b 537.00784,00 410.104320 1.1439.9 Dujy milZing [53]
HD 177830 ¢ 47.67:6,36 110.903%:10 0.5130:00 Dujy milZiné [55]
TYC2153-2883-1 HD 190360 b 489.00%23,0 2915.0453%0° 3.9750.97 Duju milZiné [53]
HD 190360 ¢ 19.074%32 17.113%5° 0.135091 Neptiininé [56]
TYC2576-2228-1 tho CrB b 332.1057:50 39.85;4:00 0223550 Duju milziné [57]
rho CrB ¢ 25.0052:00 102.5430-17 0.41#0.00 Neptiininé (571
TYC2653-91-1 HD 180314 b 6398.00%328:00 396.0370:52 1.46/0,06 Duju milziné [53]
TYC3048-172-1 HD 136418 b 680.0048.00 464.301320 1.2939.93 Dujy milZiné (53]
TYC3161-126-1 HD 197037 b 251.007 1650 1035.70%13,00 2.0735% Dujy milZiné [58]
TYC3231-323-1 14 And b 1525.50 185.8430,23 0.83 Dujy milZiné [59]
TYC3475-1198-1 24 Boo b 289.00%31.00 30.35;0.01 0.1930.01 Dujy milZiné [60]
TYC3658-583-1 HD 2952 b 435.00;33,00 311.607 180 1.23}0.02 Dujy milZiné [53]
TYC3869-494-1 HD 139357 b 3101.89;583,31 1125703900 2.3650,20 Dujy milZiné [61]
TYC3888-1886-1 HD 158259 b 2.228039 2.1850.00 Zemeés tipo [62]
HD 158259 ¢ 5.6070:80 3.43;0,00 Neptiining [62]
HD 158259 d 5.415074 5.2030,00 Neptiining [62]
HD 158259 ¢ 6.0810,2* 7.9550,:00 Neptiining [62]
HD 158259 f 6.147131 12,0334 Neptiininé [62]
TYC3903-2143-1 HD 167042 b 540.29128,60 42077538 1.3240.9 Dujy milZing [63]
TYC4078-428-1 HD 29021 b 763.00354:00 1362.0034:80 2.2880.07 Dujy milZing [64]
TYC4166-541-1 HD 113337 b 899.42+76,38 324.00%%70 0.923%%° Duju milZiné [65]
TYC4222-2311-1 42Drab 1233.133200 14 479.1035,20 1195601 Duju milZiné [61]
TYC4244-964-1 HD 191939 b 10407500 8.883%0° 0.08;%° Neptining [66]
HD 191939 ¢ 7.207L00 28.583%00 0173550 Neptiininé [66]
HD 191939 d 5.80 38.35;0,00 0.21#0.00 Neptiininé [66]
HD 191939 e 108.00%3;00 101.5030,40 0.4030.01 Dujy milZiné [66]
HD 191939 f 2065.007)435:00  4450.0052750.90 4803320 Dujy milZiné [66]
TYC4284-1402-1 HD 221585 b 512.0054:00 1173.00716,00 2.3130.08 Dujy milZiné [67]
TYC4417-267-1 8 UMib 416.00£31.00 93.4034:30 0.4950.02 Dujy milZiné [53]
TYC4561-2319-1 HD 120084 b 1430.20 2082.0012400 4.30 Dujy milZiné [68]
TYC4650-917-1 HD 216520 b 10.26}%2° 35.45.0.01 0203000 Neptiining [69]
HD 216520 ¢ 9.4471.83 154.4350.44 0.53;0.01 Neptiininé [69]
TYC1092-1778-1 HD 196885 Ab  947.00%16:00 132586335 2.6030%:20 Dujy milZiné [70]
TYC1107-2709-1 18 Del b 3127.3042%30 2.5440.04 Dujy milZiné [71]
TYC1193-2072-1 HD 3651 b 69.99123% 62.24£0.00 0.305%:0 Dujy milZing [72]
TYCI211-1730-1 HD 10697 b 1914.59122%.14 1075.38}0.82 2.0570:08 Duju milZiné [73]
TYC1445-2560-1 11 Comb 5434.70}710,30 1.2150.06 Duju milZiné [71]
TYC1601-1129-1 HD 231701 b 359.00%7%:00 141.6335%7 0.5735,25 Duju milziné [74]
TYC1688-1821-1 HD 209458 b 211.0037,50 352550 0.05%° Duju milZiné [72]
TYC1717-2193-1 51 Pegb 147.005 %5 4.2330,00 0.05%° Dujy milZiné [72]
TYC1761-192-1 HD 12661 b 725.6073%:40 262.36;0.92 0.8230.01 Dujy milZiné [72]
HD 12661 ¢ 589.60717,20 1696.70%2%30 2.8650.04 Dujy milZiné [72]
TYC1765-1369-1 HD 14067 b 5001787223479 272123781131 5.2500.75 Dujy milZiné [73]
TYC1853-1187-1 HD 32963 b 231.007] 1,00 2328.0052400 3.420.06 Dujy milZiné [72]
TYC1894-1961-1 HD 50554 b 1383.00£50.00 1222.807 150 2.2750.04 Dujy milZiné [72]
TYC1920-2194-1 HD 62509 b 835.9073);%0 1.6130.03 Dujy milZiné [71]
TYC1933-747-1 HD 63433 b 7.1130.00 0.0730,:00 Neptiininé [75]
HD 63433 ¢ 20.55;0.00 0.15;0.01 Neptiining [75]

Tesinys sekanciame puslapyje
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lentele Al — tesinys

Zvaigzde Planeta Planetos maseé,  Orbitos period., Didysis Planetos Salt.
(TYC) Mg dienos pusasis, au tipas
TYC1942-1827-1 EPIC 15.61 [76]
212178066.01
TYC2037-1826-1 eps CrB b 2129.00425,00 417.90;0:50 1.30 Dujy milZiné [77]
TYC2099-2717-1 HD 164922 b 109.0034,00 1198.50%3,20 2.150.03 Dujy milZiné [72]
HD 164922 ¢ 14307120 75.82:0.04 0.34$0.00 Neptiining [72]
HD 164922 d 4.74%0.67 12.46}%,50 0103000 Zemeés tipo [72]
HD 164922 ¢ 10.5074,50 41765001 0.23}0:00 Neptiining [72]
TYC2488-663-1 HD 75898 b 861.00F1,40° 422.903%2 1.193%% Dujy milZiné [74]
TYC2595-1464-1 HD 155358 b 315.003250° 194.3030:30 0.630:92 Dujy milZing [53]
HD 155358 ¢ 261.0033%:00 391.907 500 102359 Duju milZiné [58]
TYC2648-2151-1 HD 178911 Bb  2247.0037%:00 71.483%00 03436, Duju milZiné [72]
TYC2842-200-1 HD 13931 b 607.4052450 44490055400 5.3255%9° Duju milZiné [72]
TYC2867-1318-1 HD 23596 b 3674.94143614 1535.1237,76 2.69;%3" Duju milziné [73]
TYC364-1224-1 HD 141004 b 13.6071:30 15.5130.00 0.12§0.:00 Neptiininé [72]
TYC4006-1866-1 HD 219134 b 413303 3.09;6,00 0.04#0.00 Zemés tipo [72]
HD 219134 ¢ 3.56004 6.7650.00 0.0630:00 Zemés tipo [72]
HD 219134 d 16.4074,90 46.7330.01 0.2330.00 Zemés tipo [72]
HD 219134 f 7.728073 22.7950,00 0.1530.00 Zemeés tipo [72]
HD 219134 g 11.0074,90 94.2070:30 0.3850.00 Neptiining [78]
HD 219134 h 97.903440 2104.00716,00 2.9750.04 Dujy milZiné [72]
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A2 lentelé. Atmosferos parametry rezultatai. ZvaigZdute pazyméty Zvaigzdziy atmosfery paramet-
rai pateikti darbo vadovés

Zvaigzdés nr. T.; K  lgg [Fe/H] Ve, km/s [Fel/H] N(Fel) [Fel/H] N(Fell)
TYC1133-1258-1  6055+65 4.50+0.16 —-0.06+0.06 1.43+0.46 -0.06 50 -0.07 9
TYC1681-1751-1  4862+45 3.06+0.14 -0.05+0.07 0.95+0.19 -0.05 61 -0.05 7
TYC2031-1389-1  4785+35 2.35+0.13 -0.25+0.07 1.39+0.13 -025 64 0.25 8
TYC2038-1873-1  4777+40 2.46+0.14 —-028+0.07 1.24+0.14 -028 61 -0.28 8
TYC2103-1620-1  5575+50 4.06+0.15 -0.23+0.06 0.68+0.28 -023 57 0.23 6
TYC2126-1196-1  4795+50 3.27+0.13 0.09+0.07 1.25+0.17 0.09 60 0.10 6
TYC2153-2883-1  5541+50 4.18+0.16 021+0.07 0.96+0.23 0.21 63 0.22 8
TYC2576-2228-1  5740+48 4.10+0.15 -0.22+0.06 1.05+0.28 -022 58 021 7
TYC2653-91-1 4862+45 2.75+0.13 0.12+0.07 1.12+0.14 0.12 57 0.11 7
TYC3048-172-1  4925+50 3.55+0.14 -021+0.07 0.68+0.25 -021 58 0.22 7
TYC3161-126-1  6030+68 4.15+0.18 -0.37+0.07 0.83+0.62 -038 49 -0.37 9
TYC3231-323-1  4740+40 2.44+0.13 -0.29+0.07 1.48+0.14 -029 64 -0.29 8
TYC3475-1198-1  4990+38 2.40+0.15 -0.68+0.07 1.43+0.18 -0.68 61 0.67 9
TYC3658-583-1  4780+40 2.50+0.13 —-0.07+0.07 1.34+0.13 -0.08 65 -0.08 8
TYC3869-494-1  4524+52 2.14+0.12 0.13+0.07 1.26+0.14 0.13 56 0.11 6
TYC3888-1886-1  5860+55 4.20+0.18 -0.08+0.07 0.94+0.30 -0.08 62 -0.09 8
TYC3903-2143-1  4950+45 3.20+0.13 0.01+0.07 1.04+0.16 0.01 62 -0.00 9
TYC4078-428-1  4572+50 2.36+0.13 -021+0.07 1.14+0.14 -021 58 -0.20 8
TYC4166-541-1 667590 3.99+0.09 0.09+0.06 1.78+0.06 0.09 48 0.08 9
TYC4222-2311-1  4450+45 1.90+0.13 -0.43+0.07 1.37+0.12 -043 64 043 8
TYC4244-964-1  5230+52 4.08+0.16 —-0.45+0.07 0.69+0.36 -045 55 045 6
TYC4284-1402-1  5507+48 3.86+0.16 0.19+0.07 1.09+0.20 0.19 64 0.20 9
TYC4417-267-1  4860+40 2.55+0.14 -0.06+0.07 1.20+0.14 -0.06 62 -0.07 9
TYC4561-2319-1  4865+45 2.60+0.14 0.03+0.07 1.20+0.14 0.03 60 0.03 9
TYC4650-917-1  5049+50 4.25+0.15 -0.30+0.07 0.78+0.32 -030 61 -0.29 7
TYC1092-1778-1% 621851 4.23+0.23 0.14£0.09 1.25+0.24 - 78 - 7
TYC1107-2709-1% 5078+47 3.19+0.24 0.01+0.11  0.97+0.21 - 86 - 7
TYC1193-2072-1% 5226+60 4.63+0.22 -0.01+0.10 0.81+0.36 - 73 - 6
TYCI211-1730-1%  5605+42 4.01+0.22 0.09+0.09 0.84+0.23 - 86 - 7
TYC1445-2560-1%  4739+31 2.41+0.15 -0.35+0.08 1.31+0.12 - 84 - 7
TYC1601-1129-1% 6171+56 4.29+0.26 —-0.04+0.10 1.15+0.31 - 79 - 7
TYC1688-1821-1% 6194+75 4.50+0.35 —0.04+0.13 0.79+0.35 - 77 - 7
TYC1717-2193-1% 5764+43 4.29+0.22 0.17+0.09 0.75+0.26 - 86 - 7
TYC1761-192-1%  5663+59 4.29+0.24 023+0.09 0.71+0.32 - 74 - 7
TYC1765-1369-1% 4815+40 2.72+0.19 —-0.17+0.10 1.28+0.18 - 84 - 7
TYC1853-1187-1% 5759+61 4.48+0.32 —-0.02+0.12 0.58+0.33 - 86 - 7
TYC1894-1961-1% 6057 +44 4.48+021 -0.06+0.08 1.07+0.27 - 80 - 7
TYC1920-2194-1*% 4862+48 3.04+021 0.04+0.11 1.16+0.21 - 84 - 7
TYC1933-747-1%  5654+54 4.49+0.27 -0.09+0.11 0.78+0.33 - 84 - 7
TYC1942-1827-1% 6161+39 4.44+0.18 0.10£0.07 1.13£0.20 - 79 - 7
TYC2037-1826-1% 4357+54 2.08+0.15 -0.32+0.09 1.58+0.18 - 69 - 6
TYC2099-2717-1% 5231+51 4.26+0.19 0.01+0.09 0.72+0.34 - 75 - 7
TYC2488-663-1%  6027+55 4.14+0.27 0.18+0.10 0.95+0.28 - 84 - 7
TYC2595-1464-1% 5953+29 4.24+0.13 -0.68+0.05 1.32+0.21 - 60 - 7
TYC2648-2151-1% 5536+49 4.33+0.24 0.19+0.10 0.69+0.32 - 86 - 7
TYC2842-200-1%  5855+53 4.28+0.27 -0.04+0.10 0.80+0.32 - 85 - 7
TYC2867-1318-1% 6042+67 4.27+0.27 0.16£0.10 0.99+0.31 - 72 - 7
TYC364-1224-1%  5891+38 4.25+0.19 —-0.04+0.07 1.08+0.20 - 82 - 7
TYC4006-1866-1% 4898+62 4.63+0.24 —0.14+0.12 0.45+0.40 - 72 - 5
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A3 lentelé. Tiriamy ZvaigzdZiy cheminiy elementy gausy analizés rezultatai.

Zvaigzdé (TYC) [Fe/H] [C/H] [N/H] [O/H]
[Li/H] 12C/13C [Mg/H] [Si/H] [S/H]
[Y/H] [Eu/H] [Mg/Si] [C/O] SIN
TYC1133-1258-1 -0.06+0.06
1.90+0.05 0.05+0.05 0.01+0.05 0.00+0.10
0.10
-0.11+0.09 0.13+0.10 115519
TYC1681-1751-1 -0.05+0.07 -0.19+0.02 0.10+0.07 -0.05+0.02
0.20+0.02 0.15+0.06 0.27+0.10
0.08 0.01 0.05
0.06+0.03 0.07+0.10 117558 0.39*0:0 0344009
TYC2031-1389-1 -0.25+0.07 -0.26+0.01 -0.05+0.10 0.00+0.07
0.01+0.04 -0.06+0.04 0.03+0.10
0.08 0.02 0.0:
-0.34+0.04 -0.0420.10 1.23+0:08 0.30*%:92 0.28+905
TYC2038-1873-1 -0.28+0.07 -0.31£0.04 -0.27£0.09 -0.15£0.05
1.11£0.05 -0.15£0.05 -0.21£0.06 0.19+0.05
0.12 0.03 0.08
-0.50+0.18 0.0620.10 1.20*0:12 0.37+9%3 066908
TYC2103-1620-1 -0.23+0.06
-0.03+0.08 -0.22+0.07 0.07+0.10
-0.13£0.16 -0.18+0.10 1.621022
TYC2126-1196-1 0.09+0.07 0.07+0.05 0.41+0.09 0.2020.10
0.25+0.06 0.29+0.10 0.45+0.10
0.14 0.05 0.05
0.18+0.01 0.17+0.10 0.95+0:14 040790 0.2549:0%
TYC2153-2883-1 0.21+0.07
0.37+0.05 0.32+0.06 0.35+0.10
0.11
0.04+0.08 0.39+0.10 L1750
TYC2576-2228-1 -0.22+0.06 -0.10+0.05 -0.10+0.10
0.03+0.05 -0.09+0.03 -0.06+0.10
0.09 0.07
-0.30+0.03 0.03+0.10 1.38+0:5% 0.54*007
TYC2653-91-1 0.12+0.07 -0.10%0.05 0.30+0.08 -0.10%0.10
0.17+0.05 0.20+0.06 0.48+0.10
0.09 0.07 0.06
-0.11£0.11 0.16%0.10 0.98*0%9 0.54*007 0.3540:%
TYC3048-172-1 -0.21£0.07 -0.10+0.07 -0.12+0.05 0.05+0.10
-0.030.03 -0.02+0.10
0.12 0.06
-0.28+0.02 1.02+0:12 0.38+0:00
TYC3161-126-1 -0.3720.07
1.41£0.10 -0.15+0.07 -0.17+0.06 -0.15+0.10
-0.51+0.12 0.20+0.10 L10*013
TYC3231-323-1 -0.29+0.07 -0.20%0.03 -0.07+0.09 0.15+0.03
9.00+2.00 0.100.02 0.01+0.04 0.07+0.10
0.06 0.01 0.06
-0.60=0.11 0.07+0.10 1.29%0:06 0.24*901 0.32+9:00
TYC3475-1198-1 -0.68+0.07 -0.67+0.03 -0.330.11 -0.20%0.05
3.00+2.00 -0.22+0.03 -0.35+0.06 -0.20+0.10
0.11 0.01 0.06
-0.67+0.02 -0.27+0.10 1414910 0.18*901 0314900
TYC3658-583-1 -0.07+0.07
0.10+0.07 0.13+0.05 0.20%0.10
0.10
-0.13+0.07 0.13+0.10 0.98*% 1%
TYC3869-494-1 0.13+0.07 -0.20%0.07 0.37+0.07 -0.05+0.03
12.00+3.00 0.32+0.04 0.36+0.09 0.39+0.10
0.11 0.03 0.04
-0.07+0.18 0.95*0 14 0.38*0:0% 0.24*001
TYC3888-1886-1 -0.08+0.07 -0.16+0.06 -0.05+0.10
0.75+0.10 0.11+0.04 -0.05+0.04 -0.06%0.10

Tesinys sekanciame puslapyje

44



lentele A3 — tesinys

Zvaigzde (TYC) [Fe/H] [C/H] [N/H] [O/H]
[Li/H] 12€/13C Mg/H] [Si/H] [S/H]
[Y/H] [Ew/H] [Mg/Si] [C/O] SIN
0.10 0.06
-0.22+0.13 -0.16%0.10 151019 0.42+0:00
TYC3903-2143-1 0.01+0.07 -0.28+0.05 0.13+0.10 -0.22+0.07
0.13+0.03 0.15+0.08 0.16%0.10
0.10 0.05 0.05
-0.03+0.10 0.10+0.10 1.00*5: 1% 0474009 0.25*0:0%
TYC4078-428-1 -0.21+0.07 -0.34%0.05 0.01+0.09 -0.05+0.05
11.00+1.00 0.01+0.07 -0.01+0.06 0.08+0.10
0.13 0.02 0.05
-0.18+0.11 0.05+0.10 110513 0.28*0:02 0.27+0%
TYC4166-541-1 0.09+0.06
0.09+0.01 0.08+0.04 0.11%0.10
0.04
-0.01£0.11 1077004
TYC4222-2311-1 -0.43£0.07 -0.48+£0.02 -0.21£0.14 -0.17+0.05
17.002.00 -0.11%0.03 -0.240.04 -0.07+0.10
0.08 0.02 0.08
-0.60+0.07 -0.15%0.10 1.41+0:08 0.26*9:02 0.32+908
TYC4244-964-1 -0.45+0.07
-0.07+0.01 -0.21+0.08
0.11
-0.840.03 1.45%0:11
TYC4284-1402-1 0.19+0.07
0.48+0.10 0.28+0.02 0.33+0.06 0.28+0.10
0.06+0.19 0.20+0.10 0.93+0.06
TYC4417-267-1 -0.06+0.07 -0.70%0.15 0.49+0.14 0.00+0.10
0.89+0.06 5.00+1.00 0.03+0.03 0.10+0.08 0.05+0.10
0.09 0.03 0.02
0.04+0.02 0.11+0.10 0.89*0:%9 0.11+903 0.08+0:02
TYC4561-2319-1 0.03+0.07 -0.3120.01 0.33+0.10 -0.10+0.10
0.13+0.02 0.19+0.09 0.14%0.10
0.09 0.03 0.03
-0.03+0.16 0.14%0.10 0.91*:% 0.33+0:03 0154003
TYC4650-917-1 -0.30%0.07
-0.07+0.02 -0.17+0.06
0.09
-0.43+0.18 1.3270.09
TYC1092-1778-1 0.14+0.09
1.64+0.03 0.22+0.06 0.18+0.03 0.30%0.05
0.09
0.1620.04 1157009
TYC1107-2709-1 0.01£0.11 -0.23£0.10 0.18+0.06 0.08+0.10
0.07+0.04 0.010.03 0.2020.10
0.0 0.05 0.04
0.22+0.05 0.13+0.03 1.204%:97 0.26*90% 0.24+908
TYC1193-2072-1 -0.01£0.10
TYCI1211-1730-1 0.09+0.09
0.88+0.05 0.13+0.06 0.18+0.03 0.1420.10
0.07
0.11+0.07 0.08+0.10 0.93+0.07
TYC1445-2560-1 -0.35+0.08 -0.43+0.05 -0.17+0.09 -0.07+0.05
-0.68+0.07 -0.08+0.03 -0.11+0.03 -0.07+0.10
0.06 0.02 0.05
-0.25+0.05 -0.08+0.10 1.12+4:96 0.2340:02 0.29*0:%%
TYC1601-1129-1 -0.04%0.10
1.68+0.10 -0.01+0.02 0.04+0.04 0.15+0.10
0.05
0.08+0.04 0.93*00%
TYC1688-1821-1 -0.04%0.13
1.66+0.10 -0.02+0.22 0.02:+0.04

Tesinys sekanciame puslapyje
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lentele A3 — tesinys

Zvaigzdé (TYC) [Fe/H] [C/H] [N/H] [O/H]
[Li/H] 12C/13C [Mg/H] [Si/H] [S/H]
[YH] [Ew/H] [Mg/Si] [C/O] SIN
0.26
0.01+0.14 0.95%0,26
TYC1717-2193-1 0.17+0.09
0.30+0.20 0.24+0.09 0.28+0.03 0.23+0.10
0.10
0.15+0.02 0.40+0.10 0.95*0:10
TYC1761-192-1 0.23+0.09
0.35+0.09 0.45+0.05 0.47+0.10
0.11
0.19+0.08 0.27+0.10 0.83*0:11
TYC1765-1369-1 ~0.170.10 ~0.35+0.10 0.17+0.07 ~0.050.10
~0.06+0.04 0.03%0.05 0.1220.10
0.07 0.05 0.03
~0.11:0.06 0.05+0.05 0.85+0.07 0.2740:% 0.20*9:93
TYC1853-1187-1 -0.02+0.12 0.00+0.10
0.12+0.04 0.10+0.04 0.18+0.10
0.07
~0.09:+0.07 0.12+0.10 1.10407
TYC1894-1961-1 ~0.06+0.08 0.06+0.04 0.31+0.09 0.20+0.10
1.48+0.05 0.05+0.05 0.03+0.03 0.07+0.10
0.07 0.05 0.02
~0.01+0.10 0.06+0.10 1.10%07 0.3910:05 0.13+0:92
TYC1920-2194-1 0.04=0.11 -0.22:+0.10 0.41+0.16 0.05+0.10
80.00+20.00 0.15+0.03 0.24+0.06 0.33+0.10
0.07 0.06 0.05
0.22+0.05 0.21+0.10 0.85+0:07 0.29*0:96 0.19*0:95
TYC1933-747-1 ~0.09+0.11
1.35+0.10 -0.07:+0.14 ~0.04+0.04 0.12+0.10
0.17
0.05+0.05 0.98+0:17
TYC1942-1827-1 0.10+0.07 0.17+0.04 0.00+0.15
1.7420.05 0.10+0.05 0.19+0.05 0.20%0.10
0.07 0.15
0.1420.04 0.08+0.10 0.85+0,07 0.79*0:15
TYC2037-1826-1 ~0.32:+0.09 ~0.34:+0.02 0.10+0.19 ~0.03£0.10
0.0420.05 0.10+0.06 0.21%0.10
0.09 0.03 0.09
~0.05+0.05 0.07+0.10 0.91+0:% 0.26*9.93 0.30*9:%
TYC2099-2717-1 0.01+0.09
TYC2488-663-1 0.18+0.10
1.69+0.10 0.33+0.08 0.31+0.07 0.26+0.10
0.15
0.12+0.10 1.10*913
TYC2595-1464-1 ~0.68+0.05
TYC2648-2151-1 0.19+0.10
TYC2842-200-1 ~0.04:+0.10 0.03+0.03 0.10+0.10
0.67+0.10 0.17+0.03 0.10+0.05 0.13+0.10
0.08 0.05
~0.02:£0.06 0.26+0.10 1.23+0.08 0.46%,05
TYC2867-1318-1 0.16+0.10
1.64+0.10 0.12+0.27 0.21+0.09 0.26+0.10
0.37
0.02+0.10 0.85+0:37
TYC364-1224-1 ~0.04+0.07
0.74+0.10 0.08+0.01 0.1020.03

Tesinys sekanciame puslapyje
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lentele A3 — tesinys

Zvaigzdé (TYC) [Fe/H] [C/H] [N/H] [O/H]

[Li/H] 12C/13C [Mg/H] [Si/H] [S/H]

[Y/H] [Ew/H] [Mg/Si] [C/O] SIN

0.05+0.07 0.20+0.10 1.00+9.9%

TYC4006-1866-1 —0.14+0.12 0.03+0.02 -0.02+0.19 0.12£0.10
0.04+0.07 0.01+0.06 0.29+0.10

0.13 0.05 0.15
—0.16+0.02 0.14+0.10 1127013 0.44+0:08 0.4740:18
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A4 lentelé. Tiriamy ZvaigzdZiy kinematinés analizés rezultatai. Zvaigzdute paZyméty Zvaigzdziy
rezultatus pateiké darbo vadove

Zvaigidé (TYC) Rapo, kpc Ruperi» kpe Ekscentricitetas | Zmax |, kpe X, kpc
Y, kpc Z, kpc U, km/s V, km/s W, km/s
TYC1133-1258-1 8.01+0.00 7.30+0.07 0.05+0.00 0.05+0.01 0.01+0.00
0.01+0.00 —-0.01+0.00 25.60+0.34 -8.81+0.92 -3.51+0.53
TYC1681-1751-1 10.31+0.06 7.90+0.00 0.13+0.00 0.06+0.01 0.01+0.00
0.04+0.00 —-0.03+0.00 4.54+0.14 23.72+0.58 -3.89+0.37
TYC2031-1389-1 8.06+0.00 4.74+0.02 0.26+0.00 0.22+0.01 0.03+0.00
0.03+0.00 0.07+0.00 42.42+0.26 -50.60+0.35 —13.70+0.58
TYC2038-1873-1 9.63+0.03 7.83+0.01 0.10+£0.00 0.31+£0.01 0.07+0.00
0.07+0.00 0.10+0.00 35.15+0.40 17.49+0.39 16.90+0.58
TYC2103-1620-1 9.48 +0.06 7.96 +0.00 0.09 +0.00 0.57+0.01 0.01+£0.00
0.02+0.00 0.01+0.00 28.54+0.44 14.93+0.64 31.32+0.34
TYC2126-1196-1 7.99+0.00 4.38+0.04 0.29+0.00 0.03+0.00 0.03+0.00
0.05+0.00 0.01+0.00 33.15+0.57 —58.44+0.89 0.43+0.16
TYC2153-2883-1 8.01+0.00 6.15+0.04 0.13+0.00 1.19+£0.00 0.01+0.00
0.01+£0.00 0.00+0.00 23.03+0.25 -32.16+0.60 -57.34+£0.04
TYC2576-2228-1 9.33+0.02 5.69+0.01 0.24+0.00 0.52+0.01 0.01+£0.00
0.01+£0.00 0.01+£0.00 -43.29+0.26 -23.75+0.35 28.88 +0.50
TYC2653-91-1 8.37+0.00 5.14+0.05 0.24+0.00 0.38+0.00 0.05+0.00
0.11+0.00 0.02+0.00 61.80+0.44 -39.64+0.90 —23.77+0.18
TYC3048-172-1 8.87+0.01 4.05+0.02 0.37+0.00 0.13+0.00 0.02+0.00
0.05+0.00 0.09+0.00 -51.59+0.21 -61.05+0.44 -4.01+0.69
TYC3161-126-1 10.46 £0.09 7.36+£0.02 0.17+0.00 0.10+0.00 0.00+0.00
0.03+0.00 0.00+0.00 —23.47+0.15 16.26 £1.03 —6.07+0.01
TYC3231-323-1 8.39+0.01 3.20+0.03 0.45+0.00 0.51+0.01 —-0.02+0.00
0.07+0.00 —0.03+0.00 73.33+0.54 —87.08+0.73 —29.48 +0.47
TYC3475-1198-1 8.58 +0.00 3.14+0.02 0.46+0.00 1.37+0.02 0.00+0.00
0.05+0.00 0.08£0.00 85.54+0.30 -92.38+0.51 56.79 +0.60
TYC3658-583-1 8.06+0.00 5.51+0.03 0.19+0.00 0.15+0.00 —-0.05+0.00
0.09+0.00 -0.02+0.00 22.50+0.36 -37.61+0.59 —-10.62+0.12
TYC3869-494-1 8.13+£0.04 7.94+0.02 0.01+0.00 0.14+0.01 0.00+0.00
0.07+£0.00 0.09 +0.00 17.23+£0.06 0.78 +0.67 6.67+0.80
TYC3888-1886-1 9.72+0.05 7.85+0.00 0.11+0.00 0.43+0.01 0.00+0.00
0.02+0.00 0.02+0.00 3.75+0.09 16.09+0.51 24.56+0.35
TYC3903-2143-1 10.39+0.04 7.11+0.02 0.19+0.00 0.27+0.01 0.01+0.00
0.04+0.00 0.02+0.00 73.09+0.12 11.86+0.61 —-15.27+0.32
TYC4078-428-1 8.93+0.02 7.95+0.01 0.06 +0.00 0.25+0.00 -0.03+0.00
0.02+0.00 0.00+0.00 12.47+0.59 9.07+0.38 16.36 £0.11
TYC4166-541-1 8.12+0.01 7.19+£0.03 0.06 +0.00 0.10+0.01 —0.01+0.00
0.02+0.00 0.03+0.00 32.98+0.38 -9.46+0.64 —-6.48+1.00
TYC4222-2311-1 15.30+0.10 8.00+0.00 0.31+0.00 0.47+0.01 —0.01+0.00
0.08 +0.00 0.04+0.00 9.29+0.11 62.19+0.65 —19.43+0.46
TYC4244-964-1 9.60+0.08 7.99+0.00 0.09+0.00 0.66 +0.00 —0.01+0.00
0.05+0.00 0.02+0.00 15.26 £0.15 15.47+0.88 —34.77+0.29
TYC4284-1402-1 10.39+0.03 5.11+0.02 0.34+0.00 0.35+0.00 —0.02+0.00
0.05+0.00 0.00+0.00 117.39+0.29 -27.03+0.61 —19.59+0.04

Tesinys sekanciame puslapyje
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lentele A4 — tesinys

Zvaigzdeé (TYC) Rapo, kpc Roperi» kpe Ekscentricitetas | Zmax |, kpc X, kpc

Y, kpc Z, kpc U, km/s V, km/s W, km/s
TYC4417-267-1 9.38+0.03 7.93+0.01 0.08 +£0.00 0.16£0.00 —-0.05+0.00

0.12+0.00 0.10+0.00 4.35+0.19 12.82+£0.45 -5.23+0.40
TYC4561-2319-1 8.57+0.03 7.27+0.02 0.08 +£0.00 0.16+0.01 —-0.04+0.00

0.07+0.00 0.06+0.00 43.81+0.30 -4.20+0.51 -9.15+0.47
TYC4650-917-1 8.68+0.01 7.14+0.03 0.10+0.00 0.24+0.00 —-0.01+0.00

0.02+0.00 0.01+0.00 -6.26+0.33 -4.59+0.59 15.63+£0.27
TYC1092-1778-1* 8.51+0.01 7.33+0.05 0.07+0.00 0.23+0.00 -

- - —-20.98+0.53 -2.75+0.79 15.30+0.31
TYC1107-2709-1* 9.31+£0.04 7.45+0.01 0.11+0.00 0.19+£0.00 -

- - 32.03+0.34 7.62+0.50 12.43+0.24
TYC1193-2072-1* 9.34+0.01 6.57+0.03 0.17+0.00 0.24+0.01 -

- - 51.00+0.31 -6.95+0.56 15.41+0.56
TYCI1211-1730-1* 8.96+0.01 6.30+0.02 0.17+0.00 0.39+0.01 -

- - 47.43+0.42 -15.91+0.36 23.75+0.48
TYC1445-2560-1* 11.02+0.09 7.21+0.03 0.21+0.01 1.26 +£0.03 -

- - —54.47+1.58 13.64+0.32 51.12+0.78
TYC1601-1129-1* 8.67+0.00 5.81+£0.06 0.20+0.00 0.24+0.00 -

- - —45.49+0.75 -23.73+0.97 —16.09+0.09
TYC1688-1821-1* 8.04+0.02 7.71+£0.07 0.02+0.00 0.10+0.01 -

- - 5.25+0.25 -3.01+£1.06 7.39+0.59
TYC1717-2193-1* 8.01+0.00 6.77+0.04 0.08 +£0.00 0.34+0.01 -

- - -4.25+0.04 -17.16+0.68 22.72+0.48
TYC1761-192-1* 9.41+0.01 5.98+0.03 0.22+0.00 0.07+0.01 -

- - 62.76 £0.56 -17.01+0.42 4.46+0.49
TYC1765-1369-1%* 9.55+0.01 7.27+0.02 0.14+0.00 0.22+0.01 -

- - 41.11+0.58 3.39+0.37 -12.52+0.51
TYC1853-1187-1* 11.11+0.03 6.59+0.01 0.25+0.00 0.02+0.00 -

- - 74.81+0.74 7.23+0.04 -0.80+0.11
TYC1894-1961-1%* 8.55+0.03 7.72+0.01 0.05+0.00 0.06+0.00 -

- - 14.48 +£0.74 2.00+£0.15 -3.97+0.15
TYC1920-2194-1* 9.59 7.99 0.09 0.31 -

- - —-5.61 16.93 -18.63
TYC1933-747-1* 9.69 £0.05 7.74+£0.02 0.11+0.00 0.03+0.00 -

- - 24.36+1.00 14.58 £0.24 -0.33+£0.46
TYC1942-1827-1* 8.05+0.01 7.06+0.01 0.07+0.00 0.05+0.00 -

- - 5.70+0.56 -12.55+0.22 -1.65+0.40
TYC2037-1826-1* 7.97+0.00 5.71+0.03 0.17+0.00 0.08 +£0.00 -

- - 1.92+0.47 —32.88+0.59 -1.78+0.75
TYC2099-2717-1* 11.92+£0.07 6.93+0.00 0.26 +£0.00 0.97+0.01 -

- - 71.69 +0.45 17.79+0.58 —40.78+0.30
TYC2488-663-1* 8.90+0.02 7.40+0.02 0.09 +0.00 0.13+0.01 -

- - —27.47+0.73 0.42+0.15 —7.08+0.61
TYC2595-1464-1* 8.37+0.01 5.24+0.03 0.23+0.00 0.55+0.01 -

- - 40.12+0.36 —40.03+£0.55 31.65+0.45
TYC2648-2151-1* 8.93+0.02 6.63+0.04 0.15+0.00 0.08 +£0.00 -

Tesinys sekanciame puslapyje
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lentele A4 — tesinys

Zvaigzdeé (TYC) Rapo, kpc Roperi» kpe Ekscentricitetas | Zmax |, kpc X, kpc

Y, kpc Z, kpc U, km/s V, km/s W, km/s

- - —41.08£0.38 -8.77+0.85 5.03+0.19
TYC2842-200-1* 8.97+0.05 7.38+0.00 0.10+0.00 0.55+0.01 -

- - —27.43+0.61 0.03+0.53 -31.39+0.25
TYC2867-1318-1* 8.67+0.00 7.79+£0.04 0.05+0.00 0.33+0.00 -

- - 15.01+1.14 3.16+0.52 21.16+0.25
TYC364-1224-1* 8.78 +0.02 6.67+0.02 0.14+0.00 0.57+0.01 -

- - -37.73+0.57 -11.76+0.30 -32.34+0.57
TYC4006-1866-1* 8.55+0.01 5.77+0.03 0.19+0.00 0.10+£0.00 -

- - -41.70+0.25 —27.38+£0.68 —7.01+£0.06
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AS lentelé. Tiriamy zZvaigzdZziy amziy ir masiy analizés rezultatai

Zvaigzdé USPDF svoris Kokybés Zymuo Tikimybé log(amZius) Masé, Mg
TYC1133-1258-1 1.00 1 0.88 9.42+0.40 1.05+0.04
TYC1681-1751-1 0.93 A 1.00 9.76 £0.20 1.20+0.17
TYC2031-1389-1 0.81 B 1.00 9.84+0.19 1.05+0.18
TYC2038-1873-1 0.58 B 0.97 9.81+0.19 1.08£0.18
TYC2103-1620-1 0.99 1 0.99 10.02+0.12 0.94+0.08
TYC2126-1196-1 1.00 1 0.46 9.81+0.18 1.18+0.14
TYC2153-2883-1 1.00 1 1.00 9.99+0.18 0.97+0.05
TYC2576-2228-1 1.00 1 0.93 10.04+£0.11 0.91+0.06
TYC3161-126-1 1.00 1 0.63 9.88+0.18 0.94 +0.06
TYC3231-323-1 0.68 B 1.00 9.59+0.26 1.30+£0.26
TYC3475-1198-1 0.50 C 1.00 9.70+0.22 1.10+0.21
TYC3658-583-1 0.95 A 1.00 9.65+0.26 1.29+0.32
TYC3869-494-1 0.36 D 1.00 9.07+0.18 2.23+0.34
TYC3888-1886-1 1.00 1 0.95 9.85+0.24 0.98 +0.06
TYC3903-2143-1 0.85 B 1.00 9.65+0.18 1.29+0.17
TYC4166-541-1 1.00 1 0.92 9.25+0.05 1.54+0.08
TYC4222-2311-1 0.77 B 1.00 9.71+£0.28 1.18+0.26
TYC4244-964-1 0.97 A 0.31 10.02+0.12 0.90+0.09
TYC4284-1402-1 1.00 1 0.99 9.90+0.17 1.10+0.13
TYC4561-2319-1 0.98 1 1.00 9.12+0.27 2.07+0.50
TYC4650-917-1 0.94 A 0.45 9.93+0.20 0.72+0.02
TYC1092-1778-1 1.00 1 0.51 9.37+0.28 1.27+0.12
TYC1107-2709-1 0.72 B 0.86 9.02+0.11 2.14+0.21
TYC1193-2072-1 1.00 1 0.91 9.70+0.41 0.83+0.04
TYC1211-1730-1 1.00 1 0.91 9.96+0.17 1.00+0.09
TYC1445-2560-1 0.80 B 1.00 9.62+0.27 1.27+0.26
TYC1601-1129-1 1.00 1 0.88 9.49+0.30 1.17+0.11
TYC1688-1821-1 1.00 1 0.37 9.44+0.34 1.17+0.12
TYC1717-2193-1 1.00 1 1.00 9.74+£0.30 1.04 +0.06
TYC1761-192-1 1.00 1 0.36 9.77+0.31 1.04 £0.07
TYC1765-1369-1 0.64 B 0.83 9.58+£0.27 1.35+0.34
TYC1853-1187-1 1.00 1 0.99 9.75+0.36 0.97 +0.06
TYC1894-1961-1 1.00 1 0.71 9.52+0.37 1.05+0.05
TYC1920-2194-1 0.55 B 0.98 9.11+0.15 2.07+0.28
TYC1933-747-1 1.00 1 0.55 9.78 £0.37 0.91+0.05
TYC1942-1827-1 1.00 1 0.42 9.32+0.39 1.17+0.05
TYC2037-1826-1 0.90 A 0.98 9.79+0.25 1.14+0.23
TYC2099-2717-1 0.99 1 0.36 9.87+0.27 0.86+0.07
TYC2488-663-1 1.00 1 0.61 9.53+0.25 1.25+0.15
TYC2595-1464-1 1.00 1 0.53 10.02+0.13 0.80+0.03
TYC2842-200-1 1.00 1 0.48 9.77+0.30 1.00+0.07
TYC2867-1318-1 1.00 1 0.48 9.49+0.30 1.22+0.13
TYC364-1224-1 0.99 1 1.00 9.81+£0.20 1.00+0.05
TYC4006-1866-1 1.00 1 1.00 9.75+0.39 0.74+0.03
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A6 lentelé. Sintetiniy spektry generavimui naudoty linijy sarasas

Elementas 1A
C(Cy) 5135.7
C(Cy) 5635.2
N(CN) 6477.2
N(CN) 6478.66
N(CN) 6480.95
N(CN) 7992.25
N(CN) 7995.05
N(CN) 7995.62
N(CN) 8000.27
N(CN) 8003.18
N(CN) 8003.53
N(CN) 8003.92

O([O01)) 6300.3
Mg I 5528.4
Mgl 5711.09
Mg 1 6318.7
Mg 1 6319.25

Sil 5465.61
Sil 5665.55
Sil 5690.42
Sil 5701.1
Sil 5708.4
Sil 5772.15
Sil 5780.38
Sil 5793.07
Sil 5948.54
Sil 6299.6
Sil 6555.46
Sil 6721.85
Sil 6741.63
S1 6757.17
Y II 4883.687
Y II 4900.121
Y1II 4982.133
Y1II 5087.418
Y1II 5402.77
Y II 5728.87
Eu II 6645.098
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