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Tiksltis atmosferos parametrai ir zvaigzdziy cheminé sudétis yra svarbiis faktoriai tyrinéjant
zvaigzdes — pasitelkus juos galima kaupti informacija apie zvaigzdziy klases bei spektry tipus. Si
informacija leidzia charakterizuoti Zvaigzdes, tirti jy evoliucijg. Siekiant nustatyti zvaigzdziy
atmosfery parametrus ir cheming jy sudéti naudojami jvairts jrankiai: Siame tyrime buvo pasinaudota
SPLAT — VO programa bei Python 3 programavimo kalba ir MOOG kodu. Nustatyti zvaigzdziy
ekvivalentiniai plociai Siems elementams: Fe I, Fe II, NaI, Mg I, A11, Si I, SiIl, Cal, Sc I, Sc II, Ti
LTill,b, VI,Cr,Crll, Mn1,Col, Nil, Cul, Zn I. Taip pat, buvo nustatyti tokie zvaigzdziy atmosfery
parametrai, kaip efektiné temperatira, pavirSiaus gravitacija, metalingumas ir mikroturbulentinis
greitis. Tyrimo metu gauti rezultatai rodo koreliacijg tarp zvaigzdés efektinés temperatiiros bei

laisvojo kritimo pagreicio ir zvaigzdés evoliucijos stadijos.

Precise atmospheric parameters and the chemical composition of stars are important factors
for studying stars, i. e. for collecting information on stellar classes and spectral types. This
information allows us to characterize stars and study their evolution. Various tools are used to
determine the parameters of stellar atmospheres and their chemical composition: the SPLAT-VO
program and the Python 3 programming language and the MOOG code were used in this study. The
stellar equivalent width was determined for the following elements: Fe I, Fe Il, Na I, Mg I, Al I, Si I,
Sill,Cal,Scl,ScIl, Til, Till, VI,Crl,Crll, Mn 1, Co I, Nil, Cul, and Zn I. In addition, the
stellar atmospheres were characterized by the determination of the effective temperature, the surface
gravity, the metallicity, and the micro-turbulence velocity. The results obtained show a correlation

between the stellar effective temperature and free-fall acceleration and the evolution state of the star.



Jvadas

Zvaigzdziy atmosfery parametrai: efektiné temperatiira, laisvojo kritimo pagreitis pavirsiuje,
metalingumas (metaly gausa), mikroturbulentinis greitis — svarbis astrofizikos pozitiriu. Jie ne tik
leidzia analizuoti zZvaigzdes, jy atmosferas, evoliucija, bet ir yra glaustai susij¢ su zvaigzdziy bendra
charakteristika: mase, radiusu, rySkumu. Siy parametry nustatymas yra bitinas i§samiai Zvaigzdés
gausy analizei (Smalley & Dworetsky 1993). Tiriamajame bakalauro baigiamajame darbe buvo tirtos
trys atsitiktinés zvaigzdés: TYC2957-1441-1, TYCA4536-346-1 ir TYC4536-468-1. Dviejy i$ jy
cheminé sudétis ir detaliis parametrai anksciau tirti dar nebuvo. Tai, kad dviejy 1S trijy tirty zZvaigzdziy
atmosfery parametrai dar nebuvo tirti nurodo, jog Sis tyrimas buvo pirmoji TYC4536-346-1 ir
TYC4536-468-1 zvaigzdziy atmosfery spektroskopiné analize.

Atlickant tyrimg buvo pasinaudota SIMBAD duomeny baze (Wenger et al. 2000),
programavimo kalba Python 3 ir AstroPy paketu (Robitaille et al. 2013) bei MOOG (Sneden 1973)
programine jranga. Taip pat zvaigzdése esanciy neutraliy bei vieng kartg jonizuoty elementy gausy
radimui buvo pasinaudota SPLAT-VO (Skoda et al. 2014) programa.

Sio darbo tikslas - spektroskopiskai itirti TYC2957-1441-1 zvaigzdés atmosferos parametrus
bei palyginti juos su SIMBAD duomeny bazéje pateikta informacija bei suzinoti TYC4536-346-1 ir
TYCA4536-468-1 zvaigzdziy atmosfery charakteristikas.



1. Metodika

Tyrimo metu analizuoti trijy Zvaigzdziy atmosfery spektrai. Zvaigzdés atmosfera, tai
pereinamoji sritis i§ Zvaigzdés vidaus iki tarpZvaigzdinés terpés. Kaip pavyzdj galime paimti Saule:
Saulés spindulys yra R ~ 695236 km, tuo tarpu jos atmosferos gylis yra ~2092 km (Zell 2017). Be
to, Saulé taip pat yra ir G spektrinés klasés nykStuké, kurios metalingumas yra 4.4 dex. Tai, jog ji yra
nykstuké, nusako jos metalingumas, nes perzengus 3.5 dex ribg Zvaigzdés yra priskiriamos
nykstukéms.

Tyrimui pasirinktos trys atsitiktinés Saulés aplinkos zvaigzdés:

- didelio savojo judesio zvaigzdé TYC2957-1441-1 (HD 59058) (atstumas nuo miisy yra 32.45 pc,
o jos koordinatés — RA 7°29'57", Dec +38°26'17" (Prusti et al. 2020) — zvaigzdé, kurios
judéjimas yra zymus, lyginant su Zvaigzde, kurios atzvilgiu vyksta lyginimas (S$iuo atveju —
Saulés), be to, didelis savasis jud¢jimas indikuoja ir tai, kad stebima zvaigzdé yra netoli nuo
Saulés (Lepine et al. 2002);

Tai - zvaigzdé — nykstuké, jos spektro tipas yra G5V (Cannon & Pickering 1989), i§ Harvardo
spektrinés klasifikacijos galime numatyti, kad Sio tyrimo objekto efektiné temperatiira bus nuo
5000 K iki 6000 K. Taip pat, Sios zvaigzdés ryskis mélynos Sviesos spektre yra 8.46, regimosios
Sviesos spektre - 7.71 (Hog et al. 2000).

Zvaigzdé TYC4536-346-1 (HD 38126) (atstumas nuo misy — 87.91 pc, o jos koordinatés — RA
5°58'11", Dec +81°21'50"” (Prusti et al. 2020); kintamoji zvaigzdé TYC4536-468-1 (HD
34506) — zvaigzdé, kurios ryskis matomas i§ Zemés ir kei¢iasi begant laikui (Fraknoi et al. 2022).
TYC4536-346-1: milzing, kurios spektro tipas yra G5 (Cannon & Pickering 1989), §i informacija
apie ja nurodo, kokios efektinés temperatiiros galima tikétis, atliekant spektro analizg (tipiné G5
zvaigzdés T, yra nuo 5000 K iki 6000 K) (Harvardo spektrin¢ klasifikacija). Sios zvaigzdés
ryskis mélynos $viesos spektre yra 8.78, regimosios $viesos spektre — 7.89 (Hog et al. 2000).

- Kintamoji zvaigzdé TYC4536-468-1 (HD 34506), kuri yra 385.76 pc atstumu nuo misy ir jos
koordinatés yra RA 5°31'56", Dec +81°03'24" (Prusti et al. 2020). Zvaigzdé taip pat yra
milzing, jos spektro tipas yra KO (Cannon & Pickering 1989), tai nurodo, kad tikimasi gauti
efekting temperatiirg, kurios verté bus nuo 3500 K iki 5000 K; ryskis ultravioletinés $viesos

spektre yra 10.85, mélynos Sviesos spektre — 9.10, o regimosios $viesos spektre — 7.62 (Oja
1984).



1.1. Stebéjimy medziaga bei tyrimo jrankiai.

Baigiamajame tiriamajame darbe tirty zvaigzdziy duomenys buvo gauti Vilniaus universiteto
ESelés spektrografu (VUES), suprojektuotu ir surinktu Jeilio (Yale) universiteto Egzoplanety
laboratorijoje (Jurgenson et al. 2014, 2016) ir sumontuotu ant Vilniaus universiteto Teorinés fizikos
ir astronomijos instituto Moléty astronomijos observatorijos Ritchey-Chretien teleskopo (Mikolaitis
et al., 2018). VUES galima stebéti spektrus 4000 A — 8000 A diapazone. Skiriamoji geba, stebint
pasirinktas zvaigzdes, buvo R = 30000. Tai, kaip atrodo neapdorotas spektras, galima pamatyti 1

pav..

1 pav. Neapdorotas TYC2957-1441-1 zvaigzdés spektras.

1 lenteléje yra pateikti Zvaigzdziy stebéjimo duomenys (buvo panaudoti trijy zvaigzdziy
atmosfery spektrai i§ Moléty astronomijos observatorijos archyvo). Taip pat, 2 paveiksle (2 pav.)
pavaizduotas tirty zvaigzdziy spektry fragmentas (su identifikacinémis linijomis; spektrai pateikti

neatsizvelgiant j jy radialinj greitj, t.y. nepaslinkti Saulés atzvilgiu).



1 lentelé. Tirty zvaigzdziy stebéjimo registracijos duomenys.

Zvaigzdeé Data Laikas, h:m:s Ekspozicijos trukmé, s
TYC2957-1441-1 2017-04-06 23:24:30 1200
TYC4536-356-1 2018-02-27 17:55:16 1200
TYC4536-468-1 2018-11-30 04:56:39 1200

Analizei buvo naudojamos laboratorijoje gauti cheminiy elementy bei jy jony linijy atominiai

duomenys: ekvivalentiniai plociai (EW) ir osciliatoriaus stipris (Log (gf)) i§ VALD duomeny bazés

(Ryabchikova et al. 2015).

Taip pat buvo naudoti MARCS (Plez 2008) atmosfery modeliai. Analizé buvo atlikta

pasinaudojus Python 3 programavimo kalba, SIMBAD duomeny baze, SPLAT-VO programa bei

MOOG kodu.
- TYC2957-1441-1 Zzvaigzdés spektras
TYCA4536-346-1 zvaigzdés spektras
- TYC4536-468-1 zvaigzdés spektras
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2 pav. Tirty zvaigzdziy spektry ir identifikaciniy linijy fragmentas.

1.2.  Radialinio greicio nustatymas.

Analizuojant Zzvaigzdziy atmosfery spektrus, svarbu rasti zvaigzdziy radialinj greit;.

Radialinis greitis — bendras zvaigzdés greitis iSilgai miisy matymo linijos (judéjimas vyksta link miisy

arba nuo miisy). Sj dydj yra lengva i§matuoti ir i§ vienos zvaigzdés spektro: zvaigzdés spektre dél
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Doplerio efekto pasislenka absorbcijos linijos. Déka Doplerio efekto galime iSmatuoti reikiamy

elementy bangy ilgius, kurie pasislenka per AA:

AL =2 (1)

c

(1) formuléje esantis dydis A yra elemento bangos ilgis; atitinkamai AA yra bangos ilgio Doplerio
poslinkis, kurio verté kinta nuo zvaigzdés radialinio grei¢io. (Gray 2005).

Aptartas vy gali biti rastas ir pasinaudojus programavimo kalba Pyhton 3. Kodas, parasytas
tyrimo metu, skirtas rasti radialiniam zvaigzdés greiiui, yra pateiktas bakalauro darbo priedy skiltyje
(1 priedas). Kode buvo panaudota kroskoreliacijos funkcija. Kroskoreliacijos funkcija —
koherentiSkumo matmuo tarp signalo ir laike atsilikusio signalo, kuriame matuojami tie patys dydziai
(Prieto 2007). Kode nuskaitomas sumodeliuotas spektras, tada nuskaitomas tiriamosios zvaigzdés
spektras ir duomenys pavaizduojami grafiskai (3 pav.). Svarbiausia analizés dalis — rasti maksimumo
taska. Sis tagkas ir yra ieSkomas zvaigzdés radialinis greitis. Kad pavykty gauti kuo tikslesne reiksme,
ant pavaizduoto grafiko (3 pav. esanti juoda kreivé) yra bréziama dar viena kreivé: pasirenkami
duomenys, esantys ar¢iau maksimumo, ir nustatomas didesnis tikslumas (mazesnis ,,zingsnis*) — §ios

analizés dalies kreivé 3 pav. pavaizduota raudona spalva.

radialinis greitis=16.85km/s

197800 -

197600 -

197400 -

CCF

197200 A

197000 A

196800 -

—-400 —-300 —-200 -100 0 100 200 300 400
radialinis greitis, km/s

3 pav. Kroskoreliacijos funkcija (CCF) (TYC2957-1441-1 zvaigzdés
pavyzdys).



a)

1.3.  Ekvivalentiniy ploc¢iy matavimas.

Siekiant surasti atmosferos parametrus i§ pradziy reikia suzinoti mus dominanciy cheminiy elementy
bei jy jony (vieng kartg jonizuoty elementy) gausas. Tyrimo metu reikiami duomenys buvo gauti
naudojantis SPLAT-VO programa. Si programa yra spektrinés analizés jrankis, kuris turi s3saja su

virtualia observatorija.

@® ® @ Starlink SPLAT-VO: Modify/generate coordinates

Linear  Ceneral b) Linear  General
Yymbolic tean coord*(1.0+v/c) ¥ymbolic tean coord*(1.0+v/c)
= 299792.458 c = 299792.458
v = 0.0 v - -16.85
S Apply @ cose J Aoply @ ciose

WHATY-H08'2953
YHdIY"H 08'29S:

4 pav. Spektro poslinkis, atsizvelgiant j zvaigzdés judéjimo greitj ir kryptj (TYC2957-1441-1
zvaigzdés pavyzdys).

SPLAT-VO programoje atsidarius norimos Zzvaigzdés spektra, tame pac¢iame lange atidaromas
ir modeliuotas spektras (laboratorijoje i§matuotas stabiliy atominiy linijy sgrasas). Kadangi Zinoma,
jog turimi zvaigzdés spektrai pasislinke dél Doplerio efekto, atidarytas zvaigzdés spektras buvo
paslinktas per jos radialinio grei¢io priedingo Zenklo verte Saulés atzvilgiu. Si tyrimo dalis
pavaizduota 4 paveiksle (4 pav.): paveiksle matomas TYC2957-1441-1 zvaigzdés spektras bei
laboratorijoje gautos identifikacinés linijos (linija esanti paveiksle - 6562.8 A H, linija). 4 paveikslo
(4 pav.) a) dalyje matomas nepaslinktas, atsizvelgiant | gautg zvaigzdés radialinj greitj, spektras.
Paveikslo b) dalyje matomas paslinktas spektras naudojantis (1) formule: v, = 16.85 km/s (2 pav.
duomenys); spektro poslinkis buvo atliktas per v = —16.85km/s, nes i§ 3 pav. duomeny matoma,

kad zvaigzdé tolsta nuo stebétojo, todél poslinkis atlickamas per rasta v,.verte su priesingu zenklu.
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Pasinaudojant turimo spektro vertémis surasti dominané¢iy cheminiy elementy ir jy jony linijy
ekvivalentiniai plociai. Ekvivalentinis plotis — spektrinés linijos ploto ar energijos srauto matas, kuris

matuojamas Angstremais (A). Skai¢iuojant ekvivalentinj linijos plotj, reikia pasinaudoti (2) formule:

_ (A2 D)=LD)
EW = [ 2082 d), )

Cia Ay, —bangy ilgiai, I.(1) —lokalus istisinis srautas, I, (1) —absorbcijos linija. 5 pav. matomas EW
nustatymo principas, bei (2) formulés pritaikymas: EW — ekvivalentinis plotis, A, , — bangy ilgiai, /.

— kontinuumo lygis, I; — matuojamo bangos ilgio A intensyvumas (Trypsteen & Walker 2017).

I A
Continuum level /=1
117 |
A A
] Profile 2
area EW
- o EE—
L= (})
0 > A

5 pav. Ekvivalentinio plo¢io radimo schema (Trypsteen, M. F. M. &
Walker, R. 2017).

Ekvivalentiniy plo¢iy radimas pavaizduotas 6 pav.. Cia vaizduojama 4905.13 A neutralios
gelezies linija. Rastas gausa ~ — 0.04198, tad ekvivalentinis plotis, pagal (2) formulg, gaunamas
41.98 mA.
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( N N ] Starlink SPLAT-VO: Measure spectral lines
3 - 7 v b N 2 o
& a TS| = @ E_ x }Z o '\f‘ x|t _Im AN ¥ 3 Types of fit: Gaussian Lorentzian Voigt
Displ... ... TYC 2957-144 £ || Y limits (%): automatic < ‘V-ha Background type: O Constant Polynomial
Wavel... 4907.523 log ... 0.9895993 log Track Background fit il
lue: 1. <
X sca... 900.0 s+ .10 ¢+ - EETar el s
Use errors as weights:
Coordinate ranges:
D Lower bound Upper bound
[ 4905.019 4905.192
D Add T pelete

Spectral fitting results:
Quick  Caussian

FWHMErr Flux FluxErr Rms
856021 0.0117183 -0.04198372 0.002828903 0.007702991

| I"IN-TF v0EY

sk Fit D * Screenshot  Delete fits @ ciose

6 pav. Ekvivalentiniy plo¢iy radimas (TYC2957-1441-1 zvaigzdés pavyzdys).

1.4. MARCS atmosferos modelis.

Astrofizikoje MARCS (Model Atmospheres in radiative and Convective Series) modeliai
naudojami atmosferoms aprasyti ir modeliuoti. Sioje duomeny bazéje yra apie 52 tikstanéiai F, G, K
spektriniy klasiy Zvaigzdziy atmosfery modeliy. Sie modeliai apima i§samius Zvaigzdziy atmosfery
temperatiiros, tankio, cheminés sudéties ir kity savybiy duomenis, kurie suteikia galimybe tyrinéti
zvaigzdziy spektrus. MARCS modeliai placiai naudojami tyrimuose, kuriuose siekiama tirti

zvaigzdziy evoliucijg, nustatyti jy gausas ir kt. (Plez 2008).

1.5.  Atmosferos parametry nustatymas.

Parametry nustatyme itin svarbi yra MOOG kodo dalis. Sis kodas atlieka jvairias LTE linijy
analizés bei spektro sintezés uzduotis (Sneden 1973). Pasinaudojus Siuo kodu buvo gauti 4 priede
pateikti duomenys.

Sio tyrimo susidoméjimo objektas buvo kiekvienos tirtos Zvaigzdés atmosferos parametrai:
zvaigzdes efektiné temperatiira, T, ff, pavirSiaus gravitacija, Log g, mikroturbulentinis greitis, v;, bei
zvaigzdés metalingumas, ([Fe/H]). Siekiant rasti $iuos parametrus buvo pritaikyti Kklasikiniai
atomiskai neutralios ir jonizuotos gelezies linijy ekvivalentiniai plociai, kurie aprasyti aukséiau ir

pateikti 5 pav. ir 6 pav..
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Tyrimo metu buvo naudotas diferencialinis metodas gausoms tirti — visos gausos buvo
skaiCiuotos Saulés atzvilgiu: i§ gaunamos zvaigzdés gausos atimama Saulés gausa (Saulés gausy

duomenys pateikti 2 lenteléje (2 lentelé).

2 lentelé. Elementai ir jy gausos Sauléje (Lodders 2019).

Elementai ir jy gausos
Fe Mg Al Mn Ni Ca Na
748 | 756 | 643 | 552 | 6.20 | 6.32 6.21
Elementai ir jy gausos
Sc \% Cr Si Zn Cu Co
316 | 389 | 562 | 751 | 456 | 4.18 4.93

Norint lengviau bei patogiau surasti ieSkomus zvaigzdés parametrus (7 pav.) buvo panaudota

Python 3 programavimo kalba rezultaty vaizdavimui (2, 3 ir 4 priedas).

Duomenys 7.01 6.999 0.235 0.0152 -0.056

[FefH]

* +*
°7 :
¥
PR I S — PP L . S 1
L Ty
- T T T T T T
2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

SuZadinimo potencialas

[FefH]

04 * o
* LA * e Nk, o & #*
_______________ et - —e
. fre - *; ™ ***?**;1 *
- T T T T T T
-5.4 -5.2 -5.0 -4.8 —-4.6 -4.4

Laisvojo kritimo pagreitis Log g

7 pav. MOOG ir Python 3 kody rezultatas: zvaigzdziy atmosfery parametry
nustatymas (TYC4536-468-1 pavyzdys); skiltyje ,,Duomenys* esanciy skaiciy
reikSmes (atitinkamai 18 eilés): vidutiné Fe I gausa; vidutiné Fe Il gausa; Fe |

standartinis nuokrypis; Fe I suZzadinimo potencialo polinkis; Fe I redukuoto

ekvivalentinio plo¢io polinkis.
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1.5.1. Efektinés temperatiiros radimas.

MOOG kodas apskaiCiuoja ir palygina nustatytus ekvivalentinius plo¢ius su paties
apskaiCiuotais ekvivalentiniais plociais, $iuo atveju gelezies, — taip, po keleto iteracijy, kai gausy
nuokrypio koeficientas pasiekia reikSme lygig 0, Zinome, jog radome teisingg efektinés temperatiiros
verte, t.y. 7 pav. esan¢iame suzadinimo potencialo ir [Fe/H] grafike esantis nuokrypio koeficientas
(Fe I suzadinimo potencialo polinkis) (prieSpaskutinis ,,Duomenys* skilties skaiCius 7 pav.) yra mus

dominantis kintamasis, ieSkant efektinés temperaturos.

1.5.2. Laisvojo kritimo pagreicio radimas.

Zvaigzdés pavirsiaus laisvojo kritimo pagreitis koreliuoja su Zvaigzdés charakteristika: kuo
Sis pagreitis mazesnis, tuo zvaigzdés spindulys didesnis, atmosfera darosi retesné, o tai nurodo, kad
susidirimy skaicius tarp atomy ir jony mazéja. Siekiant nustatyti Log g, buvo pasinaudota jonizacijos
pusiausvyros principu (jonizuoty elementy linijy ekvivalentiniai plociai priklauso nuo laisvojo
kritimo pagreicio vertés, tuo tarpu neutraliy elementy silpnos ir vidutinio stiprumo linijos yra
nejautrios laisvojo kritimo pagreicio poky¢iams) (Stonkuté 2013). 8 pav. esantys pirmieji du skaiciai
(skiltyje ,,Duomenys*) — vidutinés Fe I ir Fe II gausos. Kai jos yra sulyginamos, kei¢iant Log ¢
reik§me, yra laikoma, jog Log g buvo nustatytas (8 pav. a) dalis — Log g = 1.5, matome, kad teisinga
dydzio verté dar musy netenkina, todél ji yra kei¢iama; b) dalyje Log g = 2.15 verté mus tenkina ir

matome i$ Fe I ir Fe II verciy, jog laisvojo kritimo pagreitis teisingas).
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Duomenys 6.961 6.843 0.242 0.0281 -0.079

a) 2
1 -

T

&

VR * * *
* * i * & L** s *
_______________ [mp—— —— E d e ———

] ¥ S T
- T T T T T T
5.4 -5.2 =5.0 —4.8 —4.6 —4.4
Laisvojo kritimo pagreitis Log g
Duomenys 7.01 6.999 0.235 0.0152 -0.056
b) 2
1 -
T
&
% LA AL T % #*
--------------- T = - —
) * * *;1 **ﬁf**;g*
- T T T T T T
-5.4 -5.2 -5.0 —4.8 —4.6 —4.4
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8 pav. Laisvojo kritimo pagreicio vertés ieSkojimas (TYC4536-468-1
zvaigzdés pavyzdys); [Fe/H] priklausomybés nuo Log g grafikas, gautas 2
priede esanciu kodu; skiltyje ,,Duomenys® esanciy skaiciy reikSmes
(atitinkamai 1S eilés): vidutiné Fe I gausa; vidutiné Fe Il gausa; Fe |
standartinis nuokrypis; Fe I suZzadinimo potencialo polinkis; Fe I redukuoto

ekvivalentinio plo¢io polinkis.

1.5.3. Mikroturbulentinio greicio radimas.

Mikroturbulentinis greitis — konvencinis srauty judéjimas. Neutraliy elementy silpnos linijos
yra beveik nejautrios mikroturbulentinio grei¢io pokyc¢iams, tuo tarpu stiprios linijos — yra jautrios
(Stonkuté 2013). Siekiant suzinoti, koks yra tiriamosios zvaigzdés mikroturbulentinis greitis, reikia
keisti jo vert¢ (9 pav. a) dalyje matome, kad pasirikta mikroturbulentinio grei¢io verté (v, =
1.5 km/s) yra netinkama), kol standartinis nuokrypis jgyja maziausig verte (9 pav. b) dalies skiltis

,Duomenys* — tre¢iasis skaiCius i§ kairés sumazéjo).
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Duomenys 7.287 7.115 0.268 -0.1415 0.594
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Laisvajo kritimo pagreitis Log g
9 pav. Mikroturbulentinio grei¢io vertés ieSkojimas (TYC4536-468-1
zvaigzdeés pavyzdys); grafikai gauti 2 priede esanciu kodu; skiltyje
,2Duomenys* esanciy skai€iy reik§Smeés (atitinkamai is eilés): vidutiné Fe
I gausa; vidutiné Fe II gausa; Fe | standartinis nuokrypis; Fe |
suzadinimo potencialo polinkis; Fe I redukuoto ekvivalentinio plo¢io

polinkis.
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1.5.4. Metalingumas.

Metalingumas — vienas pagrindiniy parametry, nusakantis zvaigzdziy cheming sudétj.

Zvaigzdés metalingumga galima apskai¢iuoti remiantis formule:

[Fe/H] = logyo [ —"—] (3)

(Fe/H)squles
Cia (ir 1 lenteléje) metalingumas yra pazymétas Fe/H, 0 (Fe/H)ggy1es Verte yra zinoma, ir ji yra 7.5
dex (Lodders 2020). Sis dydis paprastai i§reikiamas kaip sunkesniy uz helj elementy ir vandenilio
atomy skaiciaus santykis zvaigzdéje arba logaritmiskai, kaip matoma i$ (3) formulés, kaip zvaigzdés
gelezies ir Saulés gelezies gausos santykis. Zvaigzdés, kuriy metalingumas yra toks pat kaip Saulés,
turéty tokia pat dalj elementy, sunkesniy uZ helj, kaip ir Saulé. Siame darbe metalingumu laikoma

gelezies gausos verté.

2. Rezultatali

2.1. Radialinis greitis.

Pagal $io rasto darbo skyrelyje ,,1.2. radialinio grei¢io nustatymas® nurodyta btida buvo rasti
visy trijy tirty Zvaigzdziy radialiniai greiciai. DeSimtajame paveiksle, a), b) ir c) dalyse, pateikti gauti
grafikai ir gauti radialiniai greiciai. 10 pav. a), b) ir ¢) dalyse esanti juodos spalvos kreivé — CCF (r;,),
raudonos spalvos kreivé — tikslesné (mazesnio ,zingsnio®) CCF (r,), siekiant rasti tiksly
kroskoreliacijos funkcijos maksimumo taska, kurios vertés projekcija abscisiy aSyje yra ieSkomas

radialinis greitis. Jei radialinis greitis teigiamas — zvaigzdé tolsta, jei neigiamas — artéja prie stebétojo.



CCF

CCF

Rasti radialiniai greiciai:

radialinis greitis=16.85km/s
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a) TYC2975-1441-1 zvaigzd¢ ir jos r, = 16.85 KM/,

radialinis greitis=-45.80km/s
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b) TYC4536-346-1 zvaigzdé ir jos ;,, = —45.80 km/s_
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radialinis greitis=-66.35km/s

184800 1
184600 1
184400 1
& 184200 1

)

184000 1

183800 1

183600 1

183400 -

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
radialinis greitis, km/s

€) TYC4536-468-1 Zvaigzdé ir jos 1, = —66.35 km/s.

10 pav. Tirty zvaigzdziy radialinio grei¢io nustatymas naudojant kroskoreliacijos funkcijg (CCF).

TYC2957-1441-1: v, = (16.85 £+ 0.18) km/s, gautaja dydzio verte galime palyginti su Gaia
misijos duomenimis (Prusti et al. 2018), kur Sios zvaigzdés gauta radialinio greicio verté buvo
16.60 km/s. Matome, kad miisy gauta radialinio greicio verté yra 0.25 km/s didesné — vertés
paklaidy ribose sutampa. Taip pat, i§ duomeny matome, kad §i Zvaigzdé tolsta nuo miisy.
TYC4536-468-1: v, = —66.35 km/s, palyginus su Zinomais duomenimis apie §ig zvaigzde, kur
jos v, = (—66.46 + 0.15) km/s (Prusti et al. 2018), miisy gauta verté yra 0.09 km/s mazesné,
nei paskutiné nustatyta Sios zvaigzdés radialinio greicio verté — vertés sutampa paklaidy ribose;
rasta radialinio greicio verté nurodo, kad zvaigzdé artéja link stebétojo.

TYC4536-346-1: v, = —45.80 km/s, palyginus su Zinomais duomenimis apie $ig zvaigzde, kur
jos v, = (—45.83 + 0.14) km/s (Prusti et al. 2018), masy gauta verté yra vos 0.03 km/s
mazesne, nei paskutiné nustatyta Sios zvaigzdés radialinio greicio verté, tad abi vertés sutampa

paklaidy ribose. Taip pat, nustatyta verté nurodo, kad Zvaigzdé artéja stebétojo link.
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2.2.  Atmosfery parametrai.
Pasinaudojus $io darbo skyreliu ,,1.5. Atmosferos parametry nustatymas* ir jame apraSytais
matavimo metodais (rezultatai pateikti 11 pav.) buvo nustatyti trijy tirty zvaigzdziy atmosfery

parametrai, duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Zvaigzdziy atmosfery parametrai.

Zvaigzdeé Tors, K Log g Fe/H, dex v, km/s
TYC2957-1441-1 5570.8 4.315 -0.090 1.229
TYC4536-346-1 5051.2 3.326 -0.241 1.100
TYC4536-468-1 4396.0 1.690 -0.482 2.150




Duomenys 7.01 6.999 0.235 0.0152 -0.056
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11 pav. MOOG ir Python 3 kody rezultatas: zvaigzdziy atmosfery parametry nustatymas.
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Svarbi Sio darbo dalis — zvaigzdziy cheminé sudétis. Pries tai (,,1.5. Atmosferos parametry
nustatymas*‘) buvo aptartas neutralios ir kartg jonizuotos geleZies gausy nustatymo principas. Naudoti
budai buvo pritaikyti ir kity elementy bei vieng karta jonizuoty jy linijy ekvivalentiniy plociy
nustatymui. I$ gauty duomeny buvo rastos kiekvieno elemento vidutinés gausos bei jy paklaidos

(standartiniai nuokrypiai). Duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Tirty zvaigzdziy metalingumas ir jo paklaida.

Elementas El/H, dex A[El/H], dex
(ED) TYC2957- | TYCA4356- | TYCA4356- | TYC2957- | TYC4356- | TYC4356-
1441-1 346-1 468-1 1441-1 346-1 468-1
Na | -0.105 -0.210 0.163 0.066 0.019 0.337
Mg | 0.131 -0.014 0.036 0.158 0.156 0.273
Al l 0.027 0.004 -0.009 0.005 0.101 0.001
Sil -0.122 -0.214 -0.195 0.049 0.086 0.203
Si ll 0.085 -0.180 - 0.157 0.193 -
Cal -0.032 -0.081 0.005 0.146 0.360 0.382
Scl 0.077 -0.073 0.360 0.157 0.193 0.419
Scll 0.010 -0.090 0.096 0.123 0.235 0.331
Til -0.091 -0.305 -0.181 0.129 0.186 0.250
Till -0.114 -0.333 0.525 0.096 0.127 0.218
Vi -0.039 -0.097 0.292 0.145 0.205 0.272
Crl -0.016 -0.218 -0.126 0.216 0.280 0.340
Crll -0.024 -0.227 0.068 0.173 0.167 0.346
Mn | -0.043 -0.125 -0.279 0.230 0.381 0.341
Col -0.110 -0.141 -0.078 0.091 0.132 0.338
Ni | -0.042 -0.287 0.157 0.215 0.117 0.335
Cul 0.049 -0.191 0.352 0.024 0.193 0.419
Znl -0.095 -0.103 -0.346 0.157 0.193 0.419

Gauti rezultatai pavaizduoti 12 pav. (raudoni zymenys grafikuose). Prie cheminiy elementy

3

esantys zymeéjimai: ,,I — neutralus atomas; ,,II — vieng karta jonizuotas atomas. Grafikai gauti

pasinaudojus Python 3 programavimo kalba bei kodu, kuris pateiktas priedy skiltyje (5 priedas).
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12 pav. Zvaigzdziy cheminé sudétis (metalingumas): cheminiy elementy gausa, nustatyta

Siame darbe, Zymima raudona spalva, palyginimui paimtos TautvaiSienés et al. 2020 tyrimo

duomeny vertes (fonas), kurios pazymetos pilka spalva.

-0.2 0.0 0.2
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13 pav. pateikta diagrama gauta pasinaudojus programavimo kalba Python 3 (6 priedas).

05 T °
1.0 A
1.5 1

2.0

Log g

2.5 A

3.0 A

3-5 T ° ° o : .. M
4.0 A ‘ o.'- "o .: &

4.5 A

6500 6000 5500 5000 4500 4000
Teff

13 pav. Zvaigzdés gravitacijos priklausomybé nuo efektinés
temperatiiros: tyrime gauti duomenys pazyméti raudona spalva,
o fonas (kity zvaigzdiy duomenys palyginimui) pazymeéti pilka

spalva, jy duomenys paimti i§ TautvaiSienés et al. 2020 mety

tyrimo.

13 paveiksle (13 pav.) pateikta Log g (Teff) priklausomybé: raudoni Zymenys — tirtos
zvaigzdés (TYC4536-346-1, TYC4536-468-1 ir TYC2957-1441-1); pilkos spalvos Zymenys yra

TautvaiSienés et al. 2020 tyrimo duomenys, kurie buvo paimti kaip fonas, Siame darbe aprasomy

zvaigzdziy palyginimui.
2.3.  Rezultaty aptarimas.

Gauti atmosfery parametry duomenys (pateikti 3 lenteléje), kaip matome, efektiné

temperatiira atitinka numanytas vertes:
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- TYCA4536-346-1 zvaigzdés T,y = (5051.2 £ 34.51) K, Kai tikimasi buvo rasti T, ~ 5010 K,
dél zvaigzdés spektro tipo;

- TYCA4536-468-1 zvaigzdés T.rr = (4396 + 53.74) K, Kai tikimasi buvo rasti T.rr = 4700 K,
dél zvaigzdés spektro tipo;

- TYC2957-1441-1 zvaigzdés T,rr = (5570.8 £ 30.55) K, kai tikimasi buvo rasti T.r; verte,
artimg 5614 K (Casagrande et al. 2011) — 5650 K (Guillout et al. 2009) (duomenys i§ SIMBAD
duomeny bazés), mat Si zvaigzdé jau buvo tirta ir jos efektinés temperatiiros verté Zinoma.
Tyrimo metu rasta efektinés temperatiiros verte vos 43,2 K skiriasi nuo paskutinj kartg nustatytos
Sios zvaigzdés temperatiiros: 2011 m. T,;r = 5614 K (Casagrande et al. 2011).

12 pav. matome neutraliy cheminiy elementy bei jy jony (vieng karta jonizuoty elementy)
metalinguma (EI/H, ¢ia El yra elemento simbolis): foniniai taskai — pilki taskai, kuriy vertés paimtos
i§ Tautvaisienés et al. 2020 tyrimo; raudoni taskai — istirty Zvaigzdziy metalingumas (elemento atomy
ar jo jony skaiciaus santykis Zvaigzd¢je). Prie kai kuriy cheminiy elementy ar jy jony, pavyzdZiui,
neutralaus nikelio (Ni I), neutralaus silicio (Si I), neutralaus cinko (Zn 1), matomi dideli nuokrypiai
nuo kity Saulés aplinkos Zvaigzdziy gausy (TautvaiSiené et al. 2020). Tokie neatitikimai gali buti
paaiskinami tuo, jog tam tikry linijy (pvz.: Zn I ir t.t.) skaiCius buvo mazas arba Zvaigzdés spektre
buvo tik viena reik§minga elemento linija, spektro triuk§mo arba matuojamy linijy blendavimas.
Kaip matome i§ pasiskirstymo (13 pav.), kai mazéja laisvojo kritimo pagreitis ir efektiné temperatiira
zvaigzdéje, ji artéja | milziniy lase. Taip pat ir atvirks¢iai — kuo Zvaigzdés efektiné temperatiira
didesné bei zvaigzdés gravitacija stipréja, tuo Zzvaigzdé artimesné nyksStukiy klasei. Apskritali,
diagrama esanti 13 pav. leidzia atskirti jvairiy tipy zvaigzdes, pavyzdziui, pagrindinés sekos
zvaigzdes, raudongsias milzines ir baltgsias nykstukes. IS gauty rezultaty matome, kad:

- zvaigzdé TYC2957-1441-1 yra G spektrinés klasés, tai galima pasakyti pagal gauta efektine
temperaturg, kuri yra (5570.8+41.30) K. G spektrinei klasei priklausanc¢iy zvaigzdziy efektiné
temperatiira turi buti diapazone nuo 5000 K iki 6000 K. PavirSiaus gravitacijos gautg rezultatg
galima palyginti su Saulés. Saulés (tipinés sekos zvaigzdés) pavirSiaus gravitacija yra Log g =
4.44, o tiriamosios zvaigzdés Log g = 4.315. Sio vertés yra itin artimos, tad galime daryti i§vada,
kad tiriamoji Zvaigzd¢ taip pat yra nykstuke;

- TYC4536-346-1 yra milzin¢. Zvaigzdé, kurios Log g verté yra maZesné, grei¢iausiai bus labiau
evoliucionavusi ir turés didesnj spindulj nei Zvaigzdé, kurios Log ¢ verté yra didesné. Zvaigzdé
degindama vandenilj ir jungdama ] sunkesnius elementus vésta ir pavirSiaus gravitacija maz¢ja,
0, dél sumazejusios pavirSiaus gravitacijos, zvaigzdé didéja ir pasiekia milzinés stadijg. Kadangi
tirlamoji zZvaigzd¢ yra milziné, vadinasi, §i zZvaigzdé jau yra iSdeginus didZigja dalj vandenilio
kuro savo Serdyje, galimai jau pradéjus helj naudoti termobranduolinés sintezés reakcijoms

(Higby-Naquin 2005). Be to, i Zvaigzdé¢ priklauso G spektrinei Klasei, nes nustatyta jos T,
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kuri yra 5051.2 K, patenka j Sios klasés efektinés temperatiiros diapazong - 5000 K < T,ff <
6000 K;

- TYCA436-468-1 Zvaigzde taip pat milZine. Nors ji patenka j K spektro klasg, nes jos Tprr =
4396 K. Zvaigzdés Log g taip pat indikuoja, kokio dydzio $i Zvaigzdé — Log g = 1.69, o tai
pasako, kad, lyginant tiriamosios zvaigzdés pavirSiaus gravitacijg su Saulés, matomas aiSkus

skirtumas, tad galime teigti, kad tirta Zvaigzdé — milZiné.

2.4, Paklaidos.

Matavimy paklaidos kyla dél kiekvienos linijos gausy nustatymo netikslumo, kiekvienam
elementui ar jo jonui tenkanc¢iy linijy skaiciaus: kuo didesnis skaiius, tuo paklaida didéja, nes yra
didesn¢ tikimybe netiksliai iSmatuoti gausas. Kita priezastis, dél kurios atsiranda matavimy paklaidos,
yra prietaisy netobulumas. D¢l $iy priezas¢iy svarbu nustatyti, kokio dydzio netikslumai atsiranda
tyrime.

Matuoty dydziy paklaidos pateiktos 4 lentel¢je (detalesni duomenys apie skirtingy elementy,

esanciy zvaigzdése, metalingumo paklaidas yra pateikta 3 lentelgje):

- efektyvios temperatiiros paklaida buvo jvertinta gavus galimos patenkinamos parametry erdvés
ribines temperatiiros vertes, naudojant tiesinés regresijos paklaida, atitinkancig gelezies Fe I
gausuma;

- pavirSiaus gravitacijos paklaida buvo gauta ieskant Log g ribiniy ver¢iy pagal standartinius
gausos nuokrypius nuo Fe I ir Fe II linijy;

- mikroturbulentinio grei¢io paklaida buvo gauta pasinaudojus neutralios gelezies gausos
standartinio nuokrypio paklaida;

- Metalingumo standartinis nuokrypis yra metalingumo paklaida.

4 lentele. Nustatyty parametry matavimo paklaidos.

Dydzio paklaida / TYC2957-1441-1 TYC4536-346-1 TYCA4536-468-1
Zvaigzdé
AToff, K + 41.30 + 3451 + 53.74
ALog g + 0.07 + 0.25 + 0.42
A[Fel/H], dex +0.11 +0.13 +0.24
A[Fell/H], dex +0.11 +0.15 +0.42
Av,, km/s +0.25 + 0.22 + 0.43
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ISvados

Bakalauro baigiamajame darbe buvo spektroskopiskai istirti trijy atsitiktiniy Zzvaigzdziy,
stebéty Moléty astronominéje observatorijoje, atmosfery parametrai. Gauti TYC2957-1441-1
zvaigzdés parametrai, juos palyginus su Guillout et al. 2009 nustatytais parametrais, jie sutampa
paklaidy ribose. Be to, pirmg kartg buvo nustatyti TYC4536-346-1 ir TYCA4536-468-1 Zvaigzdziy
atmosfery parametrai bei jy cheminé sudétis. IS gauty rezultaty matome, kad TYC2957-1441-1
zvaigzdé yra nykstuké (pagrindinés sekos zvaigzdé), nes jos Log g yra 4.315, be to, jos radialinis
greitis, kuris yra v, = 16.85 km/s, nurodo, kad Zzvaigzdé tokiu grei¢iu tolsta nuo misy; TYC4536-
346-1 — dar patenka j milziniy klase, nes jos Log g yra 3.326 (riba tarp nykstukiy ir milziniy yra
Log g = 3.5), be to, jos radialinis greitis, kuris yra v,, = —45.80 km/s, nurodo, kad zvaigzdé tokiu
greiciu artéja link miisy; TYC4536-468-1 - milziné, nes jos Log g yra 1.69, be to, jos radialinis greitis,
kuris yra v, = —66.35 km/s, nurodo, kad Zvaigzdé tokiu grei¢iu artéja link misy. Cheminiy
elementy gausy nustatymo dalyje pastebimi dideli kai kuriy elementy nuokrypiai nuo Saulés gausy.
Tam jtakos turi tai, jog vieny linijy, pavyzdZziui, Zn I, kiekis buvo itin maZzas (1 linija), be to, tokiam

rezultaty pasiskirstymui jtakos galéjo turéti ir matavimy netikslumai.
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Priedai

1 Priedas. Python 3 kodas radialinio grei¢io nustatymui.

|‘rcn astropy.io import fits

import numpy as np

from sys import argv

import scipy.constants

import matpletlib.pylab as plt
hdulist=fits.open{argv[1])
pradinis=hdulist[@].header['CRVAL1']
delta=hdulist[@].header['CDELT1']

print (pradinis)
print (delta)

datal=hdulist([@].data

xx=pradinis+(np.array(range(len{datal)))*delta)

yy=datal

filex = open('modelivotas _spektras.txt', 'r'}
xs = []

ys = []

for line in filex.readlines():

linija=line.split{ );
xs.append(float(linijal@]))
ys.append({float{linijal[1]))

print{'c=", (scipy.constants.c/10@8), 'km/s;')

from PyAstronomy import pyasl

rv, cc = pyasl.crosscorrRVinp.array(xx), np.array(datal), np.arrayixs), np.array{ys), —400., 408., 1.8, skipedge=100)
plt.plot{rv, cc, 'k')

radial=(rv[np.where{cc==cc.max())])[0]
rvv, ccc = pyasl.crosscorrRV{np.array(xx), np.array(datal), np.arrayi(xs), np.array(ys), radial-18., radial+1®., ©.85, skipedge=108

radial=(rvv[np.where{ccc==ccc.max()}]) [@]

plt.plot{rvv, ccc,'r')

plt.title('$radialinis\ greitis$="+str{format{radial, '.27'})+'km/s')
plt.xlabel({'$radialinis\ greitis$, km/s')

plt.ylabel{'$CCF$")

plt.show()

print ('rv - BUMI Zvaigidés radialinis greitis')
print {'rv=", rvv[np.where{ccc==ccc.max()}], 'km/s')



2 priedas. Python 3 kodas Zvaigzdés atmosferos parametry nustatymui.

import pandas as pd

- matplotlib.pyplot as plt
Conumpy as np

© re

filew=open{'out_ALT', 'r')
i=a

for line in filew.readlines():
i=i+1
if {line[:35] == ‘'Abundance Results for Species Fe I '}:
posl=i
key = 1
if {line[:35] == ‘Abundance Results for Species Fe II'}:
pos2=i
key = 2
it re.search('#lines =', line):
eilute=line.split(};
itlkey==1):
fel_no=eilute[1@]
fel_average=Tloat{eilute([3])
fel_std=float{eilute[7])
print{fel_no)
itlkey==2):
fe2_no=eilute[18]
fe2_average=Tloat{eilute[3])
fe2_std=floatl{eilute[7])
print{fe2_no)
if re.search('E.P. correlation: slope', line):
eilute=line.split(};
it (key==1):
fel EPslope=float{eilute[4])
fel_EPintercept=float({eilute[7])
it (key==2):
fe2_EPslope=float{eilute[4])
fe2_EPintercept=floati{eilute[7])
" re.search('R.W. correlaticen: slope’', line):
eilute=line.split(};
it (key==1):
fel RWslope=float{eilute[4])
fel_RWintercept=float{eilute[7])
it (key==2):
fe2_RWslope=float{eilute[4])
fe2_RWintercept=floati{eilute[7])

feldata=pd. read_csv({"out_ALT", skiprows=posl, nrows=int({fel_no), delimiter=r's+")
fe2data=pd. read_csv({"out_ALT", skiprows=pos2, nrows=int(fe2_no), delimiter=r'"s+"

®=np.linspace{min{feldatal['EF']), max({feldatal'EF']), 1l88)
y=x*fel_EPslope+fe1_EPintercept

figure, axis=plt.subplots(2,1)

axis[@].plot(feldatal['EP'], feldatal['abund']l-7.5, '='

axis[@].plot(x,y-7.5)

axis[@].plot(x,x*@+(Te2_average-7.5), ' —"')

axis[@].set_ylim(-1, 2)

axis[@].set_titlel 'Duomenys'+' ‘+strifel_averagel+' '+stri{fe2_averagel+' ‘'+strifel_std)+"'

x=np.linspace(min{feldatal' logRW']), max{feldatal[' logRW']), 188}
y=x*Tel_RWslope+Tel_RWintercept

axis[1].plot(feldatal'logRW'], feldatal'abund']l-7.5, '#'}
axis[1].plot{x,y-7.5)

axis[1].plot(x,x+@+(fe2_average-7.5), ' —"')

axis[1].set_ylim(-1, 2)

plt.savefig('pav_1")

‘+str(fel_EPslopel+'
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‘+str{fel_RWslopel)

3 priedas. Dokumentas i§ kurio nuskaitomi zZvaigzdés neutralios ir vieng kartg jonizuotos gelezies (ir

kity tirty elementy) bangy ilgiai bei ekvivalentiniai plo€iai (Siuo atveju TYC4536-468-1 zvaigzdés

duomenys).

abfind
terminal x11

standard_out outl

summary_out out ALT

model_in 'Testout/test.alt'
lines_in 'TYC4536-468-1.Ff"'
atmosphere
molecules
plot

lines
strong
flux/int
damping
trudamp
freeform
units

DR RN O N



4 priedas. out_ ALT dokumentas, kuriame pateikti Zvaigzdés neutralios ir vieng kartg jonizuotos

gelezies bangy ilgiai bei ekvivalentiniai plociai, matuoty dydZziy standartinis nuokrypis (,,std.

deviation®) ir kt. (Siuo atveju TYC4536-468-1 zvaigzdés duomenys).

ALL abundances NOT listed below differ from solar by @.00 dex
49085.13 26.0 3.93 =1.73 2.20 8.80
tempmode L
Abundance Results for Species Fe I {input abundance =
wave Length EP logGF EW logRW abund
4961.91 3.63 -2.198 79.8 -4.88 7.08
4962.57 4.18 -1.188@ B85.5 -4.786 6.79
5044.21 2.B5 -2.848 186.0 -4.43 7.65
5@54.64 3.64 -1.928@ 98.5 -4.75 6.91
S@ET.15 4,22 -8.978@ 148.1 -4.53 7.68
S@BB.15 4.15 -1.68@ 75.8 -4.83 7.09
5243.78 4.26 -1.858@ 1@5.8 -4.78 7.87
5253.82 2.28 -3.848 91.1 -4.76 7.82
5253.46 3.28 -1.58@ 122.9 -4.63 6.61
52B8.52 3.69 -1.498 136.8 -4.59 7.28
5373.71 4.47 -8.718 101.7 -4.72 6.92
5308.28 4.45 -B.630 95.8 -4.75 6.71
5486.77 4,37 -1.620 66.6 -4.91 7.16
5417.83 4,41 -1.58@ 54.5 -5.88 6.99
5473.16 4.19 -2.848 61.2 -4.95 7.27
5491.83 4.19 -2.19@ 68.0 -4.91 7.51
5543.94 4.22 -1.848@ 89.5 -4.79 6.72
5560.21 4.43 -1.898@ 66.3 -4.92 6.69
5577.82 5.83 -1.548 22.6 -5.39 7.15
5587.57 4.14 -1.758 71.4 -4.89 7.86
5638.26 4,22 -8.728@ 115.8@ -4.69 6.79
5649.99 5.1@ -B8.828 56.9 -5.88 7.12
5661.34 4.28 -1.76@ 57.8 -5.88 7.83
5982.47 4.59 -1.71@ 36.2 -5.21 7.04
5985.67 4.65 -B.69@ B6.6 -4.83 6.8B5
5916.25 2.45 -2.99@ 142.@ -4.62 7.09
5927.79 4.65 -@8.99@ 61.4 -4.98 6.78
5929.68 4.55 -1.31@ 66.9 -4.95 7.85
6034.84 4.31 -2.318@ 30.7 -5.29 7.18
60835.34 4.29 -2.408 24.8 -5.39 7.13
60856.88 4.73 -@8.328 B0.2 -4.88 6.48
6151.62 2.18 -3.308 135.9 —4.66 6.B9
6157.73 4.88 -1.168@ 118.5 -4.72 7.85
6280.31 2.61 -2.438 145.4 -4.63 6.76
6226.73 3.B8 -2.128 72.2 -4.94 7.06
6297.79 2.22 -2.748@ 161.2 -4.59 6.75
6315.81 4.08 -1.638@ 77.3 -4.91 6.89
63B0.74 4.19 -1.38@ 91.5 -4.84 6.99
6481.87 2.28 -2.988@ 158.3 -4.61 7.08
6689.11 2.56 -2.698 162.8 -4.61 7.12
6627.54 4.55 -1.59@ 58.9 =5.85 7.19
6653.85 4.15 -2.218 41.9 -5.28 7.85
67B3.57 2.76 -3.0860 112.7 —-4.77 7.04
6713.74 4.88 -1.508@ 48.2 -5.22 7.13
6725.36 4.18 -2.108@ 41.8 -5.22 6.8B5
6726.67 4.61 -1.13@ 69.5 -4.99 6.95
6732.86 4.58 -2.828 27.6 -5.39 7.14
6750.15 2.42 -2.620 157.6 -4.63 6.77
average abundance = 7.818 std. deviation = @.235 #lines
E.P. correlation: slope = 8.8152 intercept = 6.958 corr
R.W. correlation: slope = -8.856 intercept = 6.738 corr.
wav. correl.: slope = -6.879E-85 intercept = 7.413 corr.
Abundance Results for Species Fe II (input abundance =
wavelength EP logGF EW LogRW abund
5256.93 2.89 -4.188 53.3 -4.99 7.46
60B4.18 3.20 -3.880 23.0 =5.42 6.98
6247.56 3.89 -2.430 37.5 -5.22 6.63
average abundance = £.999 std. deviation = @.424 #lines
Mo statistics done for E.P. trends
Mo statistics done for R.W. trends
wav. correl.: slope = -7.B64E-84 intercept = 11.618 corr.

vit= 2.15 M/H= 0.2@

7.47)
del avg
-@.81
-@.22
B.54
-@.18

(]

=]

m

=h

—h
nwonon

7.47)
del awvg
.46
-@.18
-8.37

= 3

coeff. =

B.054
—-8.0856
-8.166

-B.985
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Pastaba: wavelength — bangos ilgis Angstremais; EP — suzadinimo potencialas; logGF — osciliatoriaus

stiprumas; EW — ekvivalentinis linijos plotis Angstremais ; logRW — redukuotas ekvivalentinis plotis

(dydis randamas atsizvelgiant j suzadinimo potencialg ir ekvivalentinj linijos plotj); abund — gausa;
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del avg — vidutinis nuokrypis; average abundance — vidutiné gausa; std. deviation — standartinis
nuokrypis;

5 priedas. Python 3 kodo dalis, skirta 12 pav. vaizdavimui.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from numpy import arange, sin, pi

from matplotlib.backends.backend pdf import PdfPages

failas=pd.read_csv("asu.tsv", sep = ";")

GAUSA Fe=failas["[FeI/H]"]
GAUSA V=Failas["[VI/H]"]
GAUSA Cr=failas["[CrI/H]"]
GAUSA_CrII=failas["[CrII/H]"]
GAUSA Co=failas["[CoI/H]"]
GAUSA Cu=failas["[CuI/H]"]
GAUSA_Zn=failas["[ZnI/H]"]

pp=PdfPages('piesinys2.pdf’')
fig=plt.figure(figsize=(12, 4))

ax1=fig.add axes([0, 0, 0.4, 0.4])

axl.scatter(CAUSA Fe, GAUSA V-GAUSA_Fe, facecolors='grey', edgecolors='grey', s=4)

axl.scatter([-0.090, -0.241, -0.482], [-0.039, -0.097, 0.292], facecolors="red', edgecolors='red', s=16,
marker='*")

ax1.axis([-1.49, 0.29, -0.69, 0.52])

axl.set_ylabel('[El/Fe]', fontdict=None, labelpad=None)

axl.text(-1.2, 0.4, "V I")

6 priedas. Python 3 kodo dalis, skirta 13 pav. vaizdavimui.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from numpy import arange, sin, pi

from matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages

failas=pd.read_csv("asu.tsv", sep = ";")

Teff=failas["Teff"]
logg=failas["logg"]

pp=PdfPages('teff_logg.pdf')
fig=plt.figure(figsize=(12, 12))

ax=fig.add_axes([0, 0, 0.4, 0.4])

ax.scatter(Teff, logg, facecolors='grey', edgecolors='grey', s=4)

ax.scatter([5570.8, 5051.2, 4396], [4.315, 3.326, 1.69], facecolors='red', edgecolors='red', s5=50,
marker="%")

plt.gca().invert_xaxis()

plt.gca().invert_yaxis()

#ax.axis([-1.49, 0.29, -0.69, 8.52])

ax.set_ylabel('Log 5g5', fontdict=None, labelpad=None)

ax.set_xlabel( '5TeffS', fontdict=None, labelpad=None)

plt.savefig(pp, format="pdf', bbox_inches='tight")
pp.close()ﬁ
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