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IVADAS

Jau seniausios civilizacijos doméjosi, tyré dangaus kiinus, jy issidéstyma bei judéjima. Sis
natiiralus zmogaus noras suprasti kas vyksta Zeméje ir uz jos riby skatino kurti technologijas,
padésiancias geriau suprasti dangaus objektus. IS smalsumo pazinti gimé astronomija — fizikos srities

mokslas, tiriantis dangaus kiinus.

Vienas budy tyrinéti visata yra spektroskopija. Si astronomijos sritis stebi ir tiria
elektromagnetinés spinduliuotés spektra, kuris sklinda i§ dangaus kiiny. Spektroskopijos déka galima
suzinoti apie oObjekto cheming¢ sudétj ir fizikinius parametrus, tokius kaip: temperatira, slégis,

metalingumas.

Viena i§ $iuo metu populiariausiy temy astronomijoje yra planetos uz Saulés sistemos riby,
taip pat zinomos kaip egzoplanetos. 1995 metais atradus pirmg planetg prie Saulés tipo zvaigzdés [1]
susidoméjimas jomis vis augo. Iki Siol, t. y. iki 2022 m. geguzés mén. 19 d., Zzmonés patvirtino 5030-ies

egzoplanety egzistavimg [2].

Norint surasti ir analizuoti planetas prie kity zvaigzdziy reikia suprasti, kas lemia jy
formavimasi. Vienas 1§ tokiy netiesioginiy biidy yra zvaigzdés, aplink kurig skrieja planeta, detali
cheminés sudéties analizé. Zvaigzdés ir jy planetos formuojasi i§ to paties dujy ir dulkiy debesies, o ju
cheminé sudétis laikoma tokia pati arba dalinai susijusi. Cheminiy elementy gausy, tokiy kaip licio,
magnio, silicio, deguonies, anglies ir azoto bei jy santykiy, spektroskopiniai tyrimai suteikia papildomy
ziniy apie planetas prie kity zvaigzdziy. King ir kt. 1997 [3] pirmieji nustaté ry$j tarp liCio gausos
sumazgjimo ir planety egzistavimo prie kity zvaigzdziy. Anglies ir deguonies gausy spektroskopiniai
tyrimai zvaigzdése yra labai svarbis, nes Sie cheminiai elementai yra gana paplite¢ Galaktikoje ir vaidina
svarby vaidmen] zvaigzdziy gelmése generuodami energija termobranduolinése reakcijose. Anglies ir
deguonies gausos gali turéti jtakos vandens egzistavimui. Planetose C/O santykis kontroliuoja karbidy ir
silikaty formavimasi, o Mg/Si santykis suteikia informacijg apie silikaty mineralizacija. Silikatai yra
svarbus ingredientas uoléty planety formavimuisi, jie yra labiausiai paplit¢ planety mantijoje ir plutoje
[4]. Sie cheminiai elementai taip pat vaidina svarby vaidmenj norint sukonstruoti planety formavimosi

modelius [5].



Darbo tikslas:

Atlikti detalig zvaigzdziy su egzoplanetomis cheminés sudéties analizg: nustatyti licio,

anglies, azoto, deguonies, magnio ir silicio gausas sintetiniy spektry metodu.

Darbo uzdaviniai:

e Susipazinti su mokslinémis publikacijomis, apraSan€iomis Z2vaigzdZiy su planetomis ir
egzoplanety tyrimus;

e Ekvivalentiniy linijy plo¢iy metodu nustatyti pagrindinius zvaigzdziy atmosferos fizikinius
parametrus: efekting temperatiirg Tefr, gravitacinio pagreicio zvaigzdés pavirsiuje logaritma log g,
mikroturbulencijos greitj v, bei metalingumg: gelezies gausg vandenilio atzvilgiu [Fe/H], o
gautus rezultatus palyginti su kity autoriy rezultatais;

e Sintetiniy spektry metodu nustatyti cheminiy elementy anglies, azoto, deguonies, li¢io, magnio,
silicio gausas. Gautus rezultatus palyginti su kity autoriy rezultatais;

e Pristatyti rezultatus ir suformuoti darbo i§vadas.



1. LITERATUROS APZVALGA

Moksliniuose tyrimuose apie zvaigzdes su egzoplanetomis skiriamas didelis démesys
cheminiams elementams C, N, O, Mg, Si ir Li. Sie elementai yra svarbiis, nes zvaigzdZiy ir proplanetinio
disko sudétys tarpusavyje yra susijusios, nustatytos elementy gausos ir jy santykiai zvaigzdése turéty
pasakyti, kokia yra apie jg skriejancios planetos sudétis ir struktiira. I$ anglies ir deguonies santykio C/O
galima nusakyti i§ anglies, silicio susidaran¢iy mineraly kiekj planetose. Yra pastebimas sarysis tarp
magnio ir silicio santykio Mg/Si ir planety dydzio: didesniy planety savininkés turi mazesnius Mg/Si
santykius [6]. Taip pat yra prielaidy, kad Mg/Si santykis zvaigzdése su mazomis planetomis yra didesnis

uz zvaigzdziy, kurios neturi planety [7].

Skirtumas tarp mazg ir didele kondensacijos temperatiirg turin¢iy elementy gausy taip pat
yra daznai nagrin€¢jama tema tarp egzoplanetas tyrin¢jan¢iy mokslininky. Maza kondensacijos
temperatiirg turintys elementai, tokie kaip deguonis, anglis, azotas, dar vadinami lakiais (angl. volatile),
didele kondensacijos temperatiirg turintys elementai (magnis, silicis) — sunkiai lydziais (angl. refractory).
Tiksliai iStyrus elementy gausas Saul¢je buvo pastebéta, kad palyginus su zvaigzdémis panaSiomis |}
Saule, bet kurios neturi planety, sunkiai lydziy elementy gausos Sauléje yra mazesnés. Taip pat pastebéta,
kad skirtumai tarp elementy gausy zvaigzdése su bent viena egzoplaneta ir zZvaigzdése be jy koreliuoja

su ty elementy kondensacijos temperattiromis [6].

G. TautvaiSiené ir kt. 2022 [8] moksliniame darbe nagrinéjo ryskiy Zvaigzdziy, matomy i$
Siaurinio pusrutulio, cheming sudétj. Jie iSanalizavo 848-iy Zvaigzdziy spektrus ir nustaté jy pagrindinius
atmosferos parametrus bei 24-iy cheminiy elementy gausas. Tyrimams naudojo MOOG [9] ir
Turbospectrum [10] kodus. | tyrinéty zvaigzdziy tarpa pateko ir 25 Zvaigzdés su egzoplanetomis.
Analizuojant jas G. TautvaiSiené ir kt. [8] pri¢jo kelias iSvadas. Viena i§ jy yra tai, kad zvaigzdés
nykStukes, turincios didelés masés planetas, yra metalingesnés, nei mazos masés planetas turincios
nykstukés. Taip pat, kad Zzvaigzdziy su didelés masés planetomis C/O ir Mg/Si santykiy vertés yra
mazesnes, nei mazos mases planetas turinciy zvaigzdziy. Lyginant elementy kondensacijos temperatiiras
su gausy skirtumu tarp zZvaigzdZiy su planetomis ir be jy, pastebéta, kad tiesinés priklausomybeés krypties

koeficientai zvaigzdéms su mazos masés planetomis yra teigiami.

Taip pat, 2021 mety straipsnyje T. Mishenina ir kt. [6] tyré zvaigzdziy su didelémis
planetomis cheming sudétj. Dvidesimt penkioms zvaigzdéms buvo nustatytos cheminiy elementy gausos,

tarp kuriy buvo ir Li, C, O, N, Mg, Si. Straipsnyje analizuotos nustatyty elementy gausy priklausomybés
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nuo tokiy parametry, kaip metalingumas, efektiné temperatira ir elementy kondensacijos temperatra.
Jy tyrimas parodé, kad Zvaigzdziy, kurios turi didelés masés planetas, magnio ir silicio santykis, Mg/Si
yra mazesnis. Nustatytos anglies bei deguonies gausos ir jy santykis, C/O parodé, kad tirtose zvaigzdése
anglies gausa mazesné nei Sauléje ir kad zvaigzdés su didelés masés planetomis nebiitinai turés didele

anglies gausg [6].



2. TYRIMO METODIKA

2.1 Stebéjimy duomenys

Tyrimo metu nagrinéti spektrai buvo gauti Moléty astronomijos observatorijos 165 cm
teleskopo (MAO 1.65 m) VUES spektrografu [11]. Stebéjimai buvo atlikti 2021 liepos — lapkricio

ménesiais. Ekspozicijos trukmés buvo nuo 1200 — 3600 s.

VUES spektrografu uzfiksuoto spektro bangos ilgiy intervalas yra nuo 400 nm iki 880 nm.
Skiriamoji geba R ~ 36000.

2.2 ZvaigZdés spektras ir spektriniy linijy formavimasis

Zvaigzdziy atmosfery aukstos skiriamosios gebos spektrai suteikia daug informacijos apie
zvaigzdes. Spektras - tai zvaigzdés spinduliuojamos energijos intensyvumo pasiskirstymas pagal bangos
ilgius. IStisiniuose zvaigzdziy spektruose matoma jvairaus tamsio sugerties linijy. Jos susidaro, kai
zvaigzdés gelmése i$spinduliuotas iStisinis spektras praeina pro retesnius iSorinius atmosferos sluoksnius,
kurie yra sudaryti i§ neutraliy arbg jonizuoty jvairiy cheminiy elementy atomy. Atomai perSokdami
aukStesnius energijos lygmenis sugeria tam tikry bangos ilgiy fotonus. Po tam tikro laiko, atomai
grizdami ] Zzemesnj energijos lygmenj iSspinduliuoja sugerto bangos ilgio fotong, bet Sis spinduliavimas
jau vyksta j visas puses. D¢l Siy priezasCiy mus pasiekia mazesnis kiekis fotony ir iStisiniame spektre

atsiranda tamsus tarpas, kuris yra cheminiam elementui biidinga spektro sugerties linija [12, p. 189].

Skirtingy Zvaigzdziy spektro linijos skiriasi. To pacio elemento linijos vienos zZvaigzdés
spektre gali buti skirtingos palyginus su kitos zvaigzdés spektru. Spektro sugerties linijy skirtumai reiskia,
kad Zvaigzdés turi kitokig chemine sudétj ir galimai skirtingas fotosferos temperatiras. Jtaka spektro

linijjoms daro ir slégis zvaigzdziy fotosferoje, kuris priklauso nuo gravitacijos pagreicio [12, p. 189].



2.3 Linijy profiliai ir ekvivalentiniai plociai

Norint iSmatuoti spektro linijy stiprumg reikia jvertinti linijy profilius. Linijy profiliu
vadinama spektrinés linijos forma. Spektrinés sugerties linijos teoriskai turéty biti siauros, bet realybéje
jos praplatéja dél keliy priezasCiy. Viena i$ jy yra Doplerio efektas, kiekvienas greitai judantis atomas
praplatina linijos profilj. Taip atsitinka todél, kad zvaigzdés spinduliuojamos bangos juda j visas puses,
0 deél Doplerio efekto jos visos Siek tiek pasislenka j raudongja ar meélyngja spektro pus¢ nuo
iSspinduliuotos bangos centrinio bangos ilgio. Kuo didesné temperatiira, tuo didesnis atomy judéjimo
greitis, tuo labiau pasislinkusios bangos ir i$siplétusios linijos. Doplerio poslinkj sukelia ir turbulenciniai
masiy judéjimo greiciai, kurie taip pat kaip Siluminis judéjimas praplatina linijy profilius [13, p. 107-
108].

Ekvivalentinis plotis yra biidas iSmatuoti sugerties linijos stiprumg. Tai staciakampis, kurio
plotas yra lygus visos linijos sugertam energijos srautui. Situo biidu galima i$matuoti spektro linijos

energija nepaisant linijos profilio formos. Ekvivalentinis linijos plotis W, apskai¢iuojamas pagal formulg:
Wy =X 2d) (1)

kur Fc yra spektro kontinuumo intensyvumas, F; intensyvumas tam tikrame bangos ilgyje, d4 bangos

ilgiy intervalas [12, p. 108].

Siame darbe linijy ekvivalentiniai plo¢iai automatiskai buvo i$matuoti naudojant

DAOSPEC [14] programa.
2.4 Pagrindiniai atmosferos parametrai

Pagrindiniai $iame tyrime nustatomi atmosferos parametrai yra efektiné temperatiira Tess
(K), gravitacijos pagreitis log g, mikroturbulencija v (km/s) ir metalingumas [Fe/H]. Spektrai analizuoti
diferencialiniu atmosfery modeliy metodu naudojant programinj paketa MOOG [9], kuris naudojamas
teoriniy zvaigzdziy fizikiniy parametry ir cheminiy elementy gausy nustatymui. Analizés diferencialinio
metodo esme ta, kad cheminiy elementy gausa nustatoma palyginamosios zvaigzdés (Saulés) atzvilgiu.
Atominiai linijy duomenys paimti i§ Gaia-ESO spektrinés apzvalgos [15], 0 atmosfery modeliai —
MARCS [16]. Siame tyrime naudotas spektrinis ekvivalentiniy plo¢iy metodas Tes. log g, V¢ ir [Fe/H]

nustatymui.



2.4.1 Efektiné temperatiira

Zvaigzdés atmosferos temperatiira apibiidina efektiné temperatiira Tesr. Ji yra nustatoma
lyginant zvaigzdg su idealiu spinduoliu. Tai idealaus spinduolio temperatiira, kurio pavirSiaus vienetinis
plotas skleidzia tiek pat energijos, kiek ir Zvaigzdés vienetinis pavirsiaus plotas. Zvaigzdés efektiné
temperatiira nustatoma pagal Stefano-Bolcmano désnj, kuris teigia, kad Zvaigzdés vienetinio ploto

skleidZiama energija visais bangos ilgiais yra proporcinga efektinei temperatiirai ketvirtuoju laipsniu:
E =0T} = [ Fdv )

E — Zvaigzdés vienetinio ploto skleidziama energija, o — Bolcmano konstanta (¢ = 5,67032 - 108 W-m
2.K*). Energija E gaunama integruojant idealaus spinduolio energijos pasiskirstymo visame spektre
kreive [12, p. 182]. Efektiné temperatiira yra svarbus parametras, nes pagal ja nustatomas spektrinis tipas,
zvaigzdés spalva ir Kiti pagrindiniai parametrai. Nustatyti efekting temperatiirg galima keliais metodais,

pavyzdziui fotometrija.
2.4.2 Gravitacijos pagreitis

Gravitacijos pagreitis Zvaigzdés pavirSiuje log g yra laisvojo kritimo sukeltas zvaigzdés

pavirsSiuje esanciy daleliy pagreitis. Gravitacijos pagreitis g Zvaigzdés pavir§iuje aprasomas:

9= 3)

ra
G — gravitacijos konstanta, M — zvaigzdés mas¢, R — Zvaigzdés spindulys.

Pagal virSuje pateikta formule galima teigti, kad kuo maZzesnis gravitacijos pagreitis - tuo
didesnis zvaigzdés spindulys, todél retéja zvaigzdés atmosfera. Retesné atmosfera reiskia tai, kad yra
didesni tarpai tarp atomy, todél mazéja susidiirimy skaiius tarp daleliy. Sis faktas matomas istisiniame
spektre ir sugerties linijose. Taip pat galima pastebéti, kad pagal 3 formule gravitacijos pagrei¢iui
nustatyti yra reikalinga zvaigzdés masé ir spindulys. Siuos parametrus yra pakankamai sunku i§matuoti,
todél yra naudojami kiti metodai norint nustatyti log g. Siame tyrime naudojamas spektrinis metodas,

kuris remiasi gelezies linijy jonizacijos pusiausvyros principu [12, p. 210-211].
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2.4.3 Mikroturbulencija

Turbulencija yra zvaigzdés fotosferos dujy kolektyvinis judéjimas. Mikroturbulencija,
zymima Vy, skirta apibiidinti mazy atstumy masteliy judéjimus. Dirbant su spektrais ] mikroturbulencijg
atsizvelgiama tod¢l, kad ji iSplecia spektro linijas. Tai vyksta dél dujy judéjimo sukelto Doplerio efekto.
Sio tyrimo metu mikroturbulencija buvo nustatinéta Zinant, kad silpnos spektro linijos néra jautrios

turbulencijai, todél matuojant v; démesys buvo kreipiamas j stiprigsias linijas [17].

2.4.4 Metalingumas

Metalingumas, [Fe/H] apibudina zvaigzdés atmosferos cheming sudétj, elementy sunkesniy
uz H ar He gausa. Metalingumas nustatomas lyginant zvaigzdés elemento E ir vandenilio H gausy santykj

su to pacio elemento ir vandenilio gausos santykiu Sauléje. Sis santykis iSreiskiamas formule:

[E/H] =1g ([E/H]Dx —1g ([E/HDo (4)

Kadangi yra lyginama su Sauléje esancia elemento gausa, tai visados Saulés santykinis
metalingumas [Fe/H] = 0, o absoliutinis A(Fe) yra 7,45 [18]. Vandenilis parinktas kaip atskaitos
elementas, nes jo zvaigzdése yra daugiausia. Santykis [Fe/H] daZniausiai naudojamas todél, kad i$
spektro lengviausia nustatyti geleZies gausg. Metalingesnés uz Saule zvaigzdés turi [Fe/H] > 0, maZiau

metalingos - [Fe/H] <0 [12, p. 254].

2.5 ZvaigZzdziy atmosfery modeliai

Zvaigzdés atmosfera yra jos iSoriniai sluoksniai, kurie skleidzia elektromagnetinius
spindulius | kosming¢ erdve. Fotosfera yra giliausias atmosferos sluoksnis, kuriame susidaro istisinis
zvaigzdés spektras ir spektrinés sugerties linijos. Atmosferos modelis parodo, kokia yra fizikiniy
parametry priklausomybé nuo optinio gylio. Naudojantis atmosferos modeliu galima apskai¢iuoti
zvaigzdés pagrindinius parametrus.

Siame tyrime buvo naudojami MARCS atmosferos modeliai [16]. MARCS apima 52000
atmosferiniy modeliy F, G, K zvaigzdziy spektriniams tipams. MARCS modeliy parametry diapazonas
efektinei temperatiirai yra nuo 2500 K iki 8000 K, pavirSiaus gravitacijai nuo -1,0 iki 5,5, santykiniam

metalingumui -5,0 iki 1,0.
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2.6 Sintetiniy spektry metodas

Siame darbe buvo tirtos cheminiy elementy C, N, O, Mg, Si, Li gausos. Gausy matavimui
buvo naudojamas sintetiniy spektry metodas pasinaudojant Turbospectrum [10] kodu. 1 pav. parodyti

sintetiniy spektry pavyzdziai.

Sintetinio spektro metodu matuojant elementy gausas pirmiausia yra nustatomas zvaigzdés
sukimosi greitis vsini, kuris parodo kiek yra iSplatéjusios spektro linijos. Ivedus j programg nustatyta
vsini verte pasirenkama spektro dalis, kurioje yra norima pamatuoti spektro linija ir suskai¢iuojamas
sintetinis spektras. Pataisomas lokalus kontinuumas ir kei¢iant gausos vertes zitirima, kad sintetinio
spektro raudona linija (1 pav.) atitikty stebétg spektra. 1 pav. zvaigzdziy TYC 1193-2072-1 ir TYC 1058-
3400-1 spektro spektrinés sintezés pavyzdziai. Juodos taskuotos linijos yra stebétas zvaigzdés spektras,
raudonos linijos yra geriausias sintetinio spektro atitikmuo, Zalios ir mélynos linijos rodo gausy

pasikeitimg per +0,1.

Deguonies gausa buvo nustatyta is 6300,3 A bangos ilgio linijos, anglies gausa i 5135,7
A, 5635,2 A liniju. Azoto gausa is 6477,1 A, 6478,7 A, 6480,9 A, 7992,2 A, 7995,1 A, 7995,6 A, 8003,2
A, 8003,5 A, 8003,9 A linijy. Magnio gausa i 5711,1 A, 6318,7 A, 6319,2 A, 5528,4 A linijy. Li¢io
gausa i§ 6707,8 A linijos. Silicio gausa i§ 5645,6 A, 5665,5 A, 5684,5 A, 5690,4 A, 5701,1 A, 5708,4 A,
5772,1 A, 5780,4 A, 5793,1 A, 5948,5 A, 6299,6 A, 6555,5 A, 6721,8 A, 6741,6 A linijy.
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1 pav. Sintetiniy spektry pavyzdziai. Kairéje C linijos 5635 A pavyzdys, desinéje uzdraustos [O1] linijos
6300 A. Juodos tagkuotos linijos yra stebétas spektras, raudonos linijos yra geriausias sintetinio spektro

atitikmuo, zalios ir mélynos linijos rodo gausy pasikeitimg per 0, 1.

2.7 Paklaidos

Paklaidos yra keliy rusiy. Vienos rasies paklaidos, kurios atsiranda dél atominiy parametry
netikslumy, naudojamy matavimo metody, iStisinio spektro jvertinimo, vertinamos kiekvienai linijai
atskirai. Kitos rii$ies paklaidos veikia visas linijas vienu metu, $io tyrimo atveju tai atmosferos parametry

paklaidos. Daugiau apie paklaidas 3.1 skyrelyje.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1 Zvaigzdés atmosferos pagrindiniy fizikiniy parametry nustatymas

Ekvivalentiniai linijy plo¢iai buvo suskai¢iuoti naudojantis DAOSPEC [14] programa. Ji
automatiSkai randa spektro linijas, iSmatuoja jy ekvivalentinius plocius ir nustato radialinj greitj. Fel

gausai iSmatuoti buvo naudojamos 67 spektro linijos, Fell — 9 spektro linijos.

Zvaigzdés atmosferos pagrindiniy fizikiniy parametry nustatymui buvo naudojamas
MOOG kodas [9] ir MARCS atmosfery modeliai [16]. MOOG automatiSkai iteraciniu btidu nustato

atmosferos parametrus pagal toliau aprasSytus kriterijus.

Kadangi visos sugerties linijos turi tokig pacig gausg zvaigzdéje, keiciant pagrindinius
atmosferos parametrus MOOG [9] iesko tokios temperatiiros, su kuria elemento gausa nepriklausyty nuo
atskiry linijy apatinio lygmens suzadinimo potencialo. 2 pav. pavaizduota, kad su tinkama efektinés

temperatiiros verte tarp gelezies gausos ir suzadinimo potencialo ver¢iy néra priklausomybeés.

]
-
-0.2
L] -
- L] L] L]
-
L]
LI B
[} -
L] L]
’__03 [ ] [ ]
T - [} - [}
E - - e
W [} [ L
0 ¥
- - L]
L] L] - - L]
[} - - . -
- - -
-
-0.4 [} - [}
L] L]
-
-
- - L]
[} -
-
-0.5 [ ]
2 3 4 A

Sufadinima potencialas(ev)

2 pav. Gelezies gausy [Fe/H] priklausomybé nuo suzadinimo potencialo.
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Gravitacijos pagreitis zvaigzdés pavirSiuje log g, nustatomas pagal skirtingas jonizacijos
biisenas turin¢ios gelezies gausas. Tam, kad biity rastas log g, MOOG [9] keicia gravitacijos pagrei¢io
vertes kol yra pasiekiama vienoda neutralios ir jonizuotos gelezies (Fel ir Fell) gausos verté. 3 pav.
pavaizduotas Fel ir Fell gausos kitimas priklausomai nuo skirtingy gravitacijos pagreicio verc¢iy. Grafike
log g verté, kurioje Fel ir Fell gausos tokios pacios, yra tinkamiausia Zvaigzdés gravitacijos pagrei¢io

verté. Siuo atveju matoma, kad tokia log g verté yra lygi 1,41.

" [FelH]
" [FelliH]

[FefH]
=)
(5]
FCN

1.30 1.35 1.40 1.45 1.60
Logog

3 pav. Zvaigzdés gravitacijos pagreitio nustatymas pagal jonizacijos principa.

Mikroturbulencijos verté ieSkoma remiantis faktu, kad stiprios neutralios gelezies linijos
yra jautrios turbulencijai, o silpnos — ne. Dél Sios prieZasties, kei¢iant mikroturbulencijos vert¢ MOOG
[9] iesko tokio atmosferos parametry modelio, su kuriuo geleZies gausos nuokrypis nuo vidutinés vertés
o yra maziausias. 4 pav. grafike pavaizduota, kad mikroturbulencijos verté su maZziausiu nuokrypiu o =

0,75 yra kai v¢= 1,25 km/s.
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4 pav. Mikroturbulencijos greic¢io nustatymas.

Paskutinis nustatomas parametras yra metalingumas. Jis yra laikomas teisingu tik tada, jei

kiti parametrai — efektiné temperatiira, gravitacijos pagreitis ir miktoturbulencija — nustatyti teisingai.

Atmosferos parametrai buvo nustatyti keturiolikai zvaigzdziy. Septynios i$ jy yra Zvaigzdés
milZinés, septynios nykstukeés. Nustatytos efektinés temperattros vertés buvo nuo 4166 K iki 6028 K,
gravitacijos pagreicio logaritmo vertés — nuo 1,15 iki 4,32, metalingumo vertés — nuo -0,54 iki 0,27,
mikroturbulencijos grei¢io vertés — nuo 0,86 iki 1,45 km/s. ZvaigZzdziy fizikiniai atmosferos parametrai
pateikti 1 lenteléje. 5 pav. pavaizduota HR diagrama, kurioje pazymétos Siame tyrime istirtos zvaigzdés,

palyginimui paimti Gaia-ESO apzvalgos idré duomenys [19].

Jvertintos atmosferos parametry paklaidos yra dviejy rasiy. Pirmos risies paklaidos yra
vertinamos kiekvienai linijai atskirai, nes jos atsiranda dél atominiy parametry netikslumy, iStisinio
spektro jvertinimo, ekvivalentiniy plo¢iy matavimo. Sios paklaidos nustatomos apskaiéiuojant atskiry
linijy rezultaty sklaidg, gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje ofrery. Antros rusies paklaidos veikia visas
linijas vienu metu, pvz. zvaigzdziy atmosferos parametry paklaidos. Atmosferos parametry paklaidos

buvo nustatytos naudojantis Turbospectrum [10] programiniu paketu.



1 lentelé. Pagrindiniy atmosferos parametry vertés su paklaidomis.
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Tert (K) errr,, f(K) log g erniogy | [Fe/H] OfFesn) | Vi(km/s) | err, (kmis)
TYC1058-3400-1 | 4665 48 2,22 0,15 -0,3 0,08 1,31 0,14
TYC1193-2072-1 | 5132 55 4,17 0,17 0,04 0,08 0,93 0,29
TYC1211-1730-1 | 5599 55 3,9 0,2 0,1 0,08 1,24 0,26
TYC1681-1751-1 | 4908 50 3,05 0,17 -0,05 0,08 1,02 0,19
TYC1688-1821-1 | 6028 72 4,32 0,21 -0,04 0,08 0,85 0,49
TYC1761-192-1 | 5643 60 4,23 0,2 0,27 0,08 0,98 0,28
TYC1765-1369-1 | 4808 45 2,46 0,15 -0,12 0,08 1,34 0,15
TYC2037-1826-1 | 4460 52 1,99 0,13 -0,13 0,07 1,42 0,14
TYC2313-437-1 | 4166 72 1,15 0,17 -0,42 0,09 1,45 0,18
TYC2842-200-1 | 5748 62 4,03 0,2 -0,02 0,08 1,00 0,3
TYC4222-2311-1 | 4435 50 1,81 0,14 -0,45 0,08 1,36 0,13
TYC4494-1346-1 | 5136 55 4,17 0,17 -0,32 0,08 0,86 0,32
TYC4620-542-1 | 4915 40 2,24 0,17 -0,54 0,08 1,32 0,16
TYC4650-917-1 | 5043 55 4,26 0,16 -0,3 0,08 0,82 0,34
0.2
1
01
2 L f
= ¢ 01
3 i
3 . -0.2
0.3
4 ' . 'f'_',‘ £ o, -0.4
’ 0.5
7000 SO0 BOOO 5500 5000 4400 4000 3500

Teff, K

5 pav. Spektroskopiné HR diagrama. Didesni taskai Zymi Siame darbe tirtas zvaigzdes. Pilkai pazyméti

Gaia-ESO idr6 apzvalgos duomenys [19].



3.2 Nustatyty fizikiniy atmosferos parametry palyginimas su kitais autoriais

duomeny bazés [20]. Palyginimui buvo ieSkomi straipsniai, kuriuose biity naudotas spektroskopinis

atmosferos parametry nustatymo metodas. Zvaigzdé TYC4620-542-1 SIMBAD duomeny bazéje

netur¢jo kity darby palyginimui.

2 lentelé. Atmosferos parametry rezultaty palyginimas.

Gauti rezultatai buvo palyginti su kity autoriy rezultatais i§ SIMBAD astronominés

TYCID Tett (K) Tett (K) log g log ¢ [Fe/H] [Fe/H] Saltinis
palyginimas palyginimas palyginimas

1058-3400-1 | 4665 4714 2,22 2,53 -0,30 -0,27 1
1193-2072-1 | 5132 5129 4,17 4,19 0,04 0,12 2
1211-1730-1 | 5599 5600 3,90 3,96 0,10 0,13 3
1681-1751-1 | 4908 4967 3,05 3,19 -0,05 0,01 4
1688-1821-1 | 6028 6052 4,32 4,34 -0,04 0,05 3
1761-192-1 5643 5655 4,23 4,25 0,27 0,30 3
1765-1369-1 | 4808 4883 2,46 2,76 -0,12 -0,08 5
2037-1826-1 | 4460 4436 1,99 1,94 -0,13 -0,22 1
2313-437-1 4166 4062 1,15 1,44 -0,42 -0,32 6
2842-200-1 5748 5830 4,03 4,30 -0,02 0,03 7
4222-2311-1 | 4435 4359 1,81 1,86 -0,45 -0,49 6
4494-1346-1 | 5136 5165 4,17 4,40 -0,32 -0,22 8
4620-542-1 4915 2,24 -0,54

4650-917-1 5043 5082 4,26 4,54 -0,30 -0,17 3

Straipsniai i$ kuriy buvo paimtos atmosferos parametry vertés: 1. N. C. Santos ir kt. 2013 [21], 2. R. DA
Silva ir kt. 2015 [22], 3. J. M. Brewer ir kt. 2016 [23], 4. Y. J. Liu ir kt. 2014 [24], 5. S. G. Sousa ir kt.
2018 [25], 6. M. Lomaeva ir kt. 2019 [26], 7. J. A. Valenti ir D. A. Fischer 2005 [27], 8. T. V. Mishenina
ir kt. 2008 [28].

dazniausiai yra maZesnés uZz kity autoriy nustatytas vertes. Taip gali biiti dél skirtingy naudojamy metody,

atmosferos modeliy, jrangos.

Taigi, 3 lenteléje matoma, kad Siame darbe nustatytos atmosferos parametry vertés
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3.3 Cheminé Zvaigzdziy sudétis

Siame darbe buvo apskai¢iuotos 14 ZvaigzdZiy su egzoplanetomis elementy gausos. Gausos
buvo nustatytos spektrinés sintezés metodu naudojant Turbospectrum [10] programinj paketa ir MARCS
[16] atmosfery modelius. Gausos nustatytos cheminiams elementams: C(Cz), N(CN), [Ol], Mg, Si, Li.
Anglies, azoto ir deguonies gausos iteraciniu budu buvo nustatytos 8 zvaigzdéms, 7 i$ jy yra milzinés ir
viena nykstuké. Litis nustatytas tik 4 zvaigzdéms, todél $io cheminio elemento rezultatai pateikti tik
lenteléje. Magnis ir silicis nustatytas visose tyrimo imties Zvaigzdése. Cheminiy elementy gausos [El/Fe]
surasytos 3 lenteléje. Elementy gausos [EI/H], iSmatuoty linijy skai¢ius ir paklaidos pateiktos 1 ir 2

prieduose.

3 lentelé. Cheminiy elementy gausos [El/Fe].

TYC ID [C/IFe] | [N/Fe] |[O/Fe] | [Mg/Fe] |[Si/Fe] | Mg/Si C/O A(Li)
1058-3400-1 | 0,01 0,21 0,24 0,23 0,2 1,12 0,32
1193-2072-1 | -0,1 0,12 0,16 | 024 0,15 1,29 0,62
1211-1730-1 | .. 0,08 0,05 1,12 1,97
1681-1751-1 | -0,27 | 0,36 0,13 | 015 0,09 1,20 0,39
1688-1821-1 | .. 0,11 0,03 1,29 2,57
1761-192-1 | .. 0,1 0,06 1,15

1765-1369-1 | -0,3 0,31 0,03 | 011 0,07 1,15 0,29
2037-1826-1 | -0,28 | 0,35 0,09 0,15 0,16 1,02 0,23
2313-437-1 | -0,01 | 0,03 0,26 0,28 0,19 1,29 0,29
2842-200-1 | .. 0,12 0,04 1,26 1,67
4222-2311-1 | 0,1 0,22 0,2 0,29 0,17 1,38 0,27
4494-1346-1 | ... 0,22 0,06 1,51

4620-542-1 | 0,11 | 0,16 0,2 0,23 0,15 1,26 0,26 0,87
4650-917-1 | .. 0,24 0,17 1,23

6 pav. pavaizduotos elementy gausy [El/Fe] priklausomybés nuo metalingumo [Fe/H]. Sio
darbo metu tirtos zZvaigzdés su mazos masés planetomis pazymetos geltona spalva, zvaigzdés su didelés
masés planetomis pazymétos zalia spalva. Gauti rezultatai buvo lyginami su G. Tautvaisienés ir kt. [8]

2022 mety straipsniu, kuriame analizuotos dvidesimt penkios egzoplanetas turin¢ios zvaigzdés (Sviesiai



pilka spalva pazymétos zvaigzdés su mazos masés planetomis, tamsiai pilka — su didelés mases

planetomis). Zvaigzdés nykstukeés pazymétos trikampiais, milzinés — kvadratais.
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6 pav. [El/Fe]; Mg/Si; C/O priklausomybé nuo metalingumo [Fe/H]. Daugiau informacijos apie

zymeéjimg 3.3 skyriuje.
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6 pav. a grafike pavaizduota anglies gausos [C/Fe] priklausomybé nuo metalingumo [Fe/H].
Duomenys rodo, kad zvaigzdziy su didelémis planetomis (nuo 217 iki 3480 Mzemes) anglies gausos yra
mazesnés negu Sauléje, tokios pat tendencijos matomos ir T. Mishenina ir kt. 2021 [6] rezultatuose.

6 pav. b grafike pavaizduota deguonies gausos [O/Fe] priklausomybé nuo metalingumo
[Fe/H]. Matome, kad nemetalingos Zvaigzdés turi didesnes deguonies gausas uz metalingas zvaigzdes.
Taip yra todél, kad deguonis daugiausiai yra gaminamas masyviose zvaigzdése. Sios Zvaigzdés gyvuoja
trumpiau nei mazos masés zvaigzdés, nes masyvios zvaigzdés sprogsta kaip 1l tipo supernovos. Mazos
zvaigzdés yra metalingesnés daugiausia dél Ia tipo supernovy. Rezultatai sutampa su G. TautvaiSienés ir

kt. [8] rezultatais.

6 pav. ¢ grafike pavaizduota azoto gausos [N/Fe] priklausomybé nuo metalingumo [Fe/H].
Palyginus su G. TautvaiSienés ir kt. [8] rezultatais, Siame darbe tirtos zZvaigzdés milZinés turi mazesnes

azoto gausas. Tokioms zvaigzdéms reikalinga papildoma analizé.

Analizuojant [Mg/Fe] ir [Si/Fe] gausas nuo metalingumo (6 pav. d ir f grafikai) galima
pastebéti, kad nykstukés su mazomis planetomis turi didesnes $iy elementy gausas, nei nykstukeés, kurios
turi dideles planetas. Tokia koreliacija nebuvo pastebéta ir G. TautvaiSienés ir kt. [8] rezultatuose. T.
Mishenina ir kt. [6] pastebéjo, kad Mg/Si santykiy vertés zvaigzdéms su didelémis planetomis patenka j
intervala nuo 1 iki 2, j tokj patj diapazona patenka ir $io tyrimo rezultatai (6 pav e grafikas). Sio tyrimo

imties vidutiné¢ <Mg/Si> santykio verté yra lygi 1,23, 0 minimali Mg/Si min = 1,02 ir Mg/Si max = 1,51.

G. TautvaiSiené ir kt. [8] pastebéjo, kad nykstukés su mazomis planetomis turi Siek tiek
didesnius C/O santykius nei nykstukés su didélémis planetomis. 6 pav. g dalyje pavaizduotame grafike
matoma C/O priklausomybé nuo [Fe/H]. Jame galima pastebéti, kad nors C, N, O gausa buvo nustatyta
tik vienai nykstukei, ji turi mazos masés egzoplanetg (69,99 Myemes) ir turi didziausig C/O santykj (0,69)
i§ visy Siame darbe tirty zvaigzdziy. Taigi, rezultatai atitinka G. TautvaiSienés ir kt. [8] pastebéjima, kad

didesnj C/O santykj turi butent nykStukés su mazomis planetomis.

7 pav. pavaizduotos cheminiy elementy gausy priklausomybés nuo planety masiy. Planetos
pagal mases buvo suskirstytos | mazas planetas nuo 6,44 iki 69,9 Myemes, ir j dideles nuo 217 iki 3480
Myemes. Tirlamy zvaigzdziy imtyje nebuvo milziniy zvaigzdziy su mazomis planetomis. Kai kurios
tirilamos zvaigzdés turéjo po kelias patvirtintas planetas. TYC 1761-192-1 ir TYC 4650-917-1 turi po dvi

didelés masés ir mazos masés planetas, TYC 4494-1346-1 — tris mazos masés patvirtintas planetas.
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Planety masés ir kiti planety duomenys yra surasyti 5 lentel¢je remiantis NASA egzoplanety archyvu

[29] geguzés 2 d. 2022 metais.

5 lentelé. Egzoplanety duomenys. Paimti i NASA egzoplanety archyvo geguzés 2 d. 2022 m.

e [P e i || g san
1058-3400-1 | 1058-3400-1 b | 890 136,75+0,25 0,68 1
1193-2072-1 | 1193-2072-1b | 69,991525 62,24+0,01 0,295% 0004 2
1211-1730-1 | 1211-1730-1 b | 203141 1075,65+0,64 2,156+0,020 2
1681-1751-1 | 1681-1751-1b | 574,6+30,8 354,1+0,7 1,148+0,057 3
1688-1821-1 | 1688-1821-1b | 217+% 3,52+0,01 0,04707000045 | 4
1761-192-1 | 1761-192-1b | 72561157 262,360 0017 0,824+0,011 2
1761-192-1¢c | 589,6+17,2 1696,72%75 2,861%00% 2
1765-1369-1 | 1765-1369-1 b | 2479+222,5 1455%13 3,4+0,1 5
2037-1826-1 | 2037-1826-1 b | 2129+95 417,940,5 13 6
2313-437-1 | 2313-437-1b | 3480+928 471,646,0 1,25+0,08 7
2842-200-1 | 2842-200-1b | 607,4%3%3 4449534 532310001 2
4222-2311-1 | 4222-2311-1b | 1233,13+270,14 479,16,2 1,1940,01 8
4494-1346-1 | 4494-1346-1Db | 8,6810:2 5,39792+0,00025 0,05664 ¢ 00004 | 9
4494-1346-1 ¢ | 7,867973 15,20+00032 0,1134%33013 |9
4494-1346-1d | 6,44%979 244517091 0,1551*30018 | g
4620-542-1 | 4620-542-1b | 62370 133,620,5 0,54+0,02 7
4650-917-1 | 4650-917-1b | 10,26+0,99 35,45+0,01 0,1980+0,0004 | 10
4650-917-1c | 9,44+1,63 154,43+0,44 0,528+0,010 10

Saltiniai: 1. B. Sato ir kt. 2008 [30], 2. L. J. Rosenthal ir kt. 2021 [31], 3. J. K. Luhn ir kt. 2019 [32], 4.
A. S. Bonomo ir kt. 2017 [33], 5. L. Wang ir kt. 2014 [34], 6. B. C. Lee ir kt. 2012 [35], 7. K. G. Stassun
ir kt. 2017 [36], 8. M. P. DélInger ir kt. 2009 [37], 9. B. J. Fulton ir kt. 2015 [38], 10. J. Burt ir kt. 2020

[39].
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7 pav. [El/Fe]; [Fe/H]; Mg/Si; C/O priklausomybé nuo egzoplanety masiy. Raudona linija pazyméta
tiesiné §io darbo metu nustatyty Mg/Si santyKiy priklausomybé nuo planety masiy. Pilka linija pazyméta
tiesiné $io bei G. Tautvaisienés ir kt. [8] darby metu nustatyty santykiy priklausomybé nuo planety masiy.

Sutartiniai zyméjimai tokie pat, kaip ir 6 pav.

Palyginus §io tyrimo metu nustatytas ir 7 pav. a, b grafikuose pavaizduotas [C/Fe], [O/Fe]
vertes su G. TautvaiSienés ir kt. [8] tyrimo metu gautais rezultatais matoma, kad jie atitinka. G.
Tautvaisiené ir kt. [8] nerado jokios reikSmingos koreliacijos tarp C, O gausy ir planety masés. Azotas
néra pateiktas G. TautvaiSiené ir kt. [8] darbe, dél to jo néra ir 7 pav.

Kadangi tyrimo imtyje yra tik viena nykstuke Zvaigzdé su mazos mases planeta, kuriai buvo

iSmatuotos deguonies ir anglies gausos, vien i§ nustatyty gausy [C/Fe], [O/Fe] ir C/O santykio (7 pav. C
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grafikas) negalime palyginti priklausomybés nuo planety masés. C ir O gausos milzinése kinta dél
zvaigzdziy evoliucijos, todel milzinéms netikrinome C, O ir C/O koreliacijos su planety mase.

Lyginant metalingumg [Fe/H] su planety mase (7 pav. d grafikas) galima pastebéti, kad
nykstukés su mazomis planetomis vidutiniskai yra maziau metalingos, nei nykstukés su didelémis
planetomis. Tokia pati koreliacija buvo pastebéta ir G. TautvaiSienés ir kt. [8] tyrime.

Kad buty jvertinta koreliacija tarp Mg/Si ir planety masiy, buvo apskaiCiuota tiesiné
priklausomybé (7 pav. e grafikas). Grafike pavaizduotos raudonos linijos Pirsono koeficientas yra -0,447,
o0 pilkos linijos — -0,376. Matoma, kad, didéjant planety masei, Mg/Si tiesinés priklausomybés krypties
koeficientas mazéja, todél galima daryti prielaida, kad didelés masés planetas turinCios zvaigzdés turi

mazesnj Mg/Si santykj. Toks pat désningumas aptiktas ir G. TautvaiSienés ir kt. [8] tyrime.

3.4 Cheminiy elementy gausy priklausomybé nuo kondensacijos temperatiiros

Mokslininkams detaliai iStyrus cheminiy elementy gausas Saul¢je buvo pastebéta, kad
palyginus su zvaigzdémis panasiomis ] Saule, bet kurios neturi planety, sunkiai lydziy elementy gausos
yra mazesnés nei lakiy. Melendez ir kt. 2009 [40] teigé, kad gal bat Saulés sistemoje sunkiai lydas

elementai sunaudoti planety statyboje.

Siame darbe taip pat buvo istirta cheminiy elementy gausy skirtumo priklausomybé nuo
cheminio elemento kondensacijos temperatiros. Skirtumas matuojamas tarp zvaigzdéje, Kuri turi
egzoplanetg, nustatytos elemento gausos ir zvaigzdéje be egzoplanetos nustatytos elemento gausos. Siam
tikslui buvo ieskoma kuo panasesniy zvaigzdziy j Siame darbe tiriamas Zvaigzdes, todél jos buvo
lyginamos pagal jy temperatiira, pavirSiaus gravitacijos pagreitj ir metalinguma. Atlickant tyrimg buvo
nuspresta, kad $ie parametrai turi bati tyrimo metu nustatyty paklaidy ribose (parametry paklaidos
pateiktos 1 lenteléje). Tam buvo pasirinktos zvaigzdés i§ G. TautvaiSienés ir kt. 2022 [8], 2020 [41] mety
darby, S. Mikolaiio ir kt. 2019 mety darbo [42] bei E. Stonkutés ir kt. 2020 mety darbo [43]. Kiekvienai
zvaigzdei rasta nuo 2 iki 5 panasSiy zvaigzdziy. Tada buvo apskai¢iuoti elementy C, O, N, Mg, Si gausy
vidurkiai. Gauti vidurkiai buvo palyginti su atitinkamomis tiriamos zvaigzdés, kuri turi planeta, gausos

vertémis.
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8 pav. pavaizduotos cheminiy elementy gausy skirtumy tarp zvaigzdziy su egzoplanetomis
ir zvaigzdziy be jy priklausomybés nuo cheminiy elementy kondensacijos temperatiiry. Elementy
kondensacijos temperatiiry vertés gautos remiantis K. Lodders 2003 m. straipsniu [44]. Rezultatai
pateikti 7-ioms i$ 14-0s zvaigzdziy. Septynioms imties zvaigzdéms nepavyko nustatyti C, N, O gausy,
nes deguonies linija buvo uzterSta zemés atmosferos linija ir/arba dalis Zvaigzdziy buvo nykstukés. Taip
pat, nors TYC 1193-2072-1 C, N, O gausy vertés buvo nustatytos, Sios gausy vertés nebuvo lyginamos su
atrankos kriterijus atitinkanc¢iomis zvaigzdémis, nes joms nebuvo literatiiroje nustatytos atitinkamos

gausy vertes.

Visos 7 imties zvaigzdés turi po vieng didelés masés egzoplanetg. Tiesinés priklausomybés
tarp elementy gausy skirtumy ir kondensacijos temperatiiros krypties koeficientai yra teigiami. Maziausig
krypties koeficientg ((0,159+0,932)-10) ir Pirsono koreliacijos koeficientg turi zvaigzdé TYC 1681-
1751-1 su didziausia log g verte (3,05) i$ visy imties Zvaigzdziy. Mano gauti rezultatai paneigia Melendez
ir kt. 2009 [40] rezultatus. G. TautvaiSiené ir kt. 2022 [8] tyrimo metu pastebéjo, kad didZiausig teigiamag
elementy gausy skirtumo tiesinés priklausomybés nuo kondensacijos temperatiiros krypties koeficientg
turéjo zvaigzdeé, aplink kurig skrieja kelios planetos. Visos mazy masiy planety savininkés rodé teigiamus
tiesinés priklausomybés Kkrypties koeficientus. Dideliy masiy planety zvaigzdés tur¢jo ir teigiamy, ir
neigiamy tiesinés priklausomybés krypties koeficienty. G. TautvaiSienés ir kt. [8] tyrimy metu gauti
rezultatai skiriasi nuo $io tyrimo metu gauty rezultaty, nes tiriant visas dideliy planety zvaigzdes buvo
gauti teigiami tiesinés priklausomybés Krypties koeficientai. Nors vienareikSmisky iSvady daryti
negalima dél sglyginai mazos tyrimo imties (7 zvaigzdés) bei Zzvaigzdziy jvairovés truikumo (triko
zvaigzdziy su mazos masés planetomis), taciau imties pakako tiesinés priklausomybés krypties

koeficiento reikSmiy désningumams pastebéti.
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8 pav. Elementy gausy skirtumo tarp zvaigzdziy su egzoplanetomis ir zvaigzdziy be jy priklausomybé
nuo elemento kondensacijos temperatiiros. Tiesinés priklausomybés krypties koeficientai ir Pirsono

koreliacijos koeficientai parasyti desinéje grafiko puséje.
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ISVADOS

e Nustatyti pagrindiniai atmosferos parametrai 14-ai zvaigzdziy su egzoplanetomis. Efektinés
temperattiros vertés gautos nuo 4166 K iki 6028 K, gravitacijos pagreicio logaritmo vertés — nuo
1,15 iki 4,32, metalingumo [Fe/H] vertés — nuo -0,54 iki 0,27, mikroturbulencijos grei¢io Vertés —
nuo 0,86 iki 1,45 km/s.

e Magnio ir Silicio gausos buvo nustatytos 14-kai zvaigzdziy. Deguonies, anglies ir azoto —
8-ioms zvaigzdéms, li¢io — 4-ioms zvaigzdéms. Taip pat paskaiciuotas C/O ir Mg/Si santykiy verteés.
Vidutiné <Mg/Si> santykio verté lygi 1,23. Li¢io gausos yra intervale nuo 0,87 iki 2,57.

e Nustatytas C/O santykio padidéjimas C/O = 0,62 nykstukéje su mazos masés planeta. Reikalinga
didesné imtis patvirtinti §j rezultata.

e Nustatyta Mg/Si santykio priklausomybé nuo egzoplanety masiy. Tiesinés priklausomybés krypties
koeficientas yra (-6,246 + 3,116)-10°, Pirsono koreliacijos koeficientas -0,447. Pastebéta, kad
didelés masés planetas turincios zvaigzdés turi mazesnj Mg/Si santykj.

e Nustatyta teigiama tiesiné priklausomybé tarp elementy (C; O; N; Mg; Si/H]) gausy skirtumy ir

elementy kondensacijos temperatiiros.
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SANTRAUKA

Siame darbe buvo atlikta detali ZvaigzdZiy su egzoplanetomis cheminés sudéties analizé.
Naudojant ekvivalentiniy plo¢iy metoda nustatyti pagrindiniai fizikiniai atmosferos parametrai: efektiné
temperatiira, metalingumas, gravitacijos pagreitis ir mikroturbulencijos greitis. Spektrinés sintezés
metodu 14-ai Zvaigzdziy su egzoplanetomis nustatytos anglies, azoto, deguonies, magnio, silicio, li¢io
gausos. Rezultatai palyginti su kitais moksliniais darbais.

Nustatytos efektinés temperatiiros vertés gautos nuo 4166 K iki 6028 K, gravitacijos
pagreicio logaritmo vertés — nuo 1,15 iki 4,32, metalingumo [Fe/H] vertés — nuo -0,54 iki 0,27,
mikroturbulencijos greicio vertés — nuo 0,86 iki 1,45 km/s. Magnio ir Silicio gausos buvo nustatytos 14-
ai zvaigzdziy. Deguonies, anglies ir azoto — 8-ioms zvaigzdéms, li¢io — 4-ioms Zzvaigzdéms. Nustatyta
Mg/Si santykio tiesiné priklausomybé nuo egzoplanety masiy ir pastebéta, kad didelés masés planetas
turinCios zvaigzdés turi mazesnj Mg/Si santykj. Nustatyta teigiama tiesiné priklausomybé tarp elementy

(C, O, N, Mg, Si) gausy skirtumy ir elementy kondensacijos temperataros.
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SUMMARY

The aim of this research is to do a detailed chemical composition analysis of planet-hosting
stars. Main stellar atmospheric parameters (effective temperature, surface gravity, microturbulence
velocity and metallicity) were determined using equivalent width method. Abundances of carbon, sodium,
oxygen, magnesium, silicon, lithium were determined by applying spectral synthesis method. The results

were compared with other scientific articles.

Determined effective temperature values were between 4166 K and 6028 K, surface gravity
values were between 1,15 and 4,32, metallicities values were from -0,54 and 0,27, microturbulence
values were between 0,86 and 1,45 km/s. Abundances of magnesium and silicon were determined for 14
stars. Oxygen, carbon, and sodium were determined for 8 stars, lithium — for 4 stars. Linear fit of Mg/Si
and planet mass showed that high-mass planet hosts have lesser Mg/Si values. Positive slopes were
determined in elements (C, O, N, Mg, Si) abundance differences versus elements’ condensation

temperatures.
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1 priedas. Anglies [C/H], azoto [N/H], deguonies [O/H] iSmatuotos gausos, iSmatuoty linijy skaiéius ir

paklaidos.

[C/H] NcH] | OCH] [N/H] N (N/H] O[N/H] [O/H] | nomy | orom
1058-3400-1 | -0,29 2 0,04 -0,09 7 0,1 -0,06 1 0,03
1193-2072-1 | -0,06 2 0,03 0,16 7 0,08 -0,12 1 0,02
1211-1730-1
1681-1751-1 | -0,32 2 0,03 0,31 5 0,06 -0,18 1 0,02
1688-1821-1
1761-192-1
1765-1369-1 | -0,42 2 0,03 0,19 8 0,06 -0,15 1 0,02
2037-1826-1 | -0,41 2 0,04 0,22 6 0,08 -0,04 1 0,03
2313-437-1 -0,43 1 0,03 -0,39 5 0,08 -0,16 1 0,03
2842-200-1
4222-2311-1 | -0,55 2 0,03 -0,23 7 0,06 -0,25 1 0,02
4494-1346-1
46205421 | -065 |2 0,04 038 |6 0,07 034 |1 0,03
4650-917-1




2 priedas. Magnio [Mg/H] ir silicio [Si/H] i$matuotos gausos, iSmatuoty linijy skaicius ir paklaidos.

34

[Mg/H] N[mg/H] O[Mg/H] [Si/H] N[sifH] OSi/H]
1058-3400-1 | -0,07 3 0,06 -0,1 8 0,08
1193-2072-1 | 0,28 3 0,04 0,19 10 0,05
1211-1730-1 | 0,18 3 0,02 0,15 10 0,05
1681-1751-1 | 0,1 3 0,06 0,04 11 0,06
1688-1821-1 | 0,07 2 0,04 -0,01 11 0,08
1761-192-1 0,37 2 0,05 0,33 9 0,05
1765-1369-1 | -0,01 3 0,02 -0,05 11 0,07
2037-1826-1 | 0,02 3 0,03 0,03 9 0,05
2313-437-1 -0,14 3 0,02 -0,23 10 0,08
2842-200-1 0,1 2 0,04 0,02 11 0,06
4222-2311-1 | -0,16 3 0,07 -0,28 11 0,05
4494-1346-1 | -0,1 2 0,02 -0,26 9 0,06
4620-542-1 -0,31 3 0,06 -0,39 11 0,06
4650-917-1 -0,06 2 0,02 -0,13 11 0,05




