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1.]vadas

Viena didziausi Siuolaikires astrofizikos risliy - galaktiky susidarymas ir evoliucija
nuo pradini masgs tankio fliuktuaciyp ankstyvoje visatoje iki dabartupi strukiiry.
Siuolaikinis, daugiausiai stefimy paaidkinantis visatos modelis, tai 3altosios tasiss
medziagos su kosmologine konstanta modelid GDM (angl. Lambda Cold Dark
Matter) (Spergel ir kt. 2003, Tegmark ir kt. 200Bagal § didziausy mass dal sudaro
tamsioji medziaga, kuri nulemia gravitacigalaktikos potencial Tuo tarpu barioni
medziaga, kuri sudaro maziau nei 5% visos energigiso visatoje (Spergel ir kt. 2003),
susitelkia tamsiosios medziagos sudarytose poténigsa duobse. Tai, jog pagrindin
galaktikos mass dal sudaro tamsiosios medziagos haloyacg¢ntruose yra barionin
medziaga, patvirtina nykStukipibei elipsiniy galaktiky stebimy dydziy sarySiai, t.y.
pavirSinio Sviesio — galaktikos dydzio, metalingumosviesio, greiy dispersijos —
Sviesio, ma&s — Sviesio santykiai su galaktikos Sviesiu (Daek8lilk 1986).

Saltosios tamsiosios medZiagos modelis humato rofdrg struk@iry formavimasi.
Pagal j pirmiausia susidérmazos strukiros, kurios ¢liau susiliejo taip sudarydamos
didZiasias galaktikas. Toks paaiSkinimas geriausiai nkiiti stebimos makroskopgs
struktiros dviej tasky koreliacijos funkciy, kitus kosmologinius stépmus (Seljak ir kt.
2005). T&iau Sis modelis turi ir kelis labai rimtusikumus. Pirmoji problema ta, jog
teoriniy tamsiosios medziagos halo résskoncentracija centre daug didésnegu
nustatoma iS stépmuy, antroji — teorija numato eile ar keliomis didgsiykStukiniy
galaktiky kieki negu stebime. Pastarajai problemai i&sfpryra keli keliai: pakeisti
tamsiosios medziagos prigimpavyzdziui, Siltoji tamsioji medziaga (Bode ir. R000),
taciau astrofizikine prasme labiau p#&las paaiskinimas, jog, kai kuriuose tamsiosios
medziagos halo taip ir [@Zieke ZvaigZzadara, todl tokie halo liko nematomi. Si
hipotez gakty paaiskinti ir kit fenomen - tai didelio greiio debesis, kurie aptikti
krentantys; miusy bei Andromedos galaktikas. Mazas Zvaigiatos efektyvumas
galimas dl vienos IS kel priezagiy, o veikiausiai dl juy abiep ijtakos. Reliktinio
spinduliavimo matavimai (Spergel ir kt. 2003) bairnhano alfa miSko debestelzjimai
(Umemura ir kt. 2001) rodo, kadsiziebus pirmosioms Zvaig&ehs visata buvo
rejonizuota. Didelis ultravioletini spindulyy srautas jonizavo vandenilio debesis halo
centruose bei p&ke ju temperaira, toctl jos negadjo atSalti irjiziebti zvaigzdai (Susa ir

Umemura 2004). Kitas mechanizméskojantis zZvaigzeblaros evoliucyg, kaip parod
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Kravtsov ir kt. (2004), tai gveika tarp pé&iu galaktiky. Viena vertus é saveikos
atsirandatios potvynires jegos gali pradinius galaktik halo sudraskyti, kita vertus,
priklausomai nuo aplinkos, kurioje yra galaktikatyyniniy saveiky sukeltos smginés
bangos gali indukuoti nawgvaigzdzi atsiradin.

Geriausias tdas patikrinti Siuos galaktikformavimosi bei ZvaigZdiaros atsiradimo
modelius, tai stedti galaktikas ir nustatytiy evoliucijos istorijas. Zinoma, pats geriausias
budas ity tirti ka tik, ankstyvoje visatoje, iS pradiptankio fliuktuacij susiformavusias
galaktikas. T&au ckl ju nuotolio ir riboty stekgjimo galimybiy turime labai mazai
informacijos apie toki objeki fizikinius parametrus. Kita galimgb- steléti galaktikas,
esakias arti nisy. Taiau Sip galaktiky evoliucija labai suétinga, jos daug kait
saveikavo su savo grép nariais jtakodamos viena kitos evoliugijpotvyniremis
saveikomis ar net susiliedamos. Tebddetalus toki sisteny evoliucijos atkirimas yra
labai sudtingas. Siuo atveju mus gali iSgetbnykStukires galaktikos (NG). Jos geros
dél keliy priezasiy. Pirmiausia, tai pats skaitlingiausias galaktiipas tiek Vietirgje
grupsje, tiek visatoje apskritai. Antragldsavo mazos mas, toki sistemy relaksacijos
laikas yra gana ilgas (apie kelis milijardus wettodl bet koky saveiky ar
Zvaigzatdaros Zybsni pédsakai iSlieka ilgai ir galiiiti aptinkami. Kita vertus, jei gamta
bus dosni, mums gali pasisekti atrasti §KNG, kuri po susidarymo iSgyveno
negveikavusi iki Sy dieny. Kitaip tariant, Ity iSlikes pirminis makroskopimi strukiiry
formavimosi ,blokas*.

Savo tyrimui mes pasirinkomeilid zZvaigzdyne es&m nykStukire Leo A galaktila.
Tai Vietines grugs NG, kury atrado Zwicky (1942). Si NG ypatinga¢ldkeliy
priezagiy: pirmiausia ji pakankamai artima (diskasgpie nuotal ziar. 2 skyriuje), kad
joje baty galima iSskirti atskiras zvaigzdes. Antra, aplitly galaktiky néra artim
kaimyniy - Leo A yra viena i$ labiausiai izoliupVietinés grugs galaktik.. Sis faktas
bei steljimai Ho ir raudonojo kontinuumo srityje (Heller ir kt. 200leidzia tikétis, kad
ji evoliucionavo ,natraliai“, be gveikos su kaimyémis. Taigi, galima manyti, kad Leo
A yra pirmire galaktika, susiformavusi iS prads tankio fliuktuacijos ir islikusi
negveikavusi iki Siy dieny. Tokio objekto atradimas Vietife grugje suteikia puikias
galimybes detaliau tyritti ankstyvoje visatoje susiformavusius objektus.

Pagal hierarchiin strukiry formavimosi mode| tokios galaktikos kaip Leo A,
susidaé tiesiogiai iSlo pradiny tankio fliuktuacij (Dekel ir Silk 1986). Tai reikgt kad

NG negali tuéti tokiy sucktingu strukiriniu element kaip kad joms susiliejant
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susiformavusios didziosios galaktikos. Netaisykhsg diskigse galaktikose (NDG)
turéty bati tiktai Zvaigzdzi bei duji diskas. Iki Siol kity NDG strukfiriniy elemend ir
nebuvo aptikta. T@au detalesni Leo A tyrimai atskleid kad situacija yra daug
sucttingesré — Vansewius ir kt. (2004) aptiko 3ios galaktikos sefvaigzdZy halo. Sie
autoriai taip pat atrado, kad Leo A yra daugiay ki kartus didesnmnei manyta iki Siol.
Siame darbe atlikti tyrimai iSrySkino dar daugigedymy apie sudtinga Leo A
strukiira.

Tyrinéjome Leo A Zvaigzédaros istorip naudodamiesi sgja zZvaigzdzj populiacija
(2-12 mird. m.), t.y. raudonosiomis milémis, ir jauraja populiacija (iki 600 min. m.),
t.y. melynosios kilpos (MK) Zvaigzémis. Senosios Zvaigéd leido nustatyti Leo A
formavimosi istorig, tuo tarpu jaunosios - Siuo metu galaktikos dessatias slygas.

Darbo strukira tokia. Kadangi nustatant zvaigédros istory labai svarbu
nepriklausomai iSmatuoti fizikinius galaktikos pewetrus, antrajame skyriuje pateikta
Kity autoryy Leo A matavina analiz. Tretiajame skyriuje trumpai apraSome sf@hbus,
bei gautus duomenis. Ketvirtas skyrius skirtask@d#ims tyrimams bei gautiems
rezultatams apraSyti. Penktajame pateikiama siebnezultat, interpretacija bei

aptarimas, o SeStasis skirtas iSvadoms.

2. Ankstesni Leo A stebjimai bei Sios galaktikos parametrai

Ne tik tikrgju matmem, bet ir kity paramety, tokiy kaip mas, amzius ir pan.
nustatymui didel jtaka turi galaktikos atstumas iki #isy. Pirng karta nustatytas Leo A
atstumo modulisim-M), =268+ 04(Demers ir kt. 1984) buvo klaidingas, kadangi

dél mazo steBimy tikslumo buvo klaidingai interpretuota spalvosesio diagrama
(SSD). Tikrasis Leo A atstumas nustatytas tik p&tydible teleskopu atliktus sigmus.
Priklausomai nuo metodo jis svyruoja n@d9+ 0,7 iki 241+ 01 (Tolstoy ir kt. 1998).
Siame darbe naudojamas atstumo modwWié5+ , G@statytas pagal raudgn
milziniy sekos (RMS) virgng bei kintamysias RR Lyr zvaigzdes (Dolphin ir kt. 2002).
Nors ankstesniuose straipsniuose (Tolstoy ir kB8)9diskutuojamad RMS virsinés
metodo patikimumo, kadangi i RMS virgs patikimai galima nustatyti atstantik
populiacijoms, kuti amzius didesnis nei 2 mird. m., o metalingumaseasaiz nei 10%
Sauks metalingumo. Bet prieSingai negu réafholstoy ir kt. (1998), pasir@d kad
galaktika iSties yra sena, joje aiSkiai matyti RMS8rios amzius ne mazesnis nei 10 mird.
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m. (Schulte-Ladbeck ir kt. 2002). Tddmasy manymu, tai patikimiausiai nustatytas Leo
A galaktikos atstumas.

Leo A vidiré ekstinkcija ir ekstinkcija Pauks; Tako galaktikoje Leo A kryptimi yra
labai mazaE(B-V) < 003(Fitzpatrick 1985). Nlsy tyrimui tokia maza ekstinkcija
praktiSkaijtakos neturi, toéd mes jos nepaisome.

Vienintelis Leo A metalingumo matavimas atliktagsntiSkajamikui (Skillman ir
kt. 1989). Rasta, jog Si NDG yra anomaliai nemetdi jos metalingumas tik
Z =0,0004 (2% Sauts metalingumo). Tolstoy ir kt. (1998) bei Schultadbeck ir kt.
(2002) derindami izochronas prie RMS nustdtad j metalingumas suderinamas su
planetiSkojoiko matavimais.

Leo A labai turtinga neutralaus vandenilio dujoif¥sung ir Lo 1996) ir tik nedidel
jos mass dal sudaro zvaigzss (Mateo 1998). Young ir Lo (1996) pagockad H |
apvalkalo spindulys yra dvigubai didesnis negu gz@ii, disko.

Taip pat buvo keli bandymai nustatyti Leo A Zvaigdaros istori. Tolstoy ir kt.
(1998) stebjo centrirg galaktikos dal Hubble teleskopu ir nustatkad ten dominuoja
jaunos, iki 2 mird. m. metzvaigzas. Taiau Schulte-Ladbeck ir kt. (2002) stgb Leo
A sritj, esadia toliau nuo centro ir atrado, kad visgi Si gala#tikri ir semja populiacip,
tikrai senesa negu 9 mird. m.. Sios iSvados patikimurgpa: sustiprino RR Lyr

Zvaigzdzi; atradimas Leo A galaktikoje (Dolphin ir kt. 2002).

3. Stelgjimai ir duomeny redukcija

Misy stelzgjimo duomenys detaliau aprasSyti Vansews ir kt. (2004), cia
pamiresime tik svarbiausias charakteristikas. Leo A g#takbuvo stebta Subaru 8,3 m
teleskopu su Suprime-Cam kamera, kstidaro %2 CCD matricos. Si kamera yra ideali
steleti Leo A, kadangi visa galaktika telpaviema nuotrauli. Kameros laukas 3427
(vaizdo elemento dydis"(® x 0”,2; 1 atitinka 230 pc, jeigu atstumas iki galaktikos 800
kpc), o 25 ryskYV filtre galima pasiekti 60 s trukiés ekspozicijose. Buvo gauti galaktikos
vaizdai trijuose filtruose: B(5x600s), V(5x360s) ir 1(30x240s). ZvaigZzds buvo
iSmatuotos tanki lauky fotometrijos programa DAOPHOT, es#n IRAF program
pakete. Instrumentiniai rySkiai buvo transformuptHubble teleskopo filty F439W,
F555W, F814W ryskius, kurie savo ruoztu buvo transformuositandartin fotometrirg
Johnson-Cousins sistanB, V ir I, atitinkamai. TransformagijjtikslumasV ir | filtruose
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~0",01, oB filtre ~0™,02. Tyrime naudojammatavim; paklaid; histogramos parodytos

1 ir 2 pav. Sios Zvaig2s iSsidstiusios 16x16 lauke.

4. Rezultatai

4.1. Nagringjamos SSD sritys

Visos iSmatuotos Leo A Zvaigsl pavaizduotos 3 pav., o jos SSD 4 pav. Tyrimui
pasirinkome dvi SSD sritis. Jaaja populiacih reprezentuoja Zvaigzd, esatios
meélynosios kilpos (MK) srityje. Toki zvaigzdzi amzius iki 600 min. m. ir jaune&sn
MK sritis pasirinkta todl, kad kaip matyti iS 5 pav. pavaizdudzochron, joje esatios
skirtingo amziaus zvaigzd nepersikloja. Ir iS ties MK gale esatiy, t.y. melyniausi,
Zvaigzdzi; dalis sudaro 94% wiszvaigzdzy, kurios patenka iS kitizochronos daii |
nagrirgjamg seky, t.y. pagrindigs sekos paskio tasko, bei paliekaimos MK zvaigzeés.
Ivertinimui naudota Salpeterio pradimags funkcija.

Kita nagrireta sritis, tai raudogjy milZiniy seka. Sioje srityje es&ios Zvaigzds
sudaro seniaugh galaktikos populiacy. O teisingiau btu sakyti populiacijas, kadangi
matomas sekos plotis yralyggotas ne matavimo paklaidbet kaip bus parodytashau,
tai realus skirtingo amziausalggotas sekos plotis. Deja, Sioje dalyje itin agimziaus-
metalingumo iSsigimimo problema. Sie du efektai dhucskirting, postimj spalvos-
Sviesio diagramoje, metalingeésnzvaigzds yra raudoness, o0 maZiau metalingos —
melynesres. AtvirkSiai veikia amzius — sene&m RMS populiacijos yra raudoneésn
Stebimas RMS plotis atitinka 8 mird. m. populiaciamziaus arbaAZ = 0.0016
metalingumo skirtumus.

IS tieg; | 5-ame pav. apibéta RMS srii patenka ir asimptotés milZiniu sekos
(AMS) zvaigzas. Tai zvaigzds, kurios po helio zybsnio pabuvusios horizontaj®j
sekoje, pulsuodamos ir dideliu gtiei prarasdamos savo medziagyla SSD diagramoje
i virsy. Sios Zvaigzés yra Siek tiek rdynesres nei RMS ZvaigZgs. J; kiekis sudaro
maziau nei ketvirtadalbendro AMS + RMS ZvaigZdzikiekio (naudota Salpeterio
pradie mass funkcija). Turint omenyje maz ju skatiy, palyginus su RMS

zvaigzamis, AMS zvaigzd4j galima nepaisyti.
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4.2. Fono zvaigzdij iSvalymas SSD

Ne visos iSmatuotos lauke zvaigzdoriklauso Leo A galaktikai. Yra du pagrindiniai
fono objekty Saltiniai: pirmiausia tai msy Galaktikos zvaigzés, kurios yra regimo
lauke tarp Galaktikos ir Leo A. Sios Zvaigsdprojektuojasi matuojam Leo A lauk.
Kitas fono objekt Saltinis - n¢élynos kompaktiskos galaktikos (MKG) (Babul ir Fesg
1996). Sios galaktikos yra gana mazos ir labairto$, todl nuotraukoje pagal vaizadgos
neatskiriamos nuo ZvaigZdZi Laimei abiej 3Siy fono objekt ijtaka SSD galima
statistiSkaiskaityti.

Pirmiausiai aptarsim MK Zvaigzdes. Sioje srityjam®#os zvaigzds nevalytos. Taip
yra toctl, kad vienintelis toki zvaigzdzy atrinkimo das yra statistinis. Tai reiSkia, kad
galime jvertinti tik tikimybe jog konkreti zvaigzé néra Leo A naé ir atitinkamai Siai
tikimybei, Zvaigzd¢ pasalinti. Tokiu bdu mes prarastume naudingos informacijos apie
duotos populiacijos erdvinSsicestyma. Turint omenyje, kad mus domina&ia MK sritj
patenka vos kelios deSimtys fono objekihaziau nei 4%), jokio valymo daryti neverta.

Kitokia situacija yra su RMS Zvaig#ohis. Sioje srityje yra daugiau objekt
nepriklausadiuy Leo A, bet juos galima atpazinti ir paSalintiidd Galaktikos Zvaigzdes
galima pa3alinti naudojantQ paramet. S paramety apibkZiame kaip
Q=(B-V)-(V-1)*C, ir jis yra proporcingas zvaigzdzimetalingumui. Paprastai
konstanteC yra lygi spalvos ekscesantykiui, téiau kadangi tarpzvaigzdirekstinkcija
labai maza, me€ pasirinkome tok(1,3), kadQ priklausomylés nuo V grafike, Leo A
RMS hiaty vertikali. 6 pav. pavaizduota 10 mird. m. amZiazschronp Q parametro
priklausomylé nuo metalingumoZ = 0,0001; 0,0004 ir 0,001. TaSkai atrinkti IS RMS
Zemiausios darbe naudojamos srities, ¥y= 23",6. Kaip matome ikiZ=0,001 Q
parametras iS tigs proporcingas sekos metalingumui. Kadangi Leo A Jabai
nemetalinga (Zr. 2 skyry), tai Q parametras yra tinkamas Leo A ZvaigidZi
metalingumo indikatorius. Baau Q parametras galithi naudojamas tik santykiniam
Zvaigzdzi metalingumui nustatyti, tilgsias zvaigzdii metalingumo reikSmes nustatyti
nemanoma.

Q parametro pagalba gerai atskiriamos Galaktikosigzdés, kadangi pastapu
metalingumas gerokai skiriadvertinus sekos plgt atrinktos tik tos zvaig#s, kurios
patenka srit -0,68 <Q < -0,44.
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Kita problema — MKG. Sioje vietoje mus gelbsti faig ju spektras Siek tiek skiriasi
nuo RMS Zvaigzdzi. Tockl naudojome dvispatvdiagram (B-V) nuo {/-1) ir atrinkome
tik tas zvaigzdes, kurios patenksriti 0,73 < {/-I1) < 1,66 ir 0,54 <B-V) < 1,47.

4.3. Seniausios Leo A Zvaig2d

Miisy darbe ypatingai svarbios seniausios Leo A Zvaigz8ios ZvaigZes gim: Leo
A jaunystje, kai galaktika tik formavosi. Senosios zvaigzdeikia daug informacijos
apie alygas, kuriomis susidargalaktika. Si populiacip reprezentuoja RMS, kuri
sudaro senesn nei 2 mird. m. Zzvaig£d. Kaip jau ankS8au buvo migta (skyrius 4.1),
jos plotis glygotas skirtingo amziaus ir skirtingo metalinguiaigzdzy.

Radialinyy profiliy matavimams naudojom elgs parametrus, kurie nustatyti
Vansevtiaus ir kt. (2004): didziosios ir mazosios pusgaSantykiai 060+ 003 o
pozicinis kampas 1P45°. Integravimo Ziedo plotida = 1, jei nenurodyta kitaip.

Patikrinome Zvaigzdii kiekio pasiskirstym statmena sekai kryptimi. Tam réj&
selq istiesinti, t.y. padarytig vertikalia (7, 8 pav.). Sekos islinkimui aprasSyiteko
antros eits polinomo: (B-V)=a+bV +bV?, kurio koeficientai a = 6945ir 69,81
meélynajam ir raudonajam sekos krastui atitinkamai= 5,749 ir b, =0.12. IStiesintus
spalvos rodiklius ZysimeVig ir (B-V)i. Sios sekos histograma pavaizduota 9 pav. Joje
naudojamos tik Zvaigégd rySkesas neguV = 23, kadangi Zemiau Sios ribos matomas
istrizai einantis sutarkmas, kuf tikriausiai suformuoja kita zvaigzdgiseka (8 pav.).
Pagal RMS sekoB{V)i histogram (9 pav.) iSskyéme tokias strukirines sekos dalis:
meélynaja RMS dal (B-V)ii< 0,75, disk (B-V)ike(0,75; 0,84) ir (0,87; 0,915), vieno
amziaus populiacij(VAP) 0,84 < B-V)ig < 0,87, raudogja dal (B-V)ist > 0,915. Pagad
parametg atskyéme pd&ias nemetalingiausias zvaigZzdes, kurios sudarooisfer(10

pav.). Kiekvienas i$ gistrukiiriniy elemeni paaiskintas atitinkamuose skyriuose.

4.3.1. Sferoidi# komponené

Q parametro histograma atrinktoms RMS Zvaigid parodyta 10 pav. Neigiameésn
Q reikSmes reisSkia nemetalingesnes zvaigzdes. Patikrinome\&igzdzy iSsidstyma
diske ir aptikome, kad @ay nemetalingiausi pasiskirstymas yra sferoidinis. 11 pav.

parodytas Sio sferoido, o 12 pav. disko (diskon&tmo kriterijus Zziir. 4.3.2 skyriuje)

-10-
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Zvaigzdziy pasiskirstymas galaktikoje. Sferoide esamary Q < -0,62 (vertikali linija
10 pav.). IS jo taip pat atimtos VAP Zzvaiggd(VAP atrinkimy ziar. 4.3.3 skyriuje).
Sferoido spindulys yra gerokai didesnis uz diskimayli. Jo 2vaigzdij, esadiy toliau
negu 4 nuo centro, santykinai yra 50% daugiau negu diskngzdzi;. Taigi, Zvaigzds
dideliais atstumais nuo centro yra ne fono objekiei priklauso sferoidui.

SferoidoQ histograma pateikiama 13 pav. Matyti, kad daugeaagaigzdzy patenka
1 sritj tiesQ = -0,63.

4.3.2. Diskas

Disko zvaigZds sudaro didaja RMS Zvaigzdai dal. Jos labai aiSkiai iSrysfa (B-
V)ist histogramoje. Diskas apiitas tokiais kriterijais: B-V)isi(0,75; 0,84) ir (0,87;
0,915) irQ > -0,62. Dalis B-V) histogramos, t.y. nuo 0,84 iki 0,87, iSimta kadatig
dominuoja VAP 2zvaigzek (ziar. 4.3.3 skyny). Taip pat, remianti€ parametru, iS disko
atimtos sferoido zvaig#g .

Disko 2zvaigzdai iSsickstymas steljimo plokStumoje pavaizduotas 12 pav., 0
radialinis profilis 14 pav. Nustatytas disko sisallgis yra 1,14+0,06.

Daugiausia disko Zzvaigzdzituri metalingum, kuris Q parametro histogramoje
atitinka srif tiesQ = -0,61 (13 pav.).

4.3.3. Vieno amziaus populiacija (VAP)

RMS (B-V)i histogramoje labai aiSkiai iSsiskiria 0j0%locio smaik ties @-
V)i = 0,855. Sis Zvaigzdiiskatiaus padidjimas gatjo atsirasti tik @l ZvaigZddaros
Zybsnio, t.y. vieno amziaus zvaigzgzopuliacijos, kum formavimosi tempas gerokai
virSijo disko Zvaigzdij formavimosi temp per vig jo istorija. VAP radialinis profilis
pateiktas 15 pav. IS jo matyti, kad zvaigddros zybsnigvyko tik iki 4’ spindulio, toliau
iISrySkéja kitos populiacijos Zvaig#ad, kury skaks ilgis toks pat kaip ir disko ZvaigZadzi
(4.3.2 skyrius). Taigi aptinkame labai ploks (skaks ilgis 7+4'), nedidelio spindulio
sritj, kuriojejvyko zvaigz@daros zybsnis.

VAP Q parametro histogramoje (13 pav.) matome labaiyapska ties Q = -0,605.
Kadangi sferoido bei disko ZzvaigzdziiSrinkti iS VAP dalies ngnanoma, tai

histogramoje patenka daug nemetali(@ < -0,62) bei gerokai metalingegsnuz pika
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Zvaigzdzi;. Tai matyti ir 15 pav., kur ties didesniu néighlaktikos spinduliu pasimato

diskas.

4.3.4. Melynoji bei raudonoji RMS dalys

Patikrinus raudogja, (B-V)ist< 0,75, RMS dal paaiSkjo, kad joje daugiausia yra
nemetaling sferoido bei disko ZvaigZzdgi 16 pav. pavaizduot@ parametro histograma
Siai daliai. Matome, kad joje iSry§k tie patys pikai, kurie pastebimi sferoido beslai
Q parametro histogramose (13 pav.).

PanaSiai yra ir su raudgia ((B-V)ig>0,915) RMS dalimi, tikcia iSrySkja

metalingiausioji disko populiacija.

4.4. Jaunosios Leo A zvaig4

Jaunosios galaktikos populiacijos leidZia nustaigaigzadaros formavimosi bei
plitimo salygas per pastaruosius 600 min. m. Pirmiausia pabkne skirtingo amziaus
Zvaigzdzy populiacip iSsidestymy diske. 17 pav. pavaizduotas RMS ir MK, o 18 pav.
pagrindires sekos (PS) ZvaigzdgiSsicestymas. MK seka buvo suskaidytevi dalis ties
V = 22" (zZiir. 5 pav. MK sekos padalinigh Matome, kad Zvaigzdara po kiekvieno
Zybsnio vyko vis afiau centro. Téiau kinta ne tik zvaigzgaros srities dydis, bet ir
disko skats ilgis. MK zvaigzds iSsi¢sciusios dviey skaks ilgiy diskuose. Suskiésus
MK zvaigzdesi skirtingo amziaus dalis atradome, kad populigdiuriu amzius nuo 600
min. m. iki 400 mIn. m., disko skid ilgis 0.79+0,01, o jaunesmi negu 400 min. m.
disko skats ilgis 0.51+0,05. Si; disky radialiniai profiliai pavaizduoti 19 ir 20 pav.
Radialiny profiliy skatiavimams naudojami tokie patys ekgsparametrai kaip ir RMS
Zvaigzems. Ziedo, kuriame integruojama, plotis taip pat = 1. MK Zvaigzdzi
amziaus nustatymo tikslumas yra apie 100 min. m..

Kadangi RMS amzius daugiau nei 2 mird. m., tai pE ilga laika azimutine
kryptimi zvaigzas iSsimais ir jokios strukfiros paste#ti neimanoma. Visai kitaip yra su
jaunomis MK populiacijomis. Kadangi Leo A sukimagieitis labai mazas, iki keli
km s* (Young ir Lo 1996), tai saugu tarti, kad jaunos Naigzds ilikusios savo
gimimo vietoje. Todl galima atstatyti Zvaigzdiaros pliting diske. Tam pasinaudojome

ir PS populiacijomis. Ta@au Sios sekos blogyhlta, kad skirtingo amziaus PS zvaiggd
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persikloja (zir. 5 pav. izochronas). Teébkiekvienai sréiai galime nusakyti tik seniausio
21 pav.Cia aticttos 100 mIn. m. MK ir iki 200 min. m. PS populiansj

P&ia jauniausija, iki 200 min. m. zvaigzeblaros evoliucy galima atsekti iS 22 pav.
Jame atidtos trys populiacijos, tai seniausios MK Zzvaiggdkurioms apie 200 min. m.,
jaunosios 100 min. m. MK Zvaigzsl ir p&ios jauniausios PS, kurioms maziau nei 100
min. m. Pirmoje paZysioje dalyje matyti tik senoji populiacija. Siojeetje pries 200
min. m. gin¢ didzioji dauguma zvaigzdzi Véliau zvaigza@daros rajonas plito ir
persikelé | antija sriti, kaip matome joje yra tik 100 min. m. amZiaus gydts. P&ios
jauniausios, t.y. tos kurioms ne daugiau nei 50. minjisiziek: trecioje srityje. Toks
Zvaigzadaros plitimas, tai saviindukuojéins zvaigzddaros pasekim(Seiden & Gerola
1982). Sis mechanizmas numato, Ksidiebusi ZvaigZéHara vienoje disko vietoje et
sukeltos smginés bangos paké&ia silygas aplinkiniuose rajonuose, kuriuose taip pat
isiziebia ZvaigZzédara. 1S 22 pav. matome, kad Leo A galaktikos jawsios

zvaigzadaros zonos plitimas vyko ziede aplink centr

5. Diskusija

5.1. Leo A galaktikos susidarymas

Formuojantis galaktikai vyksta du pagrindiniai konkojantys procesai: tai
ikrentantys i besiformuojatia galaktiky Salti debesys ir prieSiag efekt turinti
Zvaigzdtdara, kurios metu atsiradusios supernovos (mazgaud-3 min. m.)ikaitina
duju debesis ir iSptia IS galaktikos (Low ir Ferrara 1998). NykStuésnnetaisyklingos
galaktikos formuojasi penkiais etapais (RieschickHensler 2000). Sumodeliuotos
galaktikos ZvaigZebaros istorija atvaizduota 23 pav. Ji suskirsiyk&turis digjancius
diskus, t.y. skaiuojant Zvaigzddaros spaat (ZS), i didesiji diska jtraukiama ir
mazesniojo ZS. Paveiksle kiekviena vertikali linfjgmi etapo pabaiga. Pirmasis etapas,
tesiasi apie 0.3 mird. m., $iuo metu vyksta pirmiesntrinis duj kolapsas. Siame etape
susiformuoja centrif galaktikos dalis. ZS pastoviai auga kol pasiekiaksimuna.
DidZiausias Zvaigzglaros aktyvumas vyksta centja dalyje. Pasiekus Zvaigadaros
maksimum, prasideda antrasis etapas, kutisiasi apie 0,5 mird. m. Sio etapo metu
supernoy pagaminama energija tokia didet jos gerokai praretina begkaitina dujas,
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todkl ZS greitai maga. Tretiajame etape, kuris trunka apie 1 mird. m.,Saltjy
ikritimasi diska sumazja, toctl dujy pasalinimas i$ disko vyrauja. Tailyyoja nuosek]
ZS mazjima. Ketvirtajame etape galutinai susiformuoja cestrgalaktikos dalis bei
diskas. Zvaigzéarajsiplesia i diska kur ZS padidja net iki 70%. Paskutiniajame etape
pasiekiama globali kvazi-stabiliibena.

Pagal § scenarij evoliucionuoja galaktikos po rejonizacijos epoch&ai dujos
pakankamai atfa ir gali kolapsuoti. T&au, kad paaiSkintume sfedésm Leo A
komponents atsiradim reikalingas nykStukimi galaktiky formavimosi scenarijus iki
rejonizacijos. $galaktiky etam modeliavo Susa ir Umemura (2004). Atsiskyrus predi
medziagos fliuktuacijai, iS kuriosWau susiformuos galaktika, nuo bendro kosmologinio
plétimosi, ji pradeda kolapsuoti. Taisiasi tol kol visata pasiekia rejonizacijos eppch
arba pasiekiama pusiausvyra, kuriai galioja Viridémrema. Rejonizacijos epochoje
ultravioletiniy spinduliy fonas gerokai padija (apie 1G* erg cn? s* Hz' sr!,
Umemura ir kt. 2001) ir dyj temperaira pakyla iki 16-10>° K. Todl bet kokios
strukiiros, sudarytos i$ dij kuriy virialiné temperaira Zemest negu 10 K, iSgaruoja
dél padictjusio terminio stgio. Taiau tose vietose, kur optinis gylis didesnis negy 2
dél savi-ekranavimo nuo ultravioletia spinduliuots gali formuotis ZvaigZgs. Susa ir
Umemura (2004) pareéd kad tose sistemose, kurios galutinai kolapsudka pio
rejonizacijos epochos.¢dsavi-ekranavimo gali susidaryti atskiri Zvaigéddros rajonai,
tuo tarpu kai likusios dujogkaitinamos ir iSsklaidomos. Siuose rajonuose strsitja
Zvaigzdziy spi€iai, kurie toliau be energijos disipacijos fadmi link sistemos centro
susiduria taip suformuodami sfereidTuo tarpu kitos dujos turi atSalti ir tikéNau
kolapsuoja sudarydamos galaktikos disk

Kiekvieno RMS strukirinio elemento evoliucig seky galime atkurti suderin
Zvaigzdziy metalingumus, kuriuos atitink@ parametras, bei iSsistymg SSD. 13 pav.
parodytas sferoido, VAP, ir disko histogramos. &iftas, kurio didzioji dalis Zvaigzdgi
yra ties Q =-0,635, nemetalingesnis ir uz disk uz VAP. Tai leidzia spisti, kad
sferoidas susiformavo ank&usiai. Disko ir VAP metalingum maksimumas sutampa,
tatiau diske yra daug daugiau metalingasivaigzdzi negu VAP. Tai pastebima
bendroje zZvaigzdaipasiskirstymo diagramoje (24 pav.). Jameétdisl disko zvaigzés ir
tik tos VAP 2zvaigzds, kury Q > -0,62. Pastajuy kreivé yra stateshiuz disko kreig, o
tai reiSkia, kad VAP zvaigzdziskatius didesnis ties mazor® veretm (mazesnis
metalingumas). IS to galima spti, kad ir VAP, ir diskas formavosi iS tos gias

pradires medziagos taau | diske vykstatios Zvaigzddaros jis buvo turtinamas
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metalais. Disko nemetalingiausios ZvaigZdatjo susiformuoti keliais fidais. Dalis y
gimé tuo metu kai susidardiskas iS pradis medziagos. Kitos nemetalingiausios
Zvaigzas gatkjo gimti iS vis darikrentargios nemetaling dujy, gaubiadiy galaktikos
diska. Tai patvirtina ir aptiktas masyvus HI apvalka{@®ung ir Lo 1996). Taigi, disko
evoliucija prasidjo nuo nemetaling zvaigzdzi (Q ~ -0,61) susiformavimo ir laikui
bégant jis vis buvo turtinamas metalais IS naujaifeumavusiy populiacii. Daugmaz
tolygus disko zvaigzdai kiekio pasiskirstymasB-V)ix histogramoje (9 pav.) rodo, kad
Zvaigzatdara vyko be didesnizybsni;, 0 nauy populiacij (B-V) spalvos indeksas vis
raudonesnis.

Tuo tarpu sferoidiean Leo A komponerit nors ir yra nemetalingesnz disk, tatiau
dauguma jos Zvaigzd¢i (B-V)i: histogramoje (25 pav.) iSsistiusios gerokai
raudoneséje pugje negu mlynasis disko krasStasB{V)i~ 0,75. Tai rodo, kad tarp
sferoido ir disko susiformavimprasjo daugiau nei 6 mird. m. Deja, kadangi disko ir
sferoido metalingumai skirtingi, tacbdamziaus-metalingumo iSsigimimo, Sio laiko tarpo
tiksliai nustatyti ngmanoma.Cia pateikti metai tariant, kad sferoidas susiformano
paiu metu kadavyko pirmasis VAP Zvaigzatlaros Zybsnis (#r. Zemiau). Tai leidZia
nustatyti tik apatia laiko intervalo rila. Turint omeny, kad sferoido metalingumas
mazesnis uz VAP, Si laiko veérturéty bati didesre.

AnalogiSka situacija yra su VAP zvaigdhros zybsniu. Jo zvaigzdametalingumas
yra toks pats kaip disko nemetalingiaugvaigzdzi, tatiau jos B-V)i diagramoje guli
raudoneséje pugje negu disko Zvaigzdgiriba. Tariant, kady metalingumai vienodi
(naudojomZ = 0,0004) galima nustatyti, kad zvaigddros zybsnigvyko ~6 mird. m.
pried susiformuojant diskui. 23 pav. tai atitinkaskutiriji Zvaigz@daros etag kai ZS
diske gerokai iSauga.

Taigi mes gilome tok Leo A susiformavimo scenagij Leo A yra ties mazais z
(raudonasis poslinkis) kolapsavusi galaktika (p&#a ir Umemura (2004) 2yimmus,
mazas g ). Susa ir Umemura (2004) modeliavimai rodo, kekidje galaktikoje turi
susiformuoti ZvaigZzdzi spi€iai prieS rejonizacy, kurie tolesnio kolapso metu be
energijos disipacijos susiduria ir suformuoja si@40 Sferoido ZvaigZés praturtino
aplinka metalais, tod VAP metalingesdé. Leo A sferoido zvaigzdai iSsictstymas
pavaizduotas 11 pav. Pasibaigus rejonizacijos epoiamsiosios medziagos sferoide
iSlikusios dujos atSalo ir ggb kolapsuoti. Pradigje stadijoje kolapsas buvo centrinis,

kurio pagkoje susiformavo centrin mazo spindulio Leo A dalis. Jojgvykes
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Zvaigzatdaros Zybsnis sétino tolesi zvaigzdziy susidarym. Sio Zybsnio Zvaigi
atrastos Leo A, ayjradialinis tankio profilis pavaizduotas 15 pav.tbhae, kad pirmia
populiacijaisiziek: 4’ spinduliu, kas atitinka apie 900 pc. Populiacijagdiske, kurio
skaks ilgis lygus 7+4'. Po 6 mird. m. galutinai susiformuoja iSorinis ajdlkos diskas,
kurio skaés ilgis 1,14+0,06 (14 pav.). Jo zvaigZdgiprojekcija regjimo plokStumoje

pavaizduota 12 pav.

5.2. Jauniausioji zvaigzda populiacija

Pagal jauniaugja Zvaigzdzi populiacip negalima nieko pasakyti apie galaktikos
formavimasi, tfiau ji nusako dabartés zvaigzddaros glygas. Pirmiausia pastétim,
kad jaunesés nei 400 min. m. zvaigéd gimsta labiau koncentruotame link centro diske
negu seness zZvaigzds. Senojo disko ska&d ilgis 0.79+0,01, tuo tarpu jaunojo tiktai
0.51+0,05. Disko skals ilgis gatjo sumagti dél | centn judartiy dujuy, mat duy
debesys @ tarpusavio susittimy praranda judesio kiekio momeantKai centre dujos
at&la bei susikaupia pakankama koncentracija,siZiebia Zvaigzédara. Tokiu kadu
naujai gimusios zvaig#g dar labiau koncentruotos link centro.

IS turimy duomenm labai grubiai galimavertinti zvaigz@daros plitimo greit 22 pav.
pavaizduota eligs kurios spindulys '17 (~400 pc). Elipss centras, pozicinis kampas bei
asiy ilgiy santykiai nustatyti IS RMS 2zvaigzdzi tie patys kurie buvo naudojami
radialiniams profiliams skaiuoti. Jeigu tarsime, kad zvaigxthra sklido Siuo ziedu, tai

jos plitimo greitis apie 10 km’s

-16-



Galaktikos Leo A ZvaigZatiaros istorija

6. ISvados

Galaktiky formavimosi ir evoliucijos klausimai yra patys aétiausi Siandieninei
astrofizikai. Norintj juos atsakyti, reikia suprasti kaip susiformava@ips pirmosios
strukiiros visatoje. Pagal dabartinius kosmologinius madetai tugjo bati nykStukires
galaktikos, kurios susidaris pradinii medziagos tankio fliuktuacj Sie modeliai
numato, kad tokios nykStukia galaktikos yra pirminiai ,blokai* sudingesni ir
didesni, galaktiky statybai, ir kady patiy sandara turi {iti labai paprasta. Siame darbe
paroctme, kad taip éra.

Tyrimui pasirinkome netaisyklirgga nykStukire galaktiky Leo A, kuri yra labai toli
nuo kity kaimyniy, o tai leidzZia tiktis, kad ji yra negseikavusi ir ,natiraliu* badu
evoliucionavusi pirmia visatos galaktika. $inuomor patvirtina ir stebjimai Ho bei
raudonojo kontinuumo srityje (Heller ir kt. 200®ioje galaktikoje aptikome ank&u
nykStukirese galaktikose nestétins strukiirinius elementus. Pirmiausia, tai labai
nemetaling sferoidire zvaigzdzi komponeni. Taip pat arti centro iSsigCiusias
Zvaigzdes, susiformavusias po pirminio Zvaigiatos Zybsnio, bei seji diska. Sie
atradimai leido atkuri netaisyklingosios nykstuwsnLeo A galaktikos susiformavimo
istorija. Mes padgiléme scenanj, kuriame numatytas sferoido susiformavimas pries
rejonizacijos epoch) pirminio zvaigzddaros zybsnio centre atsiradimas bei talepo 6
mird. m. disko evoliucija.

Darbe taip pat buvo tyrétos jauniausios Zvaigzdygi populiacijos. Aptikome
7vaigzdziy disko sumagima pries 400 min. m. Siuo laikotarpiu disko sSiglilgis
sumazjo nuo 0.79+0,01 iki 0.51+0,05. Naudodami gtynosios kilpos bei pagrindés
sekos Zvaigzdes atradome Zvaigialos plitimo keh ir nustaéme plitimo greif (~10

km/s) per pastaruosius 200 min. m.

Padéka. Noreciau iSreiksti nuoSirdai pactka savo vadovui dr. Vladui Vanseéwuii uz jo
kantrykg, supratingum bei labai reikaling pagalla ne tik mokslo reikaluose nuo pat
studiju pradzios. Jo éka Sedi met; kelias tapo vaisingieskojimy keliu.
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Santrumpos
AMS Asimptotire Milziniy Seka
MK M élynoji Kilpa
MKG Mélynos Kompaktiskos Galaktikos
NDG Netaisyklingos Nykstukiss Galaktikos
NG NyksStukires Galaktikos
PS Pagrindia Seka
RMS Raudonjuy MilZiniy Seka
SSD Spalvos-Sviesio Diagrama
VAP Vieno Amziaus Populiacija
ZS Zvaigz@daros Sparta
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Mindaugas Katiauskas

Dwarf Irregular Galaxy Leo A. Star Formation Histor y

Summary

The dwarf irregular galaxy Leo A is one of the mstlated galaxies in the Local
Group. Therefore, it is well suitable object foetstudy of self-regulated star formation.
The observation data were taken with the Subaresdepe Prime Focus Camera
(Suprime-Cam) (Vansegius et al. 2004)B, V and | magnitudes were employed to
construct color-magnitude diagrams and to studyfstanation history of the galaxy.

We discovered new structural elements in dwarf>gesa Leo A possesses: the
metal poor spherical stellar component (halo); trexy old star formation burst
population; the old disk. These discoveries ledougropose a new scenario for the Leo
A galaxy formation.

Recent star formation was investigated by employilug-loop and main sequence
stars. We found some evidence of jump-shrinkinghef young stellar disk ~400 Myr
ago. We were able to reveal a propagation pathvaltutity of the very recent (less than

200 Myr old) self-regulated star formation.
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4 pav.ISmatuotos Leo A galaktikos Zvaigzd
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5 pav.Leo A Zvaigzds su pazyrgtomis nagrigjamomis sritimis. PS suskirstyidris
dalis tiesV = 23,45 ir 22,43", MK { dvi dalis tiesV = 22". Parodyt izochronm
Z=0,0004. Raudona linija MK sekose atskiria zvaggdiSsidsciusias skirtingo
dydzio diskuose. Si linija atitinka 400 min. m. Mi¢puliacijos amii.
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6 pav. Q parametro priklausomybnuo Zvaigzdij metalingumo. Atidti tris taskai
pagal 10 mird. metir skirtingo metalingumo izochronas,= 0,0001; 0,0004; 0,001.
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7 pav. Istiesinta RMS. Sekos islinkimas aprasytas patinp(B-V) =a+bV +h,V?, kurio
koeficientasa kinta nuo 69,45 iki 69,81 élynajam ir raudonajam sekos kraStui atitinkamai,
b, =5,749ir b, = 0.12 .

22,0

222

224

22,6

228

ist

23,0

23,2

234 1, %2 ee o‘... . .
®

. (R X4
| © @ Yoy e S °
SERRX Y 2 o 20
0,8

0,7 0,9 1,0

(B-V)

ist

8 pav. I8tiesinta RMS. Kadangi diagramoje Zemiau V ¥ 28atomajstrizai einanti strukira,
kuri uzsibaigia sutardimu ties (B-V)is; Vis) = (0,85; 23,05), tyrimui naudojome tik Zvaigzdes
V< 23™
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9 pav.RMS 2Zvaigzdai pasiskirstymas statmena istiesintai sekai kryptiPaigal $i histogram
iSskyeme tokius strukirinius elementus: #lynaja RMS dal (B-V)x< 0,75, disk (B-
V)ise(0,75; 0,84) ir (0,87; 0,915), vieno amZiaus pogeila (VAP) 0,84 < B-V)i, < 0,87,
raudonja daf (B-V)i > 0,915. Histograma sukonstruota zvaigad, kuri; V < 23"

-0,68 -0,64 -0,60 -0,56 -0,52 -0,48 -0,44

Q

10 pav.RMS Zzvaigzdi Q parametrasQ = (B-V) - (V — 1) -C, kurC = 1,3). Zvaigzds
Q < -0,62 priklauso atrastam sferoiduitfzitekste), o Zvaigd, kury Q > -0,62 iSsidstiusios
diske.
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12 pav.Tas pats kaip ir 11 pav. tik disko zvaigaus, kuriy Q > -0,62.
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13 pav. Kiekvienos RMS komponeéd Q histograma. Pastétina, kad sferoido zvaigzdgi
maksimumas yra tie® = -0,635; disko ir VAP ZvaigZzdZimaksimumai beveik sutampa ti@s

~-0,61.

00 - o

-05 + O O 4

Lg(N) [arcmin™2]

Didzioji pusase [arcmin]

14 pav. Disko zvaigzdai tankio radialinis profilis. Mlynai pazynéti skaks ilgio nustatymui
naudoti tasSkai. Nustatytas disko sisilgis 1,14+0,06.
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15 F M B R RS B P R B B

1
0 1 2 3 4 5 6 7
Didzioji pusase [arcmin]

[oe]

15 pav.VAP radialinis profilis. Jame iSrysja du eksponentiniai diskai, vienas su labai dideli
skaks ilgiu (7+4"), tatiau mazo spindulio. Sis priklauso VAP. Kitas diskastomas ¢ { VAP
selky patekusi disko zvaigzdij, kuriy radialinis profilis pavaizduotas 14 pav.

[ N ] Mélynoji RMS dalis y
8L ' Raudonoji RMS dalis _
I - ]
°r N NN # % I
N[ L _
I SN A% I
2+ § _

0

-0,68 -0,64 -0,60 -0,56 -0,62 -0,48 -0,44

16 pav. Mélynosios bei raudonosios RMS dgaliQ. Mcélynojoje dalyje dominuoja
nemetalingiausios, o raudonojoje metalingiausiosSR¥dkos Zvaigzs.

-28-



Galaktikos Leo A ZvaigZatiaros istorija

100 Myr
e 200-600 Myr
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17 pav. Skirtingo amziaus Zvaigzdgipasiskirstymas diske. Juoda spalva pai#gs) RMS
ZvaigZzas senests nei 2 mird. m., raudona spalva nuo 200 iki 600.mi. ir Zalia spalva 100
min. m. MK Zvaigzds.

< 100 Myr
e <400 Myr
e < 1Gyr
6 FT—— T 7 T T T y T
4 - [ ] ® -
.
%
2L ]
0+ [ _
L .
2le * _
.
4L _
b
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1 1 I 1 | @ |
6 -4 -2' 0 2 4

18 pav. Skirtingo amziaus PS ZvaigZzdzpasiskirstymas diske. Kadangi pagrirdinsekos
Zvaigzdts SSD persikloja, tad galima nurodyti tik virdutin Zvaigzdzi amziaus rih. Juoda
spalva atidtos jaunesés nei 1 mird. m. Zvaig#d, raudona - jauneés nei 400 min. m., Zalia
p&sios jauniausios - iki 2100 min. m.
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19 pav. Nuo 400 iki 600 min. m. amziaus disko Zvaigidinkio radialinis profilis. Disko
skaks ilgis 0.79+0,01.

1.8
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Didzioji pusasé [arcmin]

Lg(N) [arcmin™2]

20 pavJaunesni nei 400 min. m. amziaus zvaigzdalisko radialinis profilis. Disko sked
ilgis 0°.51+0,05.
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21 pav. Paios jauniausios Leo A Zvaigés. Zalia spalva atidos apie 100 min. m. MK, o
juoda spalva jauneés nei 100 min. m. PS Zvaig&l

[ . I ) | ) [ : | ) |
> ® MK200 Myr i
MK 100 Myr e
" & PS <100 Myr ° 1

2L 4

3L i

22 pav. ki 200 min. m. amZiaus ZvaigZdZipasiskirstymas Leo A diske. Raudona spalva
pavaizduota 200 min. m. metsenumo MK populiacija, Zalia spalva 100 min. m. MK
populiacija, o juoda iki 100 PS populiacija.¢élynu kryziuku pazynitas disko centras,
nustatytas iS RMS 2zvaigzadii Jaum zvaigzdzi centras atrodo pasisliek ¢l netaisyklingo
ZvaigZddaros rajon pasiskirstymo. Mlynomis elipgmis pazyngtos sritys, kuriose dominuoja
skirtingo amziaus populiacijos. Juoda efipaudojama zvaig2diaros plitimo greiiui nustatyti
(ziur. teksty).
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23 pav. Netaisyklingos nykStukis galaktikos formavimosi ir evoliucijos modelisy.t.
Zvaigztdaros spartos priklausomylmuo galaktikos amziaus. Skirtingai uzstrichuotosias
rodo ZS atitinkamo dydzio diskuose. Vertikslbiik3niai zymi kiekvieno i$ penki etapy
pabaig, (zitr. tekst). Paimta iS Rieschick ir Hensler (2000).
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Q

24 pav. VAP bei disko zvaigzdai kiekio integralinis pasiskirstymas priklausomaion@.
Itrauktos tik tos VAP Zvaig#s, kurip Q > -0,62. VAP krei¢ statesa, tai reiSkia, kad joje
santykinai daugiau nemetalipgvaigzdzi negu diske.
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25 pav.Sferoido, disko ir VAP ZvaigzdZipasiskirstymas statmena iStiesintos RMS kryptimi.
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