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Santrauka

Zvaigzdedaros procesy supratimas galaktikose yra vienas svarbiausiy Siuo-
laikinés astrofizikos uzdaviniy. Nepaisant sparciai augancio stebéjimy duo-
meny, tinkamy zvaigzdédaros tyrimams galaktikose, kiekio vis dar néra
greity ir patikimy skaitmeniniy modeliy Siems duomenims analizuoti. To-
dél mes sukuréme stochastinj 2-D galaktiky disky evoliucijos modelj. Ja-
me zvaigzdédara modeliuojama kaip stochastinis saviindukcinis procesas.
Papildomai modelyje jskaitomas dujy bei zvaigzdziy judéjimas galaktikos
diske ir sunkiaisiais elementais praturtinty dujy netekimas iS galaktikos.
Modelis yra iSskirtinis tuo, jog gali generuoti sintetines zvaigzdziy populia-
cijuy spalvos-ryskio diagramas bet kuriuo evoliucijos momentu ir bet kurioje
galaktikos disko vietoje. Miusy sukurtas programinis paketas modeliui reali-
zuoti jgalina registruoti chemine ir spektrofotometrine 2-D informacijg per
visg galaktikos evoliucijos laikotarpj.

Naujg zvaigzdédaros modeliavimo galaktikose modelj panaudojome M33
galaktikos tyrimui. Remiantis detalia Sios galaktikos evoliucijos analize bu-
vo jrodyta, kad norint iSspresti galaktikos evoliuciniy parametry issigimimo
problemg butina panaudoti ir 2-D galaktikos modelj, ir jo generuojamas
spalvos-ryskio diagramas, kurios yra bene pati informatyviausia priemoné

tiriant artimy galaktiky evoliucija.
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Ivadas

Stebimoji Visata yra didziulé Zzmonijai prieinama gamtos moksly labora-
torija. Taciau, norint pasinaudoti Siais resursais, reikia gerai suprasti jos
veikimg. Per pastaraji Simtmetj musy supratimas apie Visata pasikeite is
esmeés. Sj proverzj salygojo padidéjusios stebéjimo instrumenty ir teoriniy
metody galimybés. Taciau, nepaisant didziuliy pastangy, vis dar iki galo
néra suprastas vienas svarbiausiy procesy Visatoje — zZvaigzdédara galakti-
kose (7zr. 1 pav.).

Dél ekstremaliy laiko ir erdvés masteliy budingy galaktikoms, mes ne-
galime tirti astrofizikiniy procesy pasinaudodami kontroliuojamais eksper-
imentais. Deél Sios priezasties zvaigzdédaros tyrimai labai priklauso nuo
teoriniy modeliy, kurie jgalina atlikti virtualius eksperimentus ir numatyti
stebimas objekty savybes, o joms pasitvirtinus galime teigti, jog modelis
gerai atitinka realybe.

Sudétingiausi Siuo metu naudojami galaktiky formavimosi ir evoliucijos
modeliai remiasi hidrodinaminiais/N-kuny modeliavimo metodais. Taciau
sie modeliai susiduria su tam tikrais sunkumais. Jie reikalauja didziuliy
skaic¢iavimo resursy, stipriai priklauso nuo erdveéje neisskiriamy procesy pa-
rametrizacijos ir netgi nuo pasirinkto kodo realizavimo metodo (Scannapieco
ir kt. 2012). Taipogi, modeliuojant vélyvo morfologinio tipo galaktikas rei-
kalingas tikslus parametry suderinimas (Roskar ir kt. 2014, ir nuorodos ten).
Itin didelés erdvinés skyros modeliai gali padéti iSspresti Sias problemas
(Guedes ir kt. 2011), taciau tai padaryty galaktiky evoliucijos modelius dar
reiklesnius skaiCiavimo resursams. Dél Siy priezaséiy hidrodinaminiai/N-
kuny modeliai vis dar néra efektyviai panaudojami didesnés erdvinés skyros
zvaigzdédaros stebéjimo duomeny analizei ir interpretacijai.

Galaktiky formavimasi ir evoliucijg taip pat galima modeliuoti pasi-
naudojus pusiau-analitiniais metodais (pvz., Kang ir kt. 2012). Pusiau-
analitiniai modeliai galaktikose vykstancius procesus apraso analitinémis
israiskomis, todél jie yra itin sparciai skai¢iuojami, taciau turi daug lais-
vijy modelio parametry. Siuo metu naudojami pusiau-analitiniai modeliai

galaktikas vaizduoja kaip vienmacius objektus (1-D, skyra tik iSilgai galak-

17
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1 pav. Pagrindiniai procesai galaktiky tarpzvaigzdinéje terpéje. Galaktikos néra izo-
liuotos sistemos, o juy evoliucijai didele jtaka daro barioninés medziagos apsikeitimo
procesai su tarpgalaktine terpe. Svarbiausieji dujy procesai galaktikose: dujy akrecija
i galaktika; dujy, praturtinty sunkiaisiais elementais, praradimas j tarpgalaktine erdve;
cikliskas molekuliniy debesy susidarymas is difuziniy dujy ir atvirksc¢ias vyksmas — ju
suardymas dél energingo griztamojo rysio vykstant zvaigzdédarai. Nedidelé dalis mole-
kuliniy debesy dujuy virsta zvaigzdémis, kurios evoliucionuodamos grazina dalj sunkiai-
siais elementais praturtinty dujy — taip vyksta galaktikos cheminé evoliucija. Baigusios
savo raida zvaigzdés virsta baltosiomis nykstukémis, neutroninémis zvaigzdémis arba
juodosiomis skylémis, i$ kuriy j tarpzvaigzdine terpe medziaga jau nebegrizta.

tikos spindulio), todél ju pritaikymas artimy erdvéje gerai iSskirty galaktikuy
zvaigzdédaros procesy tyrimams yra ribotas.

Disertacijoje yra pristatomas naujas diskiniy galaktiky evoliucijos ir
zvaigzdeédaros jose modelis dvimaciy (2-D) galaktiky disky atvejui. 2-D ga-
laktiky disky modeliavimas jgalina sugeneruoti didele numatomy stebimy
parametry jvairove ir daro modelj naudingu jrankiu tiriant diskines galak-

tikas vis sparciau augancio stebéjimy duomeny kiekio kontekste.

18
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1.

Sukurtas stochastinis 2-D galaktiky disky evoliucijos modelis gerai at-

kuria velyvo morfologinio tipo galaktiky disky stebéjimy rezultatus.

. Sukurtas galaktiky disky modeliavimo programinis paketas leidzia

prognozuoti zvaigzdziy populiacijy stebéjimo rezultatus bet kurioje

fotometrinéje sistemoje.

Siekiant patikimai nustatyti velyvojo morfologinio tipo galaktiky disky
ir zvaigzdziy populiacijy parametrus, privalu atsizvelgti i stochastinj
zvaigzdédaros pobudj ir dél to atsirandancius didelés stebéjimy duo-

meny sklaidos efektus.

Nustatyti pagrindiniai M33 galaktikos disko parametrai: indukuotos
zvaigzdédaros tikimybé, Pr = 0.34, Zvaigzdédaros efektyvumas, € =
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Disertacijos planas
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Skyrius 1
2-D stochastinis galaktiky disky evoliuci-

jos modelis

1.1 2-D galaktiky disky modeliy kurimo istorija

[storiskai pirmieji 2-D galaktiky disky evoliucijos modeliai buvo pradéti
kurti siekiant paaiskinti fotogeniskiausias diskiniy galaktiky strukturas —
spiralines vijas. Mueller ir Arnett (1976) pademonstravo paprasta 2-D mo-
delj valdoma keleto parametry, kuriuos varijuojant buvo galima generuo-
ti zvaigzdedaros regiony strukturas panasias j stebimas galaktiky diskuose.
Modelis buvo paremtas savaime plintancios zvaigzdédaros scenarijumi, kuo-
met zvaigzdédara, vykstanti tam tikrame galaktikos disko regione, indukuo-
ja zvaigzdédara aplinkiniuose regionuose, jeigu aplinkiniai regionai neforma-
vo zvaigzdziy tam tikra laiko intervala — regeneracijos laikg. Sj modelj veliau
tobulino Gerola ir Seiden (1978), kuriy esminis indélis buvo deterministinio
zvaigzdedaros modelio pakeitimas stochastiniu. Modelyje, aprasytame Mu-
eller ir Arnett (1976), zvaigzdédara aplinkiniuose regionuose vyksta visada,
jeigu tik tam yra palankios salygos, t.y. regionuose paskutinioji zvaigzdé-
dara vyko anksc¢iau nei uzduotas regeneracijos laikas. Tuo tarpu Gerola
ir Seiden (1978) jvedé papildoma parametra — indukuotos Zvaigzdédaros
tikimybe, pagal kurig zvaigzdédara indukuojama su tam tikra tikimybe,
kuri yra modelio parametras. Tokiu budu generuojama zvaigzdédaros re-
giony morfologija pasidaré gerokai artimesné realioms galaktikoms. Tolesni
modelio tobulinimai (Seiden ir Gerola 1979) susiejo modelyje vykstancig
zvaigzdédarg su disko dujy kiekiu bei susiformavusiy zvaigzdziy mase.
Gerola ir kt. (1980) pademonstravo, jog 2-D saviindukcinés zvaigzdeda-
ros modelis gali paaiskinti zybciojancig zvaigzdédaros istorijg netaisyklingo-
se nykstukinése galaktikose. Zybé&iojanti zvaigzdédaros istorija yra naturali
saviindukcinés zvaigzdédaros savybé mazy matmeny (1-2 kpce) sistemose.

Mazose sistemose zvaigzdédara isplinta po galaktika per trumpa, palyginus
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su regeneracijos laiku, laikotarpj. Dél Sios priezasties zvaigzdédara prade-
da gesti, nebegalédama toliau plisti. Sekantis Zvaigzdédaros Zybsnis vyksta
kuomet didzioji dalis modeliuojamos galaktikos regiony ,atausta®, t.y. lai-
ko tarpas praéjes po paskutinio zvaigzdédaros zybsnio tampa didesnis nei
regeneracijos laikas. Taip pat Feitzinger ir kt. (1981) pademonstruotas mo-
delio taikymas Didziojo Magelano Debesies galaktikos stebimoms savybéms
modeliuoti jrodé, jog 2-D diske savaime plintancios zvaigzdédaros modelio
pritaikymas neapsiriboja nykstukinémis netaisyklingosiomis galaktikomis,
taciau tinka ir didesnéms spiralinéms galaktikoms.

Vélesniuose 2-D savaime plintancios zvaigzdédaros modelio tobulini-
mo etapuose buvo isbandyti be geometrinio tinklelio ribojimy suskaiciuo-
ti modeliai (Jungwiert ir Palous 1994). Sleath ir Alexander (1995) pade-
monstravo savaime plintancios zvaigzdédaros scenarijaus suderinamuma su
Kennicutt-Schmidt zZvaigzdédaros pavirsinio tankio ir dujy pavirsinio tan-
kio sarysiu (Kennicutt 1989). Taciau nesant pakankamai didelés erdvinés
skyros galaktiky disky stebéjimy duomeny tolesnis modelio tobulinimas su-

stojo.

1.2 Modelis

Siame skyriuje aprasomas (Mineikis ir Vansevicius 2010, 2014a,b, 2015)

publikacijose pateiktas stochastinis galaktiky disky evoliucijos modelis.

1.2.1 Modelio geometrija

Barioninés maseés pasiskirstymas galaktiky diskuose pasizymi plonumu. Ti-
pinis santykis tarp disko skalés ilgio ir aukscio yra ~10, ir gali siekti netgi
didesnes vertes vélyvojo morfologinio tipo (Sc-Sd) galaktikose (pvz., van der
Kruit ir Freeman 2011). Si savybé leidzia disky modeliavimg supaprastinti
ir neatsizvelgti | disko storj. ISnaudodami Sig galaktiky disky savybe, mes
disko evoliucija modeliuojame 2-D tinklelyje (zr. 1.1 pav.). Modelio diskas
suskaidomas j vienodo plocio koncentriskus ziedus Ng. Kiekvienas Ziedas
suskaidomas j 61, o visas diskas | 3Ng(Ng —1)+1 lasteles, kur i € [1, NR).
Toks disko skaidymas uztikrina vienoda lasteliy plota visame diske. Is-
imtimi lieka centriné lastelé, kurios plotas sudaro 3/4 kity lasteliy ploto.

Vienintelis parametras apibudinantis modelio tinklelj — Ziedy skaic¢ius Ng.
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1.1 pav. Modelyje naudojama 2-D galaktikos disko tinklelio geometrija. Diskas
suskaidomas j vienodo plocio ziedus Ni. Kiekvienas ziedas suskaidomas j 6 - 7, o
visas diskas § 3Ng(Ng — 1) + 1 lasteles. Toks skaidymo budas padalina diska i
vienodo ploto ir perimetro lasteles, iSskyrus centrine lastele, kurios plotas sudaro
3/4 kity lasteliy ploto. Lastelé pazyméta juodu skrituliuku turi bendras sieneles
su kaimyninémis lagstelémis (balti skrituliukai).

Modelio tinklelio geometrija sudaro salygas kiekvienam ziedui nustatyti
sukimosi greitj pagal realios galaktikos sukimosi kreive. Si tinklelio savy-
bé jgalina realistisSkai modeliuoti disko Zvaigzdédaros regiony morfologija
konkrecioje galaktikoje. Taciau, dél kintancios tinklelio geometrijos ir jos
itakos zvaigzdédaros regiony plitimui centrinése disko dalyse, tinklelio zie-
dai, i € [1,10), rezultaty analizei turéty buti naudojami su atitinkamomis

pataisomis.

Kadangi modelis skirtas zvaigzdédaros (SF) plitimui galaktikos diske mo-
deliuoti, fizinis lastelés dydis turi buti parinktas taip, kad atitikty charak-
teringa zvaigzdédaros regiono dydj. Charakteringo zvaigzdédaros regiono
definicija yra komplikuota dél fraktalinés zvaigzdédaros prigimties (Elmeg-
reen ir Efremov 1998). Todél i$ stebéjimy nustatomas regiono dydis priklau-
so nuo naudojamo zvaigzdédaros indikatoriaus amziaus ribos. Jaunos OB
spektrinés klasifikacijos zvaigzdés turi esmine jtaka Zvaigzdedaros regiono
evoliucijai, todel tikslinga lastelés dydj susieti su OB zZvaigzdziy asociaci-

ju charakteringu dydziu. Kaip zvaigzdédaros indikatoriy naudojant OB
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asociacijas, kurios yra ~10 mln. m. amziaus, nustatomas charakteringas re-
giono dydis yra ~100 pc (M33 galaktikoje, pvz. Ivanov 2005). Toks lastelés
dydis ir buvo panaudotas musy modelyje (dc = 100 pc).

Modelio integravimo laiko zingsnis (At;) turi buti suderintas su fiziniu
lastelés dydziu. Siame darbe mes darome prielaida, jog Zvaigzdédaros pli-
timo greitis diske yra vgp = 10km/s (Feitzinger ir kt. 1981), t.y. lygus
charakteringam garso greiciui tarpzvaigzdinéje medziagoje. Modelio inte-
gravimo laiko Zingsnis turi buti parinktas taip, kad zvaigzdédaros banga

spety kirsti do per vieng Aty, arba:

dc vse
At; = 10mln. m. - : . 1.1
L I 00 pe (10km/s> (1.1)

1.2.2 Masés akrecija

Modelyje naudojamas masés akrecijos scenarijus, paremtas tamsiosios me-
dziagos (TM) struktury modeliavimu. Nors TM haly masés akrecijos istori-
jos gali stipriai skirtis priklausomai nuo aplinkos tankio, tac¢iau vidutine TM
akrecijos sparta galima modeliuoti supaprastintais sarysiais. Remdamiesi
Millenium kosmologinio modeliavimo rezultatais McBride ir kt. (2009) nu-
state, jog vidutiné TM akrecijos sparta priklauso tik nuo TM halo maseés
ir Visatos amziaus. Fakhouri ir kt. (2010), remdamiesi Millenium II mo-
deliavimo rezultatais, kurie lyginant su Millenium turi 125 kartus geresne
maseés ir 5 kartus geresne erdvine skyra, patvirtino McBride ir kt. (2009)
nustatyta sarysi mazesnéms TM halo maséms. Siame darbe, modeliuojant
galaktikos masés augima, yra naudojamas Fakhouri ir kt. (2010) nustatytas
vidutinis TM akrecijos greitis Arn(t) (zr. 1.2 pav.).

Radialinis dujy akrecijos pasiskirstymas Ag(r,t) modelio diske nustato-
mas padarius prielaida, jog barioninés disko masés radialinis profilis bégant

laikui auga tolygiai visame diske:

By
27 fORB(r)rdr

Ac(r,t) = Arm(t) - B. (1.2)

kur B(r) zymi barioninés medziagos radialinj tankio profilj diske, 8 Zy-
mi modelyje naudojama pastovy barioninés ir TM medziagos santykj § =
Qpm/Q1m = 0.19 (Planck Collaboration ir kt. 2014). Laikoma, jog akrecijos
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1.2 pav. Dujy akrecijos scenarijus naudojamas modelyje. Tamsiosios medziagos
akrecijos sparta, kuria remiantis suskaiciuojama dujy akrecija, nustatyta pagal
Fakhouri ir kt. (2010). VirSuje pavaizduotos masés augimo kreivés modeliams su
skirtingomis dabartinés tamsiosios medziagos halo masémis. Modeliy masés su-
normuotos j dabartine galaktikos mase. Laiko asyje 0 zymi Visatos pradzia, o 14
mlrd. m. — dabartinj laikg. Apacioje pavaizduota masés akrecijos sparta sunor-
muota j dabartine galaktikos mase. Matome, kad dujy akrecija j didesnés masés
galaktikas vyksta santykinai didesne sparta, pradedant nuo 4 mlrd. m. po Didzio-
jo sprogimo iki dabar. Si tendencija atitinka hierarchinj galaktiky formavimasi
pradedant nuo mazy struktury iki dideliy (pvz. Gawiser 2006).
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dujuy metalingumas nepriklauso nuo Visatos amziaus ir lygus Zx = 0.0001.

1.2.3 Zvaigzdédaros scenarijus

Zvaigzdédaros procesas diske modeliuojamas kaip diskretiskai vykstantys
stochastiniai zZvaigzdédaros zybsniai lastelése. Lastelése zvaigzdédara gali
vykti spontaniskai (tikimybé Ps) arba buti indukuojama (tikimybé Pr).

Spontaninés zvaigzdédaros tikimybeé apibudina spontaniskai, be iSorinés
saveikos tarp lasteliy, vykstanc¢iy zvaigzdédaros zybsniy skaiciy lastelése.
Spontaninés zvaigzdédaros zybsniai padeda palaikyti Zvaigzdédaros akty-
vuma diske, neleisdami visiskai iSnykti aktyviems zvaigzdédaros regionams.
Modelyje naudojame maza spontaniskos zvaigzdédaros tikimybe, kuri vidu-
tiniskai atitinka 1 spontaninj zvaigzdédaros zybsnj per At;. Darome prie-
laida, jog spontaninés zvaigzdedaros zybsniai yra labiau tikétini lastelése su
didesniu pavirsiniu dujy tankiu Pg o Eé, kur ¢ yra pavirsinis dujy tankis
lasteléje.

Indukuotos zvaigzdédaros tikimybé apibudina kompleksiskus procesus,
vykstancius lastelés tarpzvaigzdinéje medziagoje (molekuliniame debesyje)
po jvykusio zvaigzdédaros zybsnio. Molekulinis debesis, kuriame vyksta
zvaigzdédara, yra suardomas zvaigzdédaros griztamojo rysio: jauny zvaigz-
dziy véjy, besiplec¢ianciy jonizuoto vandenilio zony bei supernovy sprogimy.
Nors Sie procesai ir sustabdo zvaigzdédara molekuliniame debesyje, kuriame
jie vyksta, taciau saveikaudami su aplinkine tarpzvaigzdine medziaga (pvz.
kaimyninése lastelése) gali indukuoti tolesne zvaigzdédara. Sis procesas mo-
deliuojamas kiekvienai lastelei i, kurioje jvyko zZvaigzdédaros zybsnis laiko
momentu t, laiko momentu #;,; indukuojant zZvaigzdédara kaimyninése
lastelése j su tikimybe Pr ;.

Modeliavimo pradzioje zvaigzdédara diske yra slopinama kritinio dujy
tankio zvaigzdédarai parametro Y¢. Jeigu dujy tankis lasteléje yra mazesnis
uz kritinj, zvaigzdédaros tikimybeé lgsteléje sumazinama santykiu Yg/Xc.
Modeliui evoliucionuojant laike dujy tankis lastelése didéja, todél zvaigzde-
dara pasidaro labiau tikétina, pradedant centriniais galaktikos disko regio-
nais. ISoriniuose disko regionuose, kuriuose dujy tankis ilga laiko perioda
islieka mazas lyginant jj su ¢, susiformuoja zvaigzdes formuojancio disko

krastas. Modelyje naudojamas kritinis dujy tankis zvaigzdédarai ¢ yra
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1.1 lentelé. Panaudoti PEGASE-HR programinio paketo SSP parametrai.

Parametras Parinktis Nuoroda

Zvaigzdziy spektry

biblioteka zemos skyros Le Borgne ir kt. (2004)
Pradiné masés funkcija pataisyta dél dvinariy Kroupa (2002)

Artimy dvinariy dalis ~ 0.05 PEGASE-HR parinktis
Masyviy zvaigzdziy

sprogimy modelis B tipo Woosley ir Weaver (1995)
Nebulinés linijos taip PEGASE-HR parinktis

lokalus dujy tankis lgsteléje, o ne azimutine kryptimi suvidurkintas, kaip
dazniausiai gaunama is stebéjimuy.
Zvaigzdédaros zybsnio metu i§ dalies dujy, esanciy lasteléje, susiformuo-

ja zvaigzdés — Sis procesas charakterizuojamas zvaigzdédaros efektyvumu:

o o

kur € ir a yra laisvi modelio parametrai. Siekiant iSvengti nefizikiniy SFE
verciy, maziausia ir didziausia SFE vertés atitinkamai yra apribotos 0.05%
ir 50%. Taip pat, jei susiformavusi zvaigzdziy populiacija lasteléje yra ma-
zesnés mases nei 100 My, tokia lastelé neindukuoja zvaigzdédaros kaimy-
ninese lastelése, nes vidutiniskai 100 My mases zvaigzdziy populiacijoje
nesusiformuoja pakankamai masyviy zvaigzdziy, kurios galéty sprogti kaip

SUpernovos.

1.2.4 Lasteliy evoliucija

Kiekviena zvaigzdziy populiacija susiformavusia lasteléje zvaigzdédaros
zybsnio metu galima gerai aproksimuoti paprastaja zvaigzdziy populiaci-
ja (angl. Simple Stellar Population, SSP). Modelyje kiekvienos lastelés
zvaigzdédaros istorija yra saugoma 2-D matricoje S, turin¢ioje amziaus a
ir metalingumo z dimensijas. Laiko dimensijos zingsnis matricoje yra ly-
gus modelio integravimo laiko zingsniui At;, o metalingumo zingsnis yra
0.1 — 0.3 dex. Skirtingy amziy ir metalingumy SSP evoliucija yra sekama
naudojantis suskaic¢iuota SSP evoliucijos biblioteka. Biblioteka buvo su-
skaic¢iuota PEGASE-HR (Le Borgne ir kt. 2004) programiniu paketu. SSP

parametrai nurodyti 1.1 lenteléje.
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Lastelés modelyje gali keistis zvaigzdziy populiacijomis, todél kiekvienu
laiko zingsniu S, , turi buti atitinkamai atnaujinta. Apsikeitimas zvaigzdziy
populiacijomis tarp lasteliy modelyje realizuotas kaip zvaigzdziy ,dispersi-

ja“. Zvaigzdziy mases evoliucija lasteléje aprasoma lygtimi:

AS;
At

=V; — Ds - ZAi,j (S = S55), (1.4)

J

kur ¥; yra naujai susiformavusi zvaigzdziy populiacija, Dg yra zvaigzdziy
»dispersijos parametras, \;; yra lietimosi linijos tarp lastelés ¢ ir j ilgis.
Siekiant iSvengti anizotropiskumy prie tinklelio centro A yra pakoreguojama

taip, kad dujy tékme pro visas lastelés sieneles islikty vienoda.
Dujy masés G; evoliucija i-oje lasteléje skai¢iuojama atsizvelgiant j
zvaigzdziy populiacijy evoliucija:

AG;
A —W; 4+ A; — g F, j — mour, + Ek El (Sio Rk, (1.5)
J

kur A; yra dujy akrecija, F;; atitinka dujy apsikeitimg (zr. 1.2.5 skyriy)
tarp lastelés ¢ ir j, mour,; — prarandama dujy mase i lastelés (zr. 1.2.6
skyriy) ir R — griztancia dujy mases dalj, t.y. paskutinis narys! susumuoja
dujy mase griztancia j lastelés dujy rezervuarg is visy zvaigzdziy populiacijy

esanciy lasteléje (indeksai k ir [ atitinkamai zymi amziy ir metalinguma).

Metalingumo Z; evoliucija i-oje lasteléje aprasoma:

A(Z; - Gy)

N —\Ifi'ZH‘Ai‘ZA_Z E,j'Zj_mOUT,i'ZOUT,i+Z Z(SioZ)k’l,

J k l
(1.6)

kur Z, zymi akrecijos dujy metalinguma, indeksas j zZymi kaimynines las-
teles, Zour, yra sunkiaisiais metalais praturtinty prarandamy dujy meta-
lingumas ir Z yra matrica, aprasanti metaly mase griztancia j lastele is visy

zvaigzdziy populiacijy evoliucionuojanciy lasteléje.

1Zinomas kaip Hadamard (arba Schur) operatorius, vienody dimensijy matricoms, (B o
Qg = Biy - Cry
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1.2.5 Dujuy dinamika

Kadangi modeliuojamo disko lgstelés fiziniai matmenys yra santykinai mazi
(~100 x 100 pc), dujos per vieng modelio integravimo laiko zingsnj Aty gali
iskeliauti uz lastelés riby. Pagrindiniai veiksniai sukeliantys dujy tékmes
galaktikos diske yra zvaigzdédaros griztamojo rysio procesai — zvaigzdziy
véjas, jonizuojanti spinduliuoté ir supernovy sprogimai. Remiantis anali-
tiniais jveréiais (Castor ir kt. 1975), Zvaigzdédaros Zybsnis jvykes lasteléje
su tipisku pavirsiniu dujy tankiu 20 M, /pc? per 10mln. m. isskiria pakan-
kamai energijos, kad iSpusty ~100 pc spindulio super-burbulg. Tokiu budu
lastelé, kurioje jvyko zvaigzdédaros zybsnis, per 10 mln. m. laiko tarpa uz-
pildoma karstomis retomis dujomis, o didzioji dujy masés dalis iSstumiama
] kaimynines lasteles.

Pagrindinis super-burbuly energijos Saltinis yra supernovy sprogimai.
Po ~40mln. m., kuomet supernovy sprogimai jau nebevyksta, griztanciy
dujuy téekmeés uzpildo lastele. Vienas pagrindiniy mechanizmy, sukelianciy
Si dujy judéjimag — atominio vandenilio debesy greiciy dispersija. Remiantis
Roy ir Kunth (1995) jvertinimu, 100 pc atstumais dél grei¢iy dispersijos
lastelés uzpildymo dujomis charakteringasis laikas, 7 ~ 50 mln. m.

Siame darbe mes realizavome abu dujy tékmiy tipus: dujy iSstimima is
lastelés energingy griztamojo zvaigzdedaros rysio procesy ir leto uzpildymo
dél atominio vandenilio debesy greiciy dispersijos.

o Dujy isstumimas realizuotas perkeliant dujas is lastelés, kurioje jvyko
zvaigzdedaros zybsnis, i kaimynines lgsteles. Dujos perkeliamos tik j tas

lasteles, kuriose per pastaruosius 40 mln. m. nevyko zvaigzdédara:

0  Agp; <40Myr

(1.7)
Gi ASF,j > 40 Myl”,

Eij- Aty = Aij- {
kur dujy tékmeé tarp lasteliy F; ; priklauso nuo lietimosi linijos ilgio, A, ir du-
ju masés likusios lasteléje, G;, po zvaigzdédaros zZybsnio. Dujy pertekéjimas
ivyksta per vieng laiko zingsnj.

o Lgstelés uzpildymas aprasomas darant prielaida, kad pusiausvirasis du-

ju pasiskirstymas galaktikos diske atitinka dabartinj barioninés medziagos

pasiskirstyma, B(r), o nukrypimai nuo sio pasiskirstymo (G(r;)/G(r;) #
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B(r;)/B(r;)) tarp lasteliy issilygina per charakteringajj laika, 7

Fij=\ij- ~ ‘ : (1.8)

1.2.6 Dujuy netekimas

Modelio diske dujos gali persiskirstyti tarp lasteliy dél zvaigzdedaros griz-
tamojo rysio procesy suformuoto super-burbulo (Zr. ankstesnj skyriu). Ta-
¢iau super-burbului pleciantis labai greitai, dalis dujy gali buti pagreitintos
ir virsyti pabégimo greitj is galaktikos gravitacinio potencialo bei buti is-
mestos | tarpgalaktine erdve. Dujy iSmetimo is galaktiky disky problema
astrofizikoje yra labai aktuali dél Sio proceso svarbos galaktiky evoliucijai ir
dabartinio riboto Sio proceso supratimo (Bland-Hawthorn ir kt. 2007). Duju
iSmetimo is galaktikos disko problemos kompleksiskumas atsiranda dél su-
détingo Sio proceso modeliavimo bei daugiafazinés iSmetamy dujy busenos,
kurias sudétinga aptikti stebéjimais (Scannapieco ir Briiggen 2015).

Zvaigzdédaros griztamojo rysio saveika su homogeniska dujy terpe yra
gerai zinoma (Castor ir kt. 1975; Weaver ir kt. 1977). Taciau realiy ga-
laktiky diskuose pastovaus dujy tankio prielaida galioja tik trumpa laiko
tarpa, kol super-burbulo spindulys pasiekia 100 pc dydj — disko dujy skaleés
aukstj diskinése galaktikose. Super-burbulo evoliucija realistiskesnéje stra-
tifikuotoje atmosferoje skaic¢iuojama skaitmeniniais hidrodinaminiais mode-
liais (Tomisaka ir Ikeuchi 1986). Taciau galimas ir analitinis Sio proceso
sprendimas. Pasinaudojus Kompaneets (1960) publikuotu metodu analitis-
kai suskaic¢iuotas modelis gerai atitinka hidrodinaminiy modeliavimy rezul-
tatus (Mac Low ir McCray 1988, taip pat zr. 1.3 pav.).

2-D modelyje dujy netekimui is galaktikos disko aprasyti mes panaudo-
jome Baumgartner ir Breitschwerdt (2013) aprasyta metoda. Sis metodas
yra paremtas analitinio super-burbulo plétimosi stratifikuotoje atmosferoje
sprendiniu. Realizuojant dujy netekima modelyje buvo padaryta prielaida,
jog po zvaigzdédaros zybsnio susiformavusi zvaigzdziy populiacija energija,
tarpzvaigzdinéms dujoms atiduoda lastelés centre, kuris yra disko plokstu-
moje. Dujy tankiui disko plokstumoje apskaiciuoti mes padaréme prielaida,

kad dujos lasteléje yra hidrostatinéje pusiausvyroje su pastoviu isilgai disko
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1.3 pav. Pagal Kompaneets (1960) metoda suskaic¢iuotas besipleciancio super-
burbulo pjuvis galaktikos diske. Pavaizduota dalis simetrisko super-burbulo. Pil-
kos linijos zymi super-burbulo dydj bégant laikui. Raudonos punktyrinés linijos
zymi tekmes kryptis. Matomas spartesnis super-burbulo augimas z kryptimi at-
siranda dél Sia kryptimi eksponentiskai mazéjancio dujy tankio.

spindulio nekintanciu skalés aukséiu, H; = 100pc. Tokiame dujy nete-

kimo modelyje super-burbulo plétimosi greitis statmena diskui z kryptimi
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priklauso tik nuo dujy tankio lasteléje ir susiformavusios zvaigzdziy popu-
liacijos mases. Susiformavusi zvaigzdziy masé yra tiesiogiai proporcinga

spinduliuojamam Sviesiui.

Baumgartner ir Breitschwerdt (2013) nustaté duju netekimo salygas
Pauksé¢iy Tako galaktikoje. Dujos prarandamos is disko, jei super-burbulo
plétimosi greitis z kryptimi, iki plétimosi greitéjanéiai (dél eksponentiskai
mazéjancio dujy tankio) pradzios, pasiekia kritinj greiti, v,. = 20 km/s.

Savo modelyje mes naudojame ta patj kritinj plétimosi greit;].

Modelyje daroma prielaida, kad zvaigzdédaros zybsniui tenkinant dujy
netekimo salyga, dujos prarandamos negrjztamai. Prarandamos dujos yra
sudarytos iS visy zvaigzdziy populiacijy, tuo metu esanciy lasteléje, grazina-
my dujy praturtinty sunkiaisiais elementais per pastaruosius 10 mln. mety.

Prarandamas dujy kiekis lasteléje ¢, mour,i, po Zvaigzdédaros Zybsnio yra:

0, nsN < f(2ay

n-Ei, ngy > f(Xqi),

kur ngy zymi vidutinj supernovy skaic¢iy susiformavusj zvaigzdédaros zybs-
nio metu, f(3q;) — Baumgartner ir Breitschwerdt (2013) dujy praradimo
salyga, E; — visy zvaigzdziy populiacijy esanciy lasteléje grazinamos dujos,
n — laisvasis modelio parametras nusakantis lastelés prarandama pratur-
tinty dujy dalj. Jei Zvaigzdédaros zybsnio metu vidutiniskai susiformuoja

nsy < 2, dujy praradimas is lastelés nevyksta.

1.2.7 ZvaigzdZiy populiacijy generavimas

Musy sukurtas galaktikos evoliucijos modelis yra pritaikytas sintetineés
zvaigzdziy fotometrijos katalogy generavimui. Visa modelio lasteles ¢
zvaigzdédaros istorija yra saugoma matricoje 5;. Kiekvienam matricos am-
ziaus ir metalingumo elementui (a ir z) mes sugeneruojame zvaigzdziy masiy
skirstinj naudodamiesi pradine masés funkcija. Pradiné mases funkcija nu-
stato Zvaigzdziy skai¢iaus kitima ¢ masés intervale dm, &€ = dN /dm. Siame

darbe naudojama Kroupa (2002) pradiné masés funkcija, kuri sudaryta i3
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keliy masiy intervaly, aprasomy laipsnine funkcija su skirtingais rodikliais:

(

ki -m™%3 0.01 <m/Ms < 0.08
ky-m™13 0.08 <m/Ms < 0.5
gmy=9 7, < m/Mo (1.10)
ks-m==° 0.5<m/Mg <1
ky - m~=27 1 < m/]\/[@

\

kur k; yra funkcijos tolyduma uztikrinantis narys. ISsireiskus pradine masés

funkcija tikimybés tankiu p(m) galime uzrasyti:

X(m) = /m p(m”)dm’ (1.11)

mo

kur myg atitinka maziausia galima Zvaigzdés mase, o funkcija X (m) € [0, 1],
invertavus, yra tinkama generuoti zvaigzdziy masiy skirstinj naudojantis to-
lydiniu atsitiktiniy skaic¢iy generatoriumi. Kiekvienam S; elementui zvaigz-
dés generuojamos kol tenkinama salyga > ;my <5

Siekiant uztikrinti zvaigzdziy populiacijy tolyduma, ypatingai jaunoms
zvaigzdéms, mes darome prielaida, kad 5; elementuose amziai yra ne diskre-
tus, o tolydus, t.y. zvaigzdziy sudaranc¢iy populiacijg k amziai aj tolydziai
pasiskirste intervale At;. Kiekvienai zvaigzdei priskiriami Sviesiai interpo-
linojant tarp zvaigzdziy masiy izochrony banke. Kadangi metalingumai .S;

matricoje yra diskretus, mes neinterpoliuojame tarp metalingumuy.

1.3 Modelio parametrai

Norédami nustatyti galaktikos modelio stebimy radialiniy profiliy priklauso-
mybe nuo modelio parametry, atlikome testg. Testo metu buvo fiksuoti visi
modelio parametrai, isskyrus tiriamajj, ir ji varijuojant jvertintas profiliy
kitimas. Modelio parametry kitimo jtaka buvo tiriama Siems radialiniams
profiliams: pavirsinio dujy tankio, pavirsinio sviesio ¢ ir FUV fotometrinése
juostose bei dujy metalingumo.

Galaktikos radialiniy profiliy kitimas buvo nustatytas lyginant juos su
standartiniu modeliu. Standartiniam modeliui parinkome tipiskos Sc-Sd
galaktikos parametrus nurodytus 1.2 lenteléje. Masés pasiskirstymui galak-
tikoje aprasyti naudojome eksponentinj désnj isilgai disko spindulio, skalés

ilgio parametras, Rg = 1.7 kpc. Visi palyginimai atlikti 13 mlrd. m. am-
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1.2 lentelé. Parametry jautrio tyrimui naudotas standartinis modelis.

Parametras Zyméjimas Verte

Fiksuoti parametrai

Amzius - 13 mlrd. m.

Disko radiusas - 12 kpc

Lastelés dydis dc 100 pc

SF plitimo greitis USF 10 km/s

Akrecijos sparta Arm(t) Fakhouri et al. (2010)

Varijuojami parametrai

Barioniné galaktikos masé Mg 10 M,

Disko sukimasis Vg Sd galaktikos sukimosi kreive
Dujy netekimo parametras 7 0

SF kritinis dujy tankis Yc 8 My, /pc?

Lastelés uzpildymo dujomis

charakteringasis laikas T 50 mln. m.
Zvaigzdziy dispersija Dg 200 pc? /mln.m.
Spontaninés SF tikimybé Ps 1 SF regionas per At;
Indukuotos SF tikimybé Pr 0.34

SFE koeficientas € 0.2%

SFE rodiklis Q 2

ziaus modeliams. Modelio geometrija Siame teste nebuvo kei¢iama. IS viso
buvo varijuojama 10 parametry: Pr, €, o, Ps, X¢, Ds, 7, Mg, n ir Vg.
Atlikto testo rezultatai pateikti 1.4-1.14 pav.

Radialiniy profiliy jautris galaktikos mases, Mg, kitimui pavaizduotas
1.4 pav. Matome, kad dujy pavirsinio tankio ir pavirsinio Sviesio ¢ juostoje
profiliai néra tiesiogiai proporcingi Mq. Pavirsinio sviesio profilis ¢ juostoje
proporcingai didéja dél Mg didéjimo tik vidiniame diske. ISorinése disko
dalyse sarysis yra sudétingesnis. Dujy pavirsinis tankis, dujy metalingumo
profilis bei pavirsinis sviesis GALEX FUV juostoje praktiskai néra jautrus
Mg kitimui 10 % intervale.

Keiciant zvaigzdédaros spartg reguliuojanciy parametry Pr, € ir a vertes
(zr. atitinkamai 1.5, 1.6 ir 1.7 pav.) reikSmingai kinta dauguma profiliy.
Siy parametry kitimui jautrus: dujy pavirinio tankio ir dujy metalingumo
profiliai. Pavirsinio Sviesio ¢ juostoje, jautraus zvaigzdziy disko masei, ki-
timas matomas tik iSorinése disko dalyse. Pavirsinio Sviesio GALEX FUV
juostoje kitimas taip pat matomas tik iSorinése disko dalyse.

Sunkiaisiais elementais praturtinty dujy netekimo parametras, 7, kont-

roliuoja zvaigzdziy populiacijy prarandama metaly kiekj po zZvaigzdeédaros
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1.4 pav. Barioninés galaktikos mases, Mq, itaka galaktikos modelio radialiniams
profiliams: dujy pavirsinio tankio, ¢ ir GALEX FUYV pavirsinio sviesio bei meta-
lingumo. Pavaizduotos skirtuminés kreivés tarp standartinio modelio ir modelio
su skirtingomis M¢ vertémis, kai visi kiti parametrai yra fiksuoti.
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1.5 pav. Tas pats kaip 1.4 pav. indukuotos zvaigzdédaros tikimybés, Pr, atvejui.

zybsnio. Kadangi prarastos dujos sudaro tik nedidele lastelés maseés dalj,
parametras, 7, veikia isskirtinai tik dujy metalingumo profilj galaktikoje
(1.8 pav.).

Modelyje spontaniné zvaigzdédara sudaro tik nereikSminga dalj visos
zvaigzdédaros vykstancios galaktikos diske. Radialiniy profiliy kitimas didi-

nant spontanines zvaigzdédaros daznj pavaizduotas 1.9 pav. Siam paramet-
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1.6 pav. Tas pats kaip 1.4 pav. zvaigzdédaros
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1.7 pav. Tas pats kaip 1.4 pav. zvaigzdédaros efektyvumo parametro, o, atvejui.

rui ypatingai jautrios isorinés disko sritys. Jose zvaigzdédara intensyvéja
didéjant spontaninés zvaigzdedaros dazniui, Ps.

Yc, Dg ir 7 parametry varijavimo efektai pavaizduoti 1.10, 1.11 ir
1.12 pav. Matome, kad Sie parametrai daro nedidelj poveikj kai kuriems
profiliams. X veikia tik zZvaigzdédaros spartg iSoriniame diske. Dg keicia
tik disko Sviesio profilio polinkj 7 juostoje. 7 parametrui jautrios tik iSorinés
disko sritys.

Disko sukimosi kreivés poveikis galaktikos modelio profiliams pavaizduo-
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1.8 pav. Tas pats kaip 1.4 pav. praturtinty metalais dujy netekimo parametro,
1, atvejui.
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1.9 pav. Tas pats kaip 1.4 pav. spontaninés zvaigzdédaros tikimybeés, Ps, atvejui.

tas 1.13 pav. Nors nagrinéti ribiniai modeliai — kieto kiino sukimosi kreive
(K) ir visame diske pastovaus grei¢io sukimosi kreive Vi = 100 km/s (D),
matome, kad sukimosi kreivé praktiskai neturi jtakos profiliams. Taciau
nors 1-D radialiniai profiliai nerodo reikSmingy skirtumy, 2-D zZvaigzdédaros

regiony struktura labai priklauso nuo sukimosi kreivés formos (1.14 pav.).

Apibendrinant radialiniy profiliy testa galima teigti, kad labiausiai ga-

laktiky profilius veikia zvaigzdédarg kontroliuojantys parametrai: Pr, € ir
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1.10 pav. Tas pats kaip 1.4 pav. kritinio dujy tankio zvaigzdédarai parametro,
Y, atvejui.
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1.11 pav. Tas pats kaip 1.4 pav. zvaigzdziy dispersijos parametro, Dg, atvejui.

«. Taip pat svarbi yra galaktikos masé, Mg. Praturtinty sunkiaisiais ele-
mentais dujy netekimo parametras, 7, veikia tik dujy metalingumo profilj
galaktikoje, todél jo nustatymui reikia patikimy galaktikos metalingumo
matavimy. Likusiy parametry jtaka 1-D profiliams néra reikSminga, taciau
kai kurie parametrai, neturédami poveikio radialiniams profiliams, reiks-

mingai veikia 2-D zvaigzdédaros struktiry morfologija.
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1.12 pav. Tas pats kaip 1.4pav. lasteles uzpildymo dujomis charakteringojo
laiko, 7, atvejui.
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1.13 pav. Tas pats kaip 1.4pav. disko sukimosi kreives kitimo atvejui. D
modelis atitinka pastovaus greic¢io sukimosi kreive visame diske, Vx = 100 km/s,
K modelis — kietojo kuno sukimosi kreive, V(R) o R.

1.4 Modelio parametry nustatymas

Ankstesniame 1.3 poskyryje buvo pademonstruota, kad penki modelio para-
metrai gali reikSmingai keisti stebimus galaktiky radialinius profilius. Siek-
dami supaprastinti sio testo rezultatus, mes fiksavome galaktikos mase, M,

ir sunkiaisiais elementais praturtinty dujy netekimo parametra, n. Like
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1.14 pav. Galaktiky modeliy su skirtingomis sukimosi kreivémis vaizdai GALEX
FUV juostoje. Parodyti modeliai: kairéje su kieto kuno, V(R) o« R, ir desinéje
su pastovaus linijinio greicio, Vz = 100 km/s, sukimosi kreivémis.

1.3 lentelé. Modeliy tinklo parametrai.

Parametras Zyméjimas  Verté

Indukuotos SF tikimybé Pr 0.31, 0.34, 0.37, 0.40
SFE koeficientas € 0.1, 0.2, 0.4, 0.8%
SFE rodiklis « 1.5, 2.0, 2.5, 3.0

trys zvaigzdédaros procesa reguliuojantys parametrai (zr. 1.3 lentele) buvo
varijuojami ir suskaic¢iuotas modeliy tinklas, sudarytas is keturiy tiesiskai
kintanciy Pr ir « bei 4 geometrine progresija kintanciy e verciy (1.15 pav.).
Atskirus tinklo modelius palyginome su tinklo vidurio modeliu (TVM), ku-
rio parametrai: Pr = 0.355, € = 0.28 % ir a = 2.25.

Modeliy parametrai buvo nustatomi naudojant keturis ankséiau nagriné-
tus radialinius profilius: dujy pavirsinio tankio, pavirsinio Sviesio GALEX
FUV ir i fotometrinése juostose bei dujy metalingumo. Visi modelio para-
metry tinklo profiliai kartu su TVM pavaizduoti 1.16 pav.

Modeliy sutapimui su TVM nustatyti, naudojome radialiniy profiliy san-
tykio vidutinj kvadratinj nuokrypj (r.m.s.) isreikSta procentais. Sis nuokry-
pis buvo suskaiciuotas profilius suvidurkinus 1 kpc plocio zieduose. Siekiant
sumazinti modeliy stochastiskumo efektus, profiliy, sugeneruoty galaktikos
evoliucijos nuo 12 iki 13 mlrd. m. laikotarpiu, vidurkinimas buvo atliekamas
kas 200 mln. m. Siekdami modeliy duomenis priartinti prie realiy stebéjimy,

tareme, kad dél stebéjimy paklaidy profiliai, kuriy r.m.s. skiriasi maziau
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1.15 pav. Modeliy tinklas, naudotas parametry nustatymo teste. Tinklo vidurio
modelis pavaizduotas kryzeliu.
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1.16 pav. Modeliy tinklo radialiniai profiliai naudoti parametry nustatymo teste.
Pilkos linijos zymi modeliy tinklo modelius, raudoni skrituliukai — tinklo vidurio
modelj. Parodyti: (a) duju pavirsinio tankio, (b) 7 pavirsinio $viesio, (¢) GALEX
FUYV pavirsinio sviesio ir (d) dujy metalingumo profiliai.
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nei: 10 % dujy pavirSinio tankio; 10 % pavirSinio $viesio i juostoje; 15 %
pavirsinio Sviesio FUV juostoje; ir 25 % metalingumo yra praktiskai neis-
skiriami. Kadangi iSorinése galaktikos disko srityse, dél mazo signalo ir
triuksmo santykio, netikslumai gali buti daug didesni, modelius lyginome

tik 0-7 kpc spinduliu nuo galaktikos centro.

Dujy pavirsinio tankio radialinio profilio atrenkama modeliy tinklo dalis
pavaizduota 1.17 pav. Dél didelio jautrio zZvaigzdédaros spartg kontroliuo-
jantiems parametrams (zr. 1.3 skyriy), Sis profilis yra vienas svarbiausiy
norint nustatyti galaktikos disko parametrus. Jis visiSskai eliminuoja mode-
lius tinklo virSutiniame deSiniajame ir apatiniame kairiajame kampe. Du-
ju pavirsinio tankio profilis didziausig jautruma modeliy parametrams turi
centrinése disko dalyse (1.16 pav.). Kadangi centrinése vélyvy tipu diski-
niy galaktiky srityse daznai dominuoja molekulinés dujos, svarbu patikimai
iSmatuoti jy pavirsinj tankj.

Pavirsinio $viesio 7 juostoje radialinio profilio atrenkama modeliy tinklo
dalis pavaizduota 1.18 pav. Kaip matome 1.16 pav., Sviesis ¢ juostoje, kuris
yra jautrus zvaigzdziy disko tankiui, centrinése disko srityse kinta nezy-
miai. Tai daugiausiai lemia fiksuota galaktikos barioniné masé. Didziausi
sio profilio kitimai matomi isorinése disko srityse, todél pavirsinio Sviesio
profilj naudinga turéti patikimai iSmatuota kiek jmanoma toliau nuo galak-
tikos centro. Taciau net ir 0-7 kpc intervale ¢ profilis eliminuoja nemazai

modeliy.

Pavirsinio Sviesio GALEX FUYV juostoje radialinio profilio atrenkama
modeliy tinklo dalis pavaizduota 1.19 pav. Sis profilis yra proporcingas
zvaigzdédaros spartai galaktikos diske per pastaruosius ~100mln. m. ir
daznai naudojamas kaip vienas pagrindiniy galaktiky evoliucijos modeliy
generuojamy parametry. Taciau pavirsinis sviesis UV spektro srityje yra
stipriai veikiamas dulkiy, todeél ji naudojant butinos didelés ekstinkcijos
pataisos. Kaip matome iS 1.19 pav., sis profilis eliminuoja modelius tik
nedideléje modeliy tinklo srityje. Vienas iS veiksniy tai nulemianciy — vi-
suose modeliuose vienoda sparta vykstanti dujy akrecija. Léta dujy akrecija
tiesiogiai reguliuoja zvaigzdédaros sparta dél netiesinio zvaigzdédaros efek-
tyvumo parametro, «, (Elmegreen 2015).

Dujy metalingumo profilio atrenkama modeliy tinklo dalis pavaizduota
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1.17 pav. Modeliai, kuriy dujy pavirsinio tankio profilio santykinis vidutinis
kvadratinis nuokrypis nuo TVM modelio yra mazesnis nei 10 %.
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1.18 pav. Modeliai, kuriy 7 pavirsinio Sviesio profilio santykinis vidutinis kvad-
ratinis nuokrypis nuo TVM modelio yra mazesnis nei 10 %.

1.20 pav. Sis profilis atspindi per visg galaktikos evoliucijos laikotarpj vyku-

sio dujy praturtinimo sunkiaisiais elementais buseng. Pagal musy taikyta,
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1.19 pav. Modeliai, kuriy GALEX FUYV pavirsinio Sviesio profilio santykinis
vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo TVM modelio yra maZesnis nei 15 %.
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1.20 pav. Modeliai, kuriy dujy metalingumo profilio santykinis vidutinis kvad-
ratinis nuokrypis nuo TVM modelio yra mazesnis nei 25 %.

modeliy palyginimo procedurg, Sis profilis eliminuoja tik nedidele mode-

liy tinklo dalj. Taciau turint tiksliau iSmatuota dujy metalingumo profilj,
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ji galima buty efektyviai naudoti galaktikos disko parametry nustatymui.
Reikia pazyméti, jog Siame teste praturtinty dujy netekimo parametras, 7,
buvo fiksuotas, o tai gali reikSmingai paveikti dujy metalingumo profilius.

Apibendrinant testo rezultatus, galima teigti, kad galaktiky disky pa-
rametrams nustatyti reikalingas kiek galima platesnis spektras stebéjimo
duomeny, is kuriy svarbiausieji: dujy pavirsinio tankio ir disko masei jaut-

raus pavirsinio Sviesio (pvz., ¢ juostos) radialiniai profiliai.
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Skyrius 2
Modelio taikymas M33 galaktikos
tyrimui

2.1 M33 galaktika

2.1 pav. M33 galaktika mdtoma GALEX FUYV juostoje. Siame negatyviniame
vaizde tamsesni dariniai atitinka intensyviau spinduliuojancias sritis. Matome
kelias spiralines vijas sudarytas is zvaigzdédaros sriciy.

M33 arba kitaip dar vadinama Trikampio galaktika yra viena artimiau-
siu (840kpe, Gieren ir kt. 2013) diskiniy galaktiky, ji yra trecioji pagal
Sviesj (My = —18.9) Vietinés galaktiky grupés naré, vélyvo morfologinio
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tipo (Sc—Sd, de Vaucouleurs ir kt. 1991) galaktika su praktiskai nepastebi-
mu baldzu (McLean ir Liu 1996). Ferguson ir kt. (2007) nustateé, kad M33
disko pavirsinio Sviesio profilis neturi substruktury, charakteringy galakti-
koms isgyvenusioms eile susiliejimy. M33 eksponentinis diskas tesiasi 4.5
skalés ilgius (~8 kpc), toliau profilis tampa gerokai statesnis. Substruktury
nebuvimas pavirsinio Sviesio profilyje leidzia manyti, kad M33 evoliuciona-
vo santykinai izoliuotoje aplinkoje. M33 disko posvyris 54° (Makarov ir kt.
2014) ir padétis toli nuo Galaktikos disko plokstumos (b = —31°) sudaro

palankias salygas zvaigzdédaros procesy diske stebéjimams.

2.2 Stebéjimy duomenys

Aptarsime M33 galaktikos stebéjimy duomenis, panaudotus tiriant jos evo-

liucija.
2.2.1 Dujy pavirsinis tankis

M33 galaktika buvo net keliy atominio vandenilio (HI) apzvalgy objektu:
Arecibo, Very Large Array, Green Bank Telescope ir Westerbork Synthe-
sis Array (zr. 2.1lentele). Nepaisant to, néra aisSkumo dél galaktikos HI
dujy pavirsinio tankio profilio (zr. 2.2 pav.). Vienas i$ galimy paaiskinimy
dideliam neatitikimui tarp stebéjimy — apzvalgoms naudoti skirtingo tipo
teleskopai. Interferometriniai radijo teleskopai yra didelés erdvinés skyros,
taciau jie nefiksuoja dalies difuzinés HI spinduliuotés srauto. Tuo tarpu
vienos antenos teleskopai yra gerokai mazesnes skyros, taciau registruoja
visg HI spinduliuotés srautg. Kadangi galaktikos evoliucijos modeliavimui
svarbiausias parametras — patikimas radialinis viso HI pavirsinio tankio
profilis, naudojome vienos antenos tipo Arecibo teleskopu atlikty stebéjimy
rezultatus Corbelli ir Salucci (2000).

2.1 lentelé. Atominio vandenilio apzvalgos M33 galaktikoje.

Teleskopas Skyra  Jautris Nuoroda

arcmin - mJy/beam
WSA+Effelsberg 12 x 24 2.8 Deul ir van der Hulst (1987)
Arecibo 3.9 5.5 K/Jy  Corbelli ir Salucci (2000)
VLA BCD 5x25 1.1-28 Gratier ir kt. (2010)
VLA+GBT 9.1 7.2 Corbelli ir kt. (2014)
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2.2 lentelé. Molekulinio vandenilio apzvalgos M33 galaktikoje.

Teleskopas Skyra Jautris Nuoroda

arcsec mJy/beam
FCRAO 45 53 Heyer ir kt. (2004)
BIMA+FCRAO 20 60 Rosolowsky ir kt. (2007)
IRAM 12 15-30 Gratier ir kt. (2010)
20 : . l I

Corbelli ir kt. 2014

Deul ir van der Hulst 1987
Corbelli ir Salucci 2000
Gratier ir kt. 2010

O 5 A 6 3 10

R, kpc

2.2 pav. Atominio vandenilio apzvalgy M33 galaktikoje radialiniai HI pavirsi-
nio tankio profiliai. Skirtingos spalvos linijomis atvaizduoti apzvalgu rezultatai
(apzvalgu parametrai pateikiami 2.1 lenteléje).

M33 galaktikos molekulinio vandenilio (Hy) apzvalguy, atlikty FCRAO,
IRAM ir BIMA teleskopais, parametrai pateikti 2.2 lenteléje. Molekulinio
vandenilio pavirsinio tankio profiliai pavaizduoti 2.3 pav. Skirtumai tarp
siu profiliy nedideli, isskyrus Gratier ir kt. (2010) matavimus, kuriuose bu-
vo panaudotas nejprastai didelis CO konversijos j Hy faktorius. Siekiant
isSvengti molekulinio vandenilio srauto dalies praradimo, bendro dujy tan-
kio M33 galaktikoje nustatymui naudosime vienos antenos tipo teleskopu
FCRAO atlikty stebéjimy rezultatus Heyer ir kt. (2004).

Heyer ir kt. (2004) ir Corbelli ir Salucci (2000) stebéjimai buvo panau-
doti pavirsinio duju tankio profiliui galaktikoje nustatyti. Vandenilio dujuy
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2.3 pav. Molekulinio vandenilio apzvalgy M33 galaktikoje radialiniai pavirsinio
H, tankio profiliai. Skirtingos spalvos linijomis atvaizduoti apzvalgu rezultatai
(apzvalgy parametrai pateikiami 2.2 lenteléje).

profilis buvo pakoreguotas dél helio buvimo — jskaic¢iuota helio masés dalis
lygi 0.25.

2.2.2 Metalingumas

Nepaisant kelis desimtmecius besitesianciy M33 disko metalingumo tyrimuy,
tai vis dar yra diskusijy objektas. Pirmieji jonizuoto vandenilio (HII) zo-
ny metalingumo tyrimai (Smith 1975; Kwitter ir Aller 1981; Vilchez ir kt.
1988) rodé aisky metalingumo gradienta, siekiantj ~0.1 dex/kpc. Taciau
Sie tyrimai réemeési mazomis HII zony imtimis, o centrinéje M33 disko dalyje
buvo nustatyti statistiskai nepatikimai.

Rosolowsky ir Simon (2008) pateiké 61 HII zonos metalinguma rem-
damiesi temperatura nustatyta pagal OIIl (436.3 nm) emisijos linija. Jie
gavo gerokai plokstesnj metalingumo gradienta (0.027 dex/kpc) ir atkreipée
démesj | reiksminga metalingumy sklaida (0.11dex), kuri nepaaiskinama
matavimy netikslumais. Tokia sklaida paaiskinty visus istorinius didelio

metalingumo gradiento rezultatus, gautus naudojantis mazomis HII zony
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2.4 pav. Dujy ir Zvaigzdziy metalingumas M33 galaktikoje. Raudonos zZvaigzdu-
tés atitinka B ir A spektriniy klasiy supermilzines (Urbaneja ir kt. 2005; U ir kt.
2009), juodi kvadratukai — jonizuoto vandenilio (HII) sritis (Rosolowsky ir Simon
2008). Konvertuojant HII zony deguonies gausas j metalingumo skale, panaudota
deguonies gausa Sauléje: 12+ 1log,,(Og) = 8.67 (Asplund ir kt. 2009) ir prielaida,
kad elementy gausy santykiai yra sauliniai.

imtimis. Tac¢iau Bresolin (2011) atkreipé démesj, kad si sklaida gali kilti ir

dél matavimy, o ne realaus dujy metalingumo nehomogeniskumo.

Remiantis B ir A spektriniy klasiy supermilziniy atmosfery metalin-
gumo matavimais (Urbaneja ir kt. 2005; U ir kt. 2009), buvo nustatytas
~0.07 dex/kpc gradientas (U ir kt. 2009) — daug statesnis nei Rosolowsky
ir Simon (2008). Pazymétina, kad nustatytas supermilziniy metalingumas

yra sistemingai didesnis nei HII zony.

Nesant aiskaus konsensuso tarp HII zony ir Zvaigzdziy atmosfery meta-
lingumo bei pagal juos nustatyto metalingumo gradiento M33 galaktikoje
(7r. 2.4pav.), sudétinga efektyviai panaudoti metalinguma kitiems galakti-

kos evoliucijos parametrams nustatyti.
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2.5 pav. Radialiniai M33 galaktikos pavirsinio Sviesio profiliai: taskiné linija zymi
GALEX stebéjimus FUV juostoje (Munoz-Mateos ir kt. 2007), iStisiné ir bruksniné
linija — stebéjimus 7 juostoje (Ferguson ir kt. 2007). Rodykle pazymétas disko
eksponentinio sviesio profilio luzio taskas (~8 kpc). Pavirsinio sviesio profilis FUV
juostoje dél stochastisko masyviy zvaigzdziy pasiskirstymo diske atrodo netolygus.

2.2.3 Pavirsinés fotometrijos profiliai

M33 galaktikos pavirsinio Sviesio profiliai ¢ (Ferguson ir kt. 2007) ir GALEX
FUV (Munoz-Mateos ir kt. 2007) juostose pavaizduoti 2.5 pav.

Profilis 7 juostoje iki matomos disko ribos buvo nustatytas standartiniu
pavirsinio Sviesio matavimo metodu. Nuo Sios ribos profilis buvo prates-
tas naudojant raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy fotometrijos duomenis.
Toks gilus profilis jrodé, kad M33 eksponentinis zvaigzdziy diskas tesiasi iki
~8 kpc (~4.5 skalés ilgiy), o toliau gradientas yra didesnis. Pavirinio Svie-
sio UV profilis buvo nustatytas naudojant GALEX stebéjimus FUV juos-
toje. UV spektro srityje spinduliuojancios masyvios jaunos zvaigzdés yra
labai geras zvaigzdédaros, vykstancios galaktikoje pastaruosius 100 mln. m.,
indikatorius. Munoz-Mateos ir kt. (2007) pateiké ir vidinés M33 disko eks-

tinkcijos jvercius.
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2.2.4 Zvaigzdziy fotometrijos duomenys
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2.6 pav. Raudonai pazymeéti HST/ACS stebeéti laukeliai (Williams ir kt. 2009)
pavaizduoti ant M33 galaktikos nuotraukos GALEX FUV juostoje.

Gilig M33 galaktikos disko zvaigzdziy fotometrija Hubble kosminiu te-
leskopu atliko Williams ir kt. (2009). Keturi ACS kamera stebéti laukeliai
yra iSsidéste isilgai galaktikos didziosios asies: 0.9, 2.4, 4.1 ir 5.8 kpc at-
stumu nuo centro (7r. 2.6pav.). Sie stebéjimai siekia seniausiy galaktikos
zvaigzdziy pagrindinés sekos postkio taska dviejuose iSoriniuose laukeliuose

ir tankaus lauko salygojama fotometrijos riba dviejuose vidiniuose lauke-
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2.7 pav. HST/ACS M33 galaktikos disko zvaigzdziy stebéjimai (Williams ir kt.
2009). Languose pavaizduotos spalvos-ryskio diagramos ties skirtingais atstumais
nuo galaktikos centro: a) 0.9 kpc, b) 2.4kpc, ¢) 4.1kpc, d) 5.8 kpe. Konturai rodo
zvaigzdziy tankj logaritminiu zingsniu.

livose (7r. 2.7pav.). Zvaigzdziy matavimai ties pagrindinés sekos posiikio
tasku jgalina nustatyti galaktikos zvaigzdédaros istorija, todel HST/ACS

stebéjimai yra labai svarbus musy tyrimui siekiant istirti M33 galaktikos

disko evoliucija.

2.3 M33 disko masés nustatymas

Akrecija j galaktika modeliuojama kaip diskg dujomis pildantis procesas, dél
kurio barioninés medziagos masé auga tolygiai ir proporcingai ties jvairiais

radialiniais atstumais. Norint palyginti modelius su stebéjimy duomenimis,
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akrecija j diska per vsa evoliucijos laikg turi sukurti Siuo metu stebima disko
masés pasiskirstyma.

Siy dieny masés pasiskirstyma galaktikoje nustatéme dekoduodami M33
galaktikos sukimosi kreive. Modeliavome keturis masés komponentus:
zvaigzdziy diska, taskinj centrinj branduolj, dujy diska ir tamsiosios me-
dziagos sferoida, kurie ir salygoja sukimosi kreive. Suminé galaktikos suki-
mosi kreiveé yra skirtingy komponenty sukeliamy sukimosi greic¢iy kvadraty

suma.

Vo(R) = V§(R) + V5 (R) + Vi (R) + VE(R) (2.1)

kur Vp yra stebimas galaktikos sukimosi greitis ties tam tikru radialiniu
atstumu, R, o Vg, Vp, Vs ir Vi atitinkamai yra zvaigzdziy ir dujy disky,
tamsiosios medziagos sferoido ir branduolio salygojamos sukimosi kreives.
Lygties 2.1 sprendimg supaprastinome skaic¢iuodami dujy disko sukimo-
si kreive laikydami, kad dujy disko tankis vertikalia kryptimi aprasomas
eksponentine funkcija su pastoviu skalés auksc¢io parametru lygiu 100 pc.
Corbelli (2003) modeliavimo rezultatai rodo, kad centrinio zvaigzdziy bran-
duolio masé yra (0.3 — 8) - 10® My, intervale, todél Siame darbe laikysime,
jog centrinis branduolys yra tagkinis mases Saltinis, 10® M,
Modeliuodami zvaigzdziy diska ji apraséme eksponentine tankio priklau-

somybe nuo radiuso ir auksc¢io virs disko plokstumos:

ps(R,Z) = pso - exp(R/Rg) - exp(Z/Zs), (2.2)

kur pgso Zymi zvaigzdziy centrinj tankj disko plokstumoje, o Rg ir Zg yra
atitinkamai disko skalés ilgis ir aukstis. Siame darbe laikome, kad ZvaigZ-

dziy disko skalés aukstis radialia kryptimi yra pastovus, Zg = 100 pc.

Modeliuodami tamsiosios medziagos sferoida ji apraséme pseudo-

R 2
1 _
" (RC>

kur prao Zymi tamsiosios medZiagos centrinj tankj, Rc — pseudo-

izoterminiu masés pasiskirstymu:

pry(R) = prao (2.3)

izoterminio pasiskirstymo Serdies radiusg.
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2.8 pav. M33 galaktikos sukimosi kreivés modeliavimo rezultatai: x? skirstinys
nuo Rg ir ¥go (pavirsinis masés tankis galaktikos centre). Kiekvienai paramet-
ry Rg ir Xgo porai buvo minimizuojama x? verté fitinant tamsiosios medZiagos
sferoida, Rec ir prao. Baltas kryzelis Zzymi geriausia sprendinj toliau naudojama
M33 galaktikos barioninés medziagos tankio profilio nustatymui.

Modeliuodami atskiry masés komponenty sukimosi kreives naudojome
programinj paketa GIPSY (van der Hulst ir kt. 1992), kuriame sukimosi
kreivé integruojama pagal Casertano (1983). Skaiciuodami disko masés
modelj kiekvienai zvaigzdziy diskg apibudinanciai parametry porai, pgg ir

Rg, ieskojome y? minimizuojancio tamsiosios medziagos sferoido:

N 2
2= Nl_ 1 3 (VM(Rz‘)z— Vo) , (2.4)

0;

1

kur Vs zymi modelio numatoma sukimosi greitj ties radialiniu atstumu R;,
Vo, — 18 stebéjimy Zinomg sukimosi greitj, o o; — stebéjimy paklaidas.
Sukimosi kreivés modeliavimo rezultatai pateikti 2.8 pav., kur pavaiz-
duota x? priklausomybé nuo Zvaigzdziy diska apibudinanéiy parametry:
Rg ir pavirsinio masés tankio galaktikos centre, Xgo. Aiskiai matomas
globalus minimumas. Labai mazos x? vertés minimume rodo, kad patei-

kiamos stebeéjimy paklaidos gali buti per didelés. Geriausiai stebima M33
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2.9 pav. M33 galaktikos sukimosi kreivés dekompozicija. Juodi taskai su pa-
zymeétomis paklaidomis zymi i$ stebéjimy nustatyta sukimosi kreive (Corbelli ir
Salucci 2007). Raudona linija — geriausiai stebéjimus atitinkancio galaktikos ma-
sés modelio numatoma sukimosi kreivé. Atskiry komponenty salygotos sukimosi
kreivés: pseudo-izoterminio tamsiosios medziagos halo (zydri kvadratai), ekspo-
nentinio zZvaigzdziy disko (mélynos Zvaigzdés), duju disko (zZali rombai) ir taskinio
branduolio (violetiniai trikampiai). Vertikali punktyriné linija Zymi radialinj at-
stuma, nuo kurio stebéjimo duomenys buvo naudojami masés modeliui nustatyti.

sukimosi kreive (2.9 pav.) atkuria M33 masés modelis, kurio parametrai:
Mg = 470 M /pc?, Rg = 1.57kpe, Re = 10.2kpe ir Vp(oo) = 184km/s
(Vra(oo) yra proporcingas praro). Nustatytas zvaigzdziy disko skales il-
gis gerai atitinka iS pavirsinés zvaigzdziy fotometrijos gaunamus jvercius:
1.4kpc, matuojant K juostoje iki 4kpc atstumo (Regan ir Vogel 1994) ir
1.5-1.6 kpc, matuojant Spitzer juostose ties 3.4 ir 4.5 um (Verley ir kt. 2009).

Is sukimosi kreivés modeliavimo gautas zvaigzdziy disko masés skirsti-
nys kartu su iSmatuotu dujy masés profiliu buvo panaudoti apskai¢iuojant
dabartinj barioninés medziagos tankio profilj, kuris naudojamas M33 galak-

tikos modelyje nustatant dujy akrecijos radialine priklausomybe.
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2.3 lentelé. M33 galaktikos tyrimui naudoto modeliy tinklo parametrai.

Parametras Zymeéjimas Verteé

Fiksuoti parametrai

Amzius 13 mlrd. m.
Barioniné masé 1.1-10% M,

Disko radiusas 12 kpc

Disko sukimasis Corbelli & Salucci (2007)
Lastelés dydis dc 100 pc

SF plitimo greitis VUSF 10 km/s

Akrecijos sparta Arm(t) Fakhouri et al. (2010)
SF kritinis dujy tankis Yo 8 M, /pc?

Lastelés uzpildymo dujomis

charakteringasis laikas T 50 mln. m.
Zvaigzdziy dispersija Dg 200 pc?/mln.m.
Spontaninés SF tikimybé Py 1 SF regionas per At;
Varijuojami parametrai

Indukuotos SF tikimybé Pr 0.28-0.44

SFE koeficientas € 0.018-5.7%

SFE rodiklis o 1.5-2.5

2.4 M33 galaktikos evoliucijos tyrimas

Siame poskyryje aptarsime stochastinio 2-D galaktiky disky evoliucijos mo-
delio taikymo M33 galaktikos evoliucijos tyrimui rezultatus (Mineikis ir
Vansevicius 2014a, 2015). Tyrimas buvo atliktas modeliy tinklo, kuriame
varijuojami trys pagrindiniai zvaigzdédara kontroliuojantys parametrai: Pr,
€ ir «, pagrindu. Tinklas sudarytas is 935 modeliy: 17 — vienodo dydzio
zingsniy Pr = 0.28 — 0.44 intervale; 11 — vienodo dydzio zingsniy loga-
ritminéje skaléje e = 0.018 — 5.7% intervale; 5 — vienodo dydzio zingsniai
a = 1.5 — 2.5 intervale. Siekdami sumazinti modeliy tinklg, fiksavom dujy
netekimo parametra, n = 0. Sio parametro itaka nagrinéjome veliau tiems

modeliams, kurie pateko tarp geriausiyjy is pirminio tinklo.

2.10 pav. modeliai palyginti su is stebéjimy nustatytais 1-D radialiniais
profiliais: dujy pavirsinio tankio, HI (Corbelli ir Salucci 2000) + Hs (He-
yer ir kt. 2004), pavirSinio sviesio ¢ (Ferguson ir kt. 2007) bei GALEX
FUV (Munoz-Mateos ir kt. 2007) juostose ir metalingumo (Urbaneja ir kt.
2005; U ir kt. 2009). Matome, kad dujy pavirsinio tankio radialinis profi-

lis (2.10apav.) stipriai apriboja modelio parametry erdve, ypatingai jaut-
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2.10 pav. Modeliy tinklo palyginimas su M33 galaktikos stebéjimais: (a) duju
pavirsinis tankis gautas sudéjus atominio vandenilio (Corbelli ir Salucci 2000) bei
molekulinio vandenilio (Heyer ir kt. 2004) pavirsinio tankio profilius ir jskai¢ius
He masés dalj (0.25); (b) pavirsinis Sviesis ¢ juostoje (Ferguson ir kt. 2007) pa-
taisytas del vidines M33 galaktikos ekstinkcijos naudojant radialinj ekstinkcijos
profili (Munoz-Mateos ir kt. 2007) ir Didziojo Magelano debesies ekstinkcijos désnj
(Gordon ir kt. 2003); (c) pavirsinis Sviesis GALEX FUV juostoje (Munoz-Mateos
ir kt. 2007) pataisytas deél vidinés ekstinkcijos; (d) M33 supermilziniy metalin-
gumo stebéjimai (Urbaneja ir kt. 2005; U ir kt. 2009). Visi radialiniai profiliai
pakoreguoti dél projekcijos efekty naudojant 54° M33 galaktikos disko posvyrj.

rios centrinés disko dalys. Pavirsinio Sviesio 7 juostoje radialinis profilis
(2.10bpav.) yra jautrus zvaigzdziy disko masés radialiniam kitimui, ta-
¢iau modeliuose naudojame akrecijos scenarijy su fiksuota galaktikos ma-
se, todél modeliy kintamumas néra reikSmingas, iSskyrus iSorines disko da-
lis. Pavirsinio $viesio radialinis profilis GALEX FUYV juostoje (2.10cpav.)
yra jautrus einamosios zvaigzdédaros spartos indikatorius, taciau jis néra
jautrus modelio parametrams. Tai nulemia trumpesné zvaigzdédaros laiko
skalé, lyginant ja su dujy akrecijos laiko skale. Dél Sios priezasties zvaigz-
dédara galaktikoje vyksta duju akrecijos reguliuojamu rezimu (Elmegreen
2015). Metalingumo radialinis profilis (2.10d pav.) yra pakankamai jautrus
modelio parametrams, ypatingai isorinése disko srityse, taciau dél didelés

stebéjimo rezultaty sklaidos Siuos duomenis sunku efektyviai panaudoti.
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2.11 pav. Tas pats kaip ir 2.10 pav., parodyti tik modeliai, kuriy santykiniss
vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo stebimy dujy pavirsinio tankio ir pavirsinio
sviesio 7 juostoje radialiniy profiliy (nuo 2 iki 7kpc) nevirsija 10 %.
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2.12 pav. Geriausiai M33 galaktikos stebéjimus atitinkanc¢iy modeliy (2.11 pav.)
3-D parametry erdvé. Spalvos zymi parametro « vertes. Siekiant iSvengti simboliy
persiklojimo € ir Pr plokStumoje, jie pastumti priklausomai nuo « verteés.
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2.13 pav. Modeliy isilgai ,iSsigimimo slénio“ (2.12pav.) 2-D vaizdai GALEX
FUYV juostoje: a) Pr = 0.30, ¢ = 1%; b) Pr = 0.31, ¢ = 0.6%; ¢) Pr = 0.32,
e=03%;d) Pr=0.34,¢e =0.2%.

Tolesnei modeliy tinklo analizei pasirinkome dujy pavirsinio tankio ir
pavirsinio Sviesio ¢ juostoje radialinius profilius. Kiekvienam tinklo mode-
liui buvo suskaiciuotas santykinis vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo ste-
bimy profiliy 2-7kpc intervale. Nenaudojome vidiniy (< 2kpc) ir iSoriniy
(> Tkpe) disko sri¢iy dél galimy krastiniy modelio efekty. 2.11 pav. paro-
dyti tik tie modeliai, kuriy santykinis vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo

stebejimy yra < 10 %.

Modeliy pavaizduoty 2.11 pav. parametry erdvé parodyta 2.12 pav. Aki-
vaizdus yra ,iSsigimimo slénis“ — sritis modelio parametry erdvéje, i kuria
patenka modeliai atrinkti pagal auksc¢iau aprasyta procedura. ,ISsigimimo
slénis“ atsiranda dél zvaigzdedaros 2-D diske savybiy. Zvaigzdedara, pri-

klausomai nuo modelio parametry, gali vykti mazo zvaigzdédaros efekty-
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vumo regionuose, uzimanciuose didele disko ploto dalj, arba didelio zZvaigz-
dédaros efektyvumo regionuose, uzimanciuose maza disko ploto dalj. Sie
modeliai sprendziant vien tik pagal radialinius profilius stebéjimo paklai-
dy ribose yra neatskiriami — issigime. Taciau galimg issigimimo problemos
sprendimg gerai iliustruoja 2.13 pav., kur parodyti keturiy ,,iSsigimimo sle-

nio“ modeliy FUV vaizdai.
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2.14 pav. Modeliy su parametru, 7, ir M33 galaktikos radialiniai profiliai: (a)
dujuy pavirSinis tankis; (b) pavirsinis Sviesis ¢ juostoje pataisytas dél vidinés ga-
laktikos ekstinkcijos; (c) pavirSinis $viesis GALEX FUV juostoje pataisytas dél
vidinés galaktikos ekstinkcijos; (d) deguonies gausa (Rosolowsky ir Simon 2008).
Trikampiai atitinka Pr = 0.3,¢ = 1%, rombai — Py = 0.34,¢ = 0.2 %, kvadratai
— Pr =0.44,¢ = 0.1 %; juodi ir balti simboliai atitinka n = 0.2,0.9.

[eskodami modelio parametry iSsigimimo problemos sprendimo atrinko-
me 3 modelius i§ ,iSsigimimo slénio®, kuriy parametrai, Pr, e 0.30, 1.0 %
(modelis A); 0.34, 0.2% (modelis B), 0.44, 0.1% (modelis C). Siems mo-
deliams fiksavome SFE rodiklj, o = 2, ir varijavome tik dujy netekimo
parametra, 1, nuo 0.2 iki 0.9. 2.14 pav. parodyti: dujy pavirsinio tankio, ¢

bei FUV pavirsinio Sviesio ir dujy metalingumo radialiniai profiliai. Mode-
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liy dujy metalingumas konvertuotas j deguonies gausa laikant, kad Saulés
metalingumas Zy = 0.015 (Bressan ir kt. 2012) ir Saulés deguonies gausa
12 +logy(Og) = 8.67 (Asplund ir kt. 2009).
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2.15 pav. Modeliy (A, B ir C — parodyty eilés tvarka languose nuo virsaus
zemyn) lastelése vykstanciu zvaigzdédaros Zybsniy energijos santykis su kritine
energija (Baumgartner ir Breitschwerdt 2013), kuri reikalinga praturtinty meta-
lais dujy iSmetimui iS galaktikos. Balta linija zZymi santykio riba, kurig virsijus
dujos iSmetamos iS galaktikos j tarpgalaktine erdve. Pilki atspalviai proporcingi
zvaigzdedaros zybsniy, jvykusiy 12.5 — 13 mlrd. m. laikotarpiu, skaic¢iaus logarit-
mui.

65



Modeliai esantys ,issigimimo slényje“ net ir turéedami identiskas para-
metro, 7, vertes praranda skirtingus sunkiaisiais elementais praturtinty
duju kiekius deél skirtingy zvaigzdédaros efektyvumo e verciy (2.15pav.).
Zvaigzdédaros Zybsnio metu modeliai su didZiausia e verte (A) suformuo-
ja masyvias zvaigzdziy populiacijas. Tokios populiacijos net ir galaktikos
pakrastyje yra pakankamai energingos, kad iSmesty dalj praturtinty du-
ju. Tuo tarpu modeliai su mazomis € vertémis (C) praranda daug maziau
praturtinty dujy. Praturtinty dujy praradimas tarp modeliy skiriasi ne
tik bendru kiekiu, taciau ir radialinémis savybémis. Centrinése galaktikos
disko dalyse, kur formuojasi masyviausios zvaigzdziy populiacijos, skirtin-
gi modeliai praranda panasius kiekius praturtinty dujy. Taciau iSorinése
disko dalyse skirtumai tarp modeliy isauga ir modeliai su didziausiomis e
vertémis (A) praranda daug daugiau praturtinty duju lyginant su mazy e
ver¢iy (C) modeliais (7r. 2.15pav.). Sie skirtumai tarp modeliy, esanciy
»iSsigimimo slényje”, teikia vil¢iy iSspresti parametry iSsigimimo problema
gerai matuojant metalinguma galaktikose.

Kitas metodas, jgalinantis iSspresti parametry iSsigimimo problema, yra
zvaigzdziy fotometriniy stebéjimy duomeny analize | zZvaigzdes isskiriamose
galaktikose. Siuo tikslu panaudojome HST/ACS WFC stebéjimus M33 ga-
laktikoje, kuriuos geranoriskai atidavé Benjamin Williams (Williams ir kt.
2009).

Modeliy spalvos-ryskio diagramy palyginimui su stebéjimais buvo su-
generuotos zvaigzdziy populiacijos to paties ploto laukeliuose ir tuo paciu
atstumu nuo galaktikos centro, kaip ir HST/ACS stebéjimuose (Williams
ir kt. 2009). Modelio generuojamoms zvaigzdéms buvo pridétos pataisos
dél musy Galaktikos bei vidinés M33 galaktikos ekstinkcijos, Ay = 0.3, ir
Gausines paklaidos, kuriy dydis buvo jvertintas remiantis sarysiais tarp fo-
tometriniy paklaidy ir zvaigzdziy ryskio, nustatytais kiekvienam laukeliui
atskirai pagal stebéty zvaigzdziy kataloga. Ekstinkcija HST/ACS juosto-
se buvo suskai¢iuota remiantis Cardelli ir kt. (1989) ekstinkcijos désniu
(Ry = 3.1). Reikia pabrézti, kad modelio sugeneruotam zvaigzdziy kata-
logui pritaikant stebéjimy paklaidas nebuvo atsizvelgta i kintamo tankio

lauko ir diferencialinés ekstinkcijos M33 galaktikos diske efektus.

A modelio su skirtingomis parametro, 7, vertémis sintetinés zvaigz-
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FS14W

F606W — F814W

2.16 pav. HST/ACS WFC zvaigzdziu fotometrija M33 galaktikoje (Williams
ir kt. 2009) ir A modelio duomenys. Virsutingje eiléje su stebéjimais lyginamas
modelis, kurio n = 0.2, vidurinéje — n = 0.5 ir apatinéje — n = 0.9. Stulpeliuose (is
kairés j desine) parodytos spalvos ryskio diagramos Zvaigzdéms, esancioms lauke-
linose: 0.9, 2.4, 4.1 ir 5.8 kpc atstumu nuo galaktikos centro. Modelio zvaigzdéms,
priklausomai nuo jy ryskio, buvo pridétos statistinés fotometriniy matavimy pa-
klaidos. Visuose laukeliuose modelio zvaigzdéms buvo pridétos sisteminés pataisos
dél fonineés ir M33 galaktikos vidinés ekstinkcijos, Ay = 0.3.

dziy spalvos-ryskio diagramos parodytos 2.16 pav., kur jos palygintos su
HST/ACS stebéjimy duomenimis. Langu stulpeliuose (i$ kairés j deSine)
pavaizduoti 4 laukeliy, esanc¢iy: 0.9, 2.4, 4.1 ir 5.8 kpc atstumu nuo galak-
tikos centro, fotometrijos duomenys. Langy eilutés atitinka A modelio su
skirtingomis parametro, n = 0.2, 0.5, 0.9, vertémis (atitinkamai — virsu-
je, viduryje ir apacioje) duomenis. Matome, kad A modelio spalvos-ryskio
diagramos neatitinka stebéjimo duomeny, ir tik n = 0.2, 0.5 atvejais ne-

blogai atitinka stebéjimus labiausiai nuo centro nutolusiame laukelyje. Tuo
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FS1JW

F606W — F814W
2.17 pav. Tas pats kaip ir 2.16 pav., tik ¢ia parodyti B modelio duomenys.

tarpu spalvos ryskio diagramos arc¢iau galaktikos centro esanciuose lauke-
liuose turi aiskiai per daug metalingg raudonyjy milziniy seka. Modelis su
didziausia n = 0.9 verte gali atkurti spalvos-ryskio diagramos morfologi-
ja vidiniuose laukeliuose, taciau toliausiai nuo centro esanciame laukelyje
numato aiskiai per daug nemetalingg zvaigzdziy populiacija. Tokiu budu
eliminuojame ,,issigimimo slénio“ A modelj dél jo spalvos-ryskio diagramy
neatitikimo stebéjimams.

2.17pav. panasiai kaip ir 2.16 pav. su stebétomis zZvaigzdémis palygin-
tos sintetinés spalvos-ryskio diagramos, taciau siuo atveju nagrinéjamas B
modelis. Panasiai kaip ir A modelio atveju, dviejuose vidiniuose laukeliuose
B modelio su parametro, n = 0.2, 0.5, vertémis, zvaigzdziy pasiskirstymo
morfologija isSduoda per daug metalinga, lyginant su stebéjimais, raudony-

ju milziniy seka. Tacdiau Siuo kartu B modelis su didziausia parametro,
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F814W

F606W — F814W
2.18 pav. Tas pats kaip ir 2.16 pav., tik ¢ia parodyti C modelio duomenys.

n = 0.9, verte jau pakankamai gerai atkuria spalvos ryskio-diagramy mor-
fologija vidiniuose ir iSoriniuose laukeliuose tuo paciu metu.

2.18 pav. palygintos C modelio sintetinio zvaigzdziy katalogo spalvos-
ryskio diagramos su stebéjimais. C modelis turi maziausia zvaigzdédaros
efektyvumo parametro, €, verte. Dél Sios priezasties didzioji dalis susiforma-
vusiy zvaigzdziy populiacijy néra pakankamai masyvios, kad galéty praras-
ti praturtintas dujas. Sis efektas gerai matomas spalvos-ryskio diagramose,
kuriose nepriklausomai nuo parametro, n, modelio zZvaigzdziy populiacijos

turi akivaizdziai per daug metalingas raudonyjy milziniy sekas.
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Skyrius 3
1-D ir 2-D galaktiky disky evoliucijos mo-
deliy palyginimas

Artimy, erdviskai gerai isskirty galaktiky tyrimai atskleideé, jog zZvaigzdé-
daros procesas diskinése galaktikose vyksta stochastiskais zybsniais (pvz.
Harris ir Zaritsky 2009). Zvaigzdédaros Zybsniai labiausiai paveikia iSorinius
galaktiky disky regionus (Barnes ir kt. 2013), taciau fotometriniai stebéji-
my parametrai, ypatingai UV spektro srityje, yra reikSmingai paveikiami
visame diske (Simones ir kt. 2014). Nepaisant to, vienmaciuose (1-D, isskir-
ti pagal radialinj atstuma) galaktiky evoliucijos modeliuose Zvaigzdédara
modeliuojama kaip tolydinis procesas (Magrini ir kt. 2007; Marcon-Uchida
ir kt. 2010; Kang ir kt. 2012).

Siame skyriuje mes aprasome charakteringus skirtumus tarp 1-D mode-
liy, kuriuose zvaigzdédara modeliuojama kaip tolydinis procesas, ir musy
sukurto 2-D modelio, kuriame zZvaigzdédara modeliuojama kaip stochastinis
procesas. Siam palyginimui mes naudojame 2-D modelio parametrus, kurie

geriausiai atkuria M33 galaktikos stebé¢jimo duomenis (zr. Skyriu 2).

3.1 Tolydinis 1-D modelis

Siame palyginime naudojamas 1-D tolydinés Zvaigzdédaros modelis yra su-
kurtas remiantis artimy diskiniy galaktiky tyrimais (pvz. Marcon-Uchida
ir kt. 2010). Galaktikos diskas modelyje yra sudalinamas j koncentrinius
1 kpc ploc¢io ziedus. Diskas formuojasi vykstant dujy akrecijai iS rezervu-
aro (priskiriamo kiekvienam ziedui atskirai), kuriame pradiniu momentu
yra sukaupta visa masé. Dujos modelyje nemigruoja tarp ziedy radialine
kryptimi, taciau visg laika yra gerai susimaisiusios (azimutiskai homogenis-
kos). Disko evoliucija skai¢iuojama programiniu paketu PEGASE-HR (Le
Borgne ir kt. 2004). Zvaigzdédarai diske modeliuoti panaudojome empiri-
nj Schmidt-Kennicutt sarysj tarp dujy ir zvaigzdédaros spartos pavirsiniy

tankiy:
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3.1 pav. Zvaigzdédaros spartos standartinio nuokrypio radialiniai profiliai, su-
skaic¢iuoti 2-D modeliams isilgai ,iSsigimimo slénio“ (Zr. 2 Skyriy). Standartiniai
nuokrypiai buvo suskaic¢iuoti 1 kpc plocio zieduose 10-13 mlrd. m. periodu su 10
mln. m. laiko skyra.

SFR, = . (Zgo(ﬂ)n (3.1)

kur zvaigzdédaros sparta ziede i (SFR;) yra proporcinga dujy pavirsiniui
tankiui Yg; sunormuotam is pradinés rezervuaro mases Xo;. Zvaigzde-
daros parametras 7gr; nustato galaktikos ziedo susiformavimo laiko skale.
PEGASE-HR parametrai naudoti 1-D ir 2-D modeliams skaic¢iuoti pateikti
1.1 lenteléje.

3.2 Modeliy kalibracija

Palyginimui su 1-D modeliais mes naudojame du skirtingus 2-D modelius
pasirinktus i$ ,iSsigimimo slénio“ (zr. 3.1 lentele), aprasyto 2 skyriuje. 2-D
modeliai ,,iSsigimimo slényje® turi 10% ribose neisskiriamus dujy tankio ir
7 juostos pavirsinio Sviesio radialinius profilius. Taciau siy modeliy zZvaigz-
dédaros regiony strukturinés savybés (zr. 2.13 pav.) bei zvaigzdédaros sto-
chastiskumas (zr. 3.1 pav.) reikSmingai skiriasi.

Kad palygintume 1-D ir 2-D modeliy rezultatus, sukalibravome 1-D mo-

delio parametrus naudodamiesi 2-D modeliais, suskaiciuotais M33 galak-
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3.2 pav. 2-D modelio MS (7r. 3.1 lentele) Zvaigzdédaros laiko skalés parametro
Tsr,; evoliucija. Tsp; evoliucija nustatyta iS astuoniy skirtingy to paties 2-D mo-
delio realizacijy. 7g¢p; parametras buvo skaiciuotas 1 kpc plocio Zieduose su 10

mln. m. laiko skyra. Bruksniuota linija Zymi medianines 7sp; vertes, nustatytas
zvaigzdédarai pasiekus pusiausvyra busena.

tikai. 1-D modelio evoliucija valdoma dviem parametrais: n ir 7qp. Mes
fiksavome parametro n verte, n = 3, nustatyta i$ stebéjimy (Heyer ir kt.

2004). 7gp,; verté kiekvienam ziedui buvo nustatyta naudojantis 3.1 lygtimi
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3.1 lentelé. 2-D modeliy parametrai.

Modelis Pr ¢ «
Didelio stochastiskumo (DS) 0.30 1.0% 2
Mazo stochastiskumo (MS)  0.34 0.2% 2

3.2 lentelé. 1-D modelio parametrai.

R, kpc log;o(7sr), mln. m. n
1.5 1.6 3
2.5 2.1 3
4.5 3.0 3
8.5 4.9 3

is 2-D modelio MS (modelio parametrai pateikti3.1 lenteléje).

TsF,; parametro evoliucija pasirinktuose 2-D modelio Zieduose vaizduo-
jama 3.2pav. Diagramoje matoma, jog modeliavimo pradzioje 7sp; ver-
tés didéja visuose zieduose. Tai vyksta dél létos zvaigzdédaros, kuri yra
slopinama mazo duju tankio (Xg < X¢, kur kritinis tankis zvaigzdédarai
Yo = 8 M /pc?). Dujy tankis grei¢iausiai auga vidinése disko dalyse, todél
zvaigzdeédara ¢ia pradeda vykti normaliu tempu per trumpiausia laiko tar-
pa. Nustatytos medianinés 7sp; verteés, Zvaigzdédarai pasiekus pusiausvyra

busena, pateiktos 3.2 lenteléje.

3.3 Rezultatai

Mums pavyko sukalibruoti tolydineés zvaigzdédaros 1-D modelj ir transfor-
muoti 1-D modelio rezultatus j vieng sistema kartu su stochastiniu 2-D
modeliu. Tokiu budu palygindami siy modeliy rezultatus, galime aiskiai
pademonstruoti reikSmingus efektus, atsirandancius dél stochastinés zvaigz-
dédaros (3.3 pav., MS modelis).

Dujy pavirsinio tankio ir metalingumo evoliucija néra jautrus stochas-
tinés zvaigzdédaros efektams. Taciau Siy parametry jtaka zvaigzdédaros
spartai ankstyvuose evoliucijos etapuose aiskiai matoma kaip 1-D ir 2-D
modeliy neatitikimas. Sis efektas atsiranda dél mazo dujy tankio 2-D ga-
laktikos modelio diske, dél kurio zZvaigzdédara yra slopinama ir negali vykti
normaliomis salygomis. Matoma didelé zZvaigzdédaros spartos sklaida, kuri
labiausiai paveikia centrinius ir iSorinius galaktikos disko regionus. Cent-

riniuose 2-D modelio disko regionuose sklaidg dalinai didina mazas lasteliy
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3.3 pav. Dujuy pavirsinio tankio, zvaigzdédaros spartos bei dujy metalingumo
evoliucija radialiniuose zieduose. Balta linija zZymi tolydinés zvaigzdédaros 1-D
galaktikos evoliucijos modelj, kuris sukalibruotas pagal 2-D modelj MS. Juodi
taskai zymi astuoniy skirtingy realizacijy to paties MS modelio 1 kpc plocio ziedy
vidurkiy vertes. Pilki taskai zymi vidurkius 0.1 kpc plocio zieduose. 2-D MS
modelio laiko skyra yra 10 mln. m.
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3.4 pav. Taip pat kaip ir 3.3 pav., tik ¢ia 1-D modelis lyginamas su 2-D modeliu
DS.
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log1o(Za), Me/pc? log10(SFR), M /Myr/pc? log10(Za/Z)
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3.5 pav. Dujy ir zvaigzdédaros pavirsinio tankio, bei metalingumo radialiniai
profiliai ties skirtingais galaktikos evoliucijos laikais. Balti apskritimai Zymi to-
lydinés zvaigzdédaros 1-D modelj. Juodi taskai zymi astuoniy skirtingy to paties
2-D MS modelio realizacijy vidurkius 1 kpc plocio zieduose, paklaidy usai zZymi
standartinius nuokrypius. Pilki taskai zymi MS modelio vidurkius 0.1 kpc plo-
¢io zieduose. Pateiki 2-D modelio profiliai suvidurkinti 100 mln. m. trukmeés
laikotarpiu.

skaic¢ius sudarantis 1 kpc plocio zieda. ISorinése disko dalyse zvaigzdédaros
sklaida yra didelé dél mazo dujy tankio, kuris neleidzia zvaigzdédarai vykti
normaliu tempu.

Tokie patys stochastiniai efektai, tik gerokai didesni, matomi didelio
stochastiskumo (DS) 2-D modeliuose (3.4 pav.). Siame tyrime naudojamas
tolydzios zvaigzdédaros 1-D modelis buvo kalibruotas tik pagal MS modelj,
taciau kalibracijy skirtumai tarp MS ir DS modeliy yra nereikSmingi.

Gerai zinoma, jog spektrinés energijos pasiskirstymas yra jautrus sto-
chastiniams zvaigzdédaros efektams. Pavirsinio Sviesio GALEX FUV, V
ir K juostose evoliucija pavaizduota 3.7 pav. ir 3.8 pav., atitinkamai MS
ir DS modeliams. Diagramose vaizduojama Sviesy evoliucija 1 kpc plocio
zieduose ties skirtingais atstumais nuo galaktikos centro. DidzZiausi stochas-
tiskumo efektai matomi GALEX FUV juostoje, kuri ypatingai jautri jau-
noms zvaigzdziy populiacijoms. Taciau disko iSorinése srityse didelé sklaida

stebima netgi V ir K juostose.
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3.7 pav. Taip pat kaip ir 3.3 pav., tik ¢ia vaizduojama modeliy GALEX FUV, V
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Zvaigzdédaros stochastiskumo efektai iSilgai modeliuojamo galaktikos

disko radiuso ties skirtingais evoliucijos laikais pavaizduoti 3.5 pav.
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FUV, mag/arcsec? V, mag/arcsec? K, mag/arcsec?
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3.8 pav. Taip pat kaip ir 3.7pav., tik ¢ia 1-D modelis lyginamas su 2-D DS
modeliu.
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3.9 pav. Taip pat kaip ir 3.5 pav., tik ¢ia vaizduojami GALEX FUV, Vir K
pavirsinio Sviesio radialiniai profiliai.

13 Gyr
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FUV, mag/arcsec? V, mag/arcsec? K, mag/arcsec?
18 : ; T T 16 T T T T

1 Gyr

3Gyr

7 Gyr

13 Gyr

8 10

R, kpc R, kpc R, kpc
3.10 pav. Taip pat kaip ir 3.9 pav., tik ¢ia 1-D modelis lyginamas su 2-D DS
modeliu.

3.6 pav., atitinkamai MS ir DS modeliams.

Stochastiskumo efektai radialiniams fotometriniy parametry profiliams
ties skirtingais evoliucijos periodais pavaizduoti 3.9 pav. ir 3.10 pav., atitin-
kamai MS ir DS modeliams. Fotometriniai stochastiskumo efektai radia-
liniams profiliams senesniems nei 5 mlrd. m. praktiskai iSnyksta V ir K
juostose, taciau net ir tokie nedideli efektai gali buti stebimi Siuolaikinémis
stebéjimy galimybeémis.

Siame skyriuje pademonstruota, jog suvidurkintas stochastinés Zvaigz-
dédaros 2-D modelis yra suderinamas su tolydzios zvaigzdédaros 1-D mode-
liais, kuriuose zvaigzdédara aprasoma empiriniu Schmidt-Kennicutt désniu.
2-D modelio zvaigzdédaros spartos ir pavirsinés fotometrijos stebéjimo para-
metruose matoma didelé sklaida, ypatingai ultravioletinéje spektro dalyje.
Didziausi stochastiskumo efektai numatomi centriniuose disko regionuose ir

per pirmuosius 1-2 mlrd. m. evoliucijos.
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ISvados

Siame darbe mes pristatéme ir istestavome stochastinj 2-D galaktiky disky
evoliucijos modelj. Modelyje zZvaigzdédara modeliuojama kaip stochastinis
saviindukcinis procesas. Modelyje jskaitoma parametrizuota dujy ir zvaigz-
dziy dinamika bei sunkiaisiais elementais praturtinty dujy praradimas is
galaktikos disko. Realizuotas programinis paketas jgalina tirti 2-D chemi-
ne ir spektrofotometrine dujy ir zZvaigzdziy populiacijy evoliucija. Viena
svarbiausiy modelio savybiy — galimybé generuoti sintetines spalvos-ryskio
diagramas erdviskai iSskirtoms zZvaigzdziy populiacijoms bet kurioje disko
vietoje ir bet kuriuo metu.

Mes pritaikéme modelj M33 galaktikos disko evoliucijos tyrimui ir sek-
mingai atkuréme pagrindinius stebeéjimy radialinius profilius: dujy pavir-
sinio tankio, metalingumo, pavirsinio Sviesio FUV ir ¢ juostose. Taip pat
buvo sékmingai atkurtos spalvos-ryskio diagramos isilgai didziosios galak-
tikos asies. Mes pademonstravome, kad naudojantis tik radialiniais ste-
béjimo duomeny profiliais nejmanoma vienareikSmiskai nustatyti modelio
parametry dél issigimimo efekty. Norint jveikti parametry iSsigimima, rei-
kia pasinaudoti 2-D modelio galimybe generuoti sintetines spalvos-ryskio
diagramas. M33 galaktikos diskui nustatyti modelio parametrai: indukuo-
tos zvaigzdédaros tikimybée Pr = 0.34, zvaigzdédaros efektyvumas € = 0.2%
ir praturtinty sunkiaisiais elementais dujy netekimo parametras 7 = 0.9

Mes palyginome stochastinio 2-D galaktikos disko evoliucijos modelio re-
zultatus su tolydzios zvaigzdédaros 1-D galaktikos disko evoliucijos mode-
liais, kuriuose zvaigzdédara vyksta pagal empirinj Schmidt-Kennicutt dés-
nj. 2-D modelis, ji suvidurkinus, gerai atitinka 1-D modelj, ta¢iau numato
didele zvaigzdédaros greicio ir pavirsinés fotometrijos sklaida isilgai galak-
tikos disko bei laike, ypatingai ultra-violetiniame spektro ruoze. Didziausi
stochastiniai efektai numatomi centriniuose ir iSoriniuose galaktiky disky
regionuose per pirmuosius 1-2 mlrd. m. evoliucijos.

Modelis bei realizuotas modelio programinis paketas M33 galaktikos dis-
ko evoliucijos tyrimui gali buti lengvai pritaikyti artimy galaktiky tyrimui,

kuriuose yra zvaigzdziy fotometrijos stebéjimo duomeny.
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