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Ivadas

Galaktiky formavimasis ir evoliucija yra viena svarbiausiy Siuolaikings astrofizikos problemy.
Pagal vieng priimtiniausiy kosmologiniy modeliy, Visatoje, kurioje vyrauja Saltoji tamsioji medziaga,
galaktiky formavimasis vyko hierarchiniu principu — visy pirma susiformavo mazos masés strukturos,
tuomet joms sgveikaujant ir susiliejant susidaré masyvesnés sistemos. Gaustis astrofizikiniy stebé-
jimy duomenys liudija apie didele galaktiky struktiiry bei jose vykstanciy evoliuciniy procesy jvai-
rove. Pastebima, jog galaktiky sgveika bei susiliejimai ir Siandien yra daznai pasitaikantis reiskinys.
Vietinéje galaktiky grupéje aptinkamos kelios deSimtys nykstukiniy sistemy, kurios biidamos di-
dziyjy galaktiky kaimynystéje yra ardomos ar kitaip pastaryjy paveikiamos, o dalis jy galiausiai su-
silieja su masyviomis sistemomis (McConachie ir kt. 2012). D¢l Sios priezasties manoma, jog nyks-
tukinés galaktikos gali biiti pirminiy, kosmologiniy modeliy nuspéjamy, struktury atitikmuo. Taigi
detallis mazos masés sistemy tyrimai gali padéti suprasti masyviy galaktiky formavimosi ir evoliuci-
jos ypatybes.

Tinkamiausi objektai pirminiy struktiiry savybiy tyrimams yra nesgveikavusios nykstukinés ga-
laktikos. Detalius struktiirinis tyrimus galima atlikti tik artimoms sistemoms, todél Siame darbe tyri-
mams pasirinkta Vietinés grupés pakrastyje esanti netaisyklinga nykstukiné galaktika Leo A. Si ga-
laktika neturi artimy kaimyniniy sistemy ir joje nematyti ankstyvesnés sgveikos su kitomis sistemo-

mis poZymiy.

Darbo tikslas — istirti netaisyklingosios nykstukinés galaktikos Leo A struktiirg ir nustatyti

senosios populiacijos zvaigzdziy savybiy priklausomybe nuo jy padéties galaktikoje.

Darbo uzdaviniai:

o Interaktyviai patikrinti Leo A galaktikos zvaigzdziy fotometrijos katalogg ir identifikuoti nez-
vaigzdinius objektus.

e [Stirti fono zvaigzdziy pavirSinio tankio tolyguma Leo A galaktikos aplinkoje.

e Sukurti ir pritaikyti metoda, skirtg fono zvaigzdziy pasalinimui 1§ spalvos-rySkio diagramy.

o [stirti Leo A galaktikos raudonyjy milZiniy sekos Zvaigzdziy savybiy kitimg iSorinése galaktikos

srityse.



1. Netaisyklinga nyksStukiné galaktika Leo A

Leo A yra netaisyklinga nykstukiné galaktika, priklausanti Vietinei galaktiky grupei. Apie 80%
Sios izoliuotos galaktikos masés sudaro tamsioji medziaga (Brown ir kt. 2007). Galaktika pasizyminti

maza zvaigzdine mase (M, = 3+1-10® Mo, Cole ir kt. 2014), ta¢iau gan dideliu neutralaus vandenilio

kiekiu (Mui = 11-10% M), kurio isplitimas tesiasi dvigubai didesniu nei galaktikos Holmberg spin-
dulys (a = 3',5; Mateo 1998) atstumu (Young ir Lo 1996). Vé¢liau atlikty raudonyjy milziniy sekos
(angl., Red Giant Branch, RGB) zvaigzdziy regimojo pasiskirstymo tyrimy rezultatai atskleidé, jog
zvaigzdinio ir dujy disky krastai beveik sutampa (a = 8'; Vansevicius ir kt. 2004). Remiantis HI dujy
tyrimais (Young ir Lo 1996) bei RGB zvaigzdziy spektroskopiniy duomeny analizés rezultatais
(Kirby ir kt. 2017) nustatyta, jog Leo A galaktika beveik nesisuka.

Leo A galaktika nuo Pauks¢iy Tako yra nutolusi ~800 kpc atstumu. Sis atstumas buvo nustaty-
tas pagal RR Lyr tipo kintamgsias zvaigzdes (gautas atstumo modulis: (m—M)o = 24,51 +0,12;
Dolphin ir kt. 2002) bei raudonyjy milziniy sekos virsiinés padétj ((m — M)o = 24,5 + 0,2; Tolstoy ir
kt. 1998).

Leo A galaktika pasizymi labai mazu metalingumu (12 + log(O/H) = 7,38; van Zee ir kt. 2006).
RGB zvaigzdziy spektroskopiniy tyrimy rezultatai parod¢, jog amZiaus-metalingumo sarysis Leo A
galaktikoje néra iSreikstas, taciau pastebimas nedidelis metalingumo padidéjimas prie <5 mird. m.
amziy (Kirby ir kt. 2017).

Leo A galaktikos centrinés srities stebéjimy, atlikty Hubble kosminio teleskopo WFPC2 (angl.,
Wide Field and Planetary Camera 2) kamera, rezultatai leido daryti iSvada, jog galaktika yra gan
jauna, o0 jos zvaigzdéms budingas amzius yra <2 mlrd. m. (Tolstoy ir kt. 1998). Tac¢iau véliau, Hubble
teleskopu atlikus stebéjimus toliau nuo centro nutolusioje galaktikos srityje, paaiskéjo, jog egzistuoja
ir gerokai didesnio amziaus (~9 mlrd. m.) zvaigzdziy populiacija (Schulte-Ladbeck ir kt. 2002). Se-
nos, ~10 mlrd. m. amziaus, zvaigzdziy populiacijos egzistavima patvirtino ir galaktikoje atrastos RR
Lyr tipo kintamosios zvaigzdés (Dolphin ir kt. 2002). Hubble ACS (angl., Advanced Camera for
Surveys) kamera atlikti Leo A galaktikos stebéjimai leido pasiekti pagrindinés sekos posiikio taskg ir
nustatyti galaktikos Zvaigzdédaros istorija. Gauti rezultatai parodé, jog seniausiai zvaigzdziy popu-
liacijai priklauso < 10% zvaigzdziy, o didzioji jy dalis susiformavo per pastaruosius 8 mird. m. (Cole
ir kt. 2007).



2. Tyrime naudojami duomenys

Tyrimui panaudoti Leo A galaktikos duomenys gauti 8 m Subaru teleskopo (Havajai, JAV)
zidinyje sumontuota plataus lauko mozaikine CCD kamera, Suprime-Cam (5x2 CCD detektoriai,
sudaryti 1§ 2048x4096 vaizdo elementy). Stebéjimy duomenys, t. y., nuotraukos B, V, R, I ir Ha filt-
ruose bei jy pagrindu sudarytas 20853 objekty fotometrinis katalogas, apima 20'x24’ dydzio lauka
(vieno vaizdo elemento apimamas plotas danguje yra 0”,2x0",2; ~800 kpc nuotolyje esancioje Leo A
galaktikoje 1" atitinka 230 pc) (Stonkuté ir kt. 2014).

Tarpzvaigzdiné ekstinkcija Leo A galaktikos kryptimi yra E(B — V) = 0,021 (Schlegel ir kt.
1998, Stonkuté ir kt. 2014). Fotometrinio katalogo duomenys skirtinguose filtruose dél ekstinkcijos
pataisyti pasinaudojant ekscesy santykiais: E(V — I)/JE(B - V) = 1,25, E(R — I)/E(B — V) = 0,69 (Strai-
zys 1992). Ekstinkcijos verté V filtre: Ay = Ry -E(B — V), ¢ia Ry = 3,1.

3. Interaktyvus Leo A galaktikos fotometrinio katalogo valymas
3.1. Nezvaigzdiniy objekty atrinkimas

Pagal Subaru teleskopu gauty stebéjimy duomenis sudarytas fotometrinis katalogas apima
lauka, j kurj patenka Leo A galaktika ir aplinkinés fono lauko sritys, o tai reiskia, jog Siam laukui
buidingi dideli pavirSinio ZvaigzdZiy tankio skirtumai, galintys lemti fotometriniy duomeny netikslu-
mus. Atliekant zvaigzdziy fotometrija, bandoma aptikti atskirus zZvaigzdinius objektus, tod¢l matuo-
jamame lauke susidirus su i§skirtinémis savybémis pasizyminc¢iais objektais, tikétina, jog jy fotomet-
riniai parametrai bus jvertinti klaidingai. Problemy gali sukelti itin artimi objektai, kuriy vaizdai nuot-
jektais) vaizdu. Norint panaudoti tiriamo lauko fotometrijos kataloga Leo A galaktikos analizei, reikia
atskirti neteisingai iSmatuotus objektus nuo zvaigzdiniy objekty ir pasalinti juos i$ katalogo. Siekiant
tai padaryti, interaktyvios analizés buidu patikrinti katalogo objektai, atitinkantys salyga: V <24 mag
(didesnémis ryskiy vertémis pasizymintys objektai nebuvo tikrinami, nes dél prie silpnesniy ryskiy
reik§mingai sumazéjusio pilnumo ir iSaugusiy paklaidy, duomenys laikomi nepatikimais galaktikos
struktiiros analizei). IS 19486 katalogo objekty atitinkanciyjy apsibréztg saglyga yra 5240.

Pagrindinis objekty pasalinimo i$ katalogo kriterijus buvo jy iSvaizda skirtingy filtry (B, I, Ha)
nuotraukose bei kompozicingje B, V ir | filtry nuotraukoje. Taip pat patikrinti kiekvieno objekto y?
(nusako skirtuma tarp matuojamo objekto profilio ir zvaigzdziy PSF (angl., Point Spread Function)
modelio) ir sharpness (nusako matuojamo objekto profilio smailuma/bukumg PSF modelio atzvilgiu)

parametrai bei fotometriniy paklaidy vertés. Objektai pasalinti orientuojantis j atitinkamas parametry
5



vertes: ;(Zi > 1, [sharpnessi| > 0,3 ir 6i > 0,1 mag, ¢ia i = B, V, R, I, Ha. Interaktyviai patikrinus visus

5240 katalogo objekty (V < 24 mag), i$ jy pasalinti 1692 (rezultatai pavaizduoti 1-6 pav.).
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1 pav. Interaktyviu buidu i$ Leo A galaktikos fotometrinio katalogo pasalinty objekty (juodi taskai) fotometri-
niy parametry priklausomybé nuo B, V, | (1692 objektai), R (1680) ir Ho (1683) ryskiy: a-e) y*> — PSF modelio
priderinimo prie duomeny tiksluma nusakantis parametras; f-j) sharpness — matuojamo objekto profilio smai-
lumg PSF modelio atZzvilgiu nusakantis parametras; k-0) o — fotometrinés paklaidos. Pilkais taskais pazyméti
visi katalogo objektai, turintys B, V ir | ryskius (19486).
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2 pav. Po interaktyvaus Leo A galaktikos fotometrinio katalogo valymo likusiy objekty fotometriniy parametry
priklausomybé nuo B, V, | (3548 objektai), R (3464) ir Ha (3506) ryskiy (Zyméjimai sutampa su 1 pav.).
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3 pav. Leo A galaktikos fotometrinio katalogo interaktyvaus valymo rezultatai: a) objektai, kuriy V < 24
(N = 5240); b) po katalogo valymo lik¢ objektai (3548); c) pasalinti objektai (1692). Pilkais taskais diagramose
pavaizduoti visi katalogo objektai.
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4 pav. Leo A galaktikos fotometrinio katalogo interaktyvaus valymo rezultatai: a) objektai, kuriy V < 24; b) po
katalogo valymo like objektai; ¢) paSalinti objektai.
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5 pav. Leo A galaktikos fotometrinio katalogo interaktyvaus valymo rezultatai: a) objektai, kuriy V < 24; b) po
katalogo valymo like objektai; c) pasalinti objektai.
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6 pav. Leo A galaktikos fotometrinio katalogo interaktyvaus valymo rezultatai: a) objektai, kuriy V < 24; b) po
katalogo valymo like objektai; ¢) paSalinti objektai.

3.2. Nezvaigzdiniu objekty tipai

IS katalogo pasalinti objektai pagal savo i§vaizdg suskirstyti  tris grupes:
o Galaktikos — objektai pasizymintis i$plitusiu (zvaigzdziy atzvilgiu) vaizdu (N = 643);
e Gretimi objektai — neisskirtos zvaigzdés (,,blendos*) tankiose tiriamo lauko srityse arba

zvaigzdziy spieciuose (N = 548);



e Blogai iSmatuoti objektai — fotometravimo klaidos, t. y., matavimai srityse, kuriose néra
aiSkaus taSkinio objekto, arba objektai pasizymintis blogais fotometriniais parametrais,

taCiau pagal savo iSvaizdg nepatenkantys né i vieng i$ pirmy dviejy grupiy (N = 501).
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7 pav. Skirtingy tipy objekty, interaktyviu biidu pasalinty i§ Leo A galaktikos katalogo, padétys V, B — V spal-
vos-ry§kio diagramoje: a) galaktikos (643 objektai); b) gretimi objektai (548); c) blogai iSmatuoti objektai
(501). Pilki taskai — visi katalogo objektai.
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8 pav. Skirtingy tipy objekty padétys | priklausomybés nuo Qpvi parametro diagramoje: a) galaktikos; b) gre-
timi objektai; c) blogai iSmatuoti objektai.
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9 pav. Skirtingy tipy objekty padétys dvispalvéje (B — V spalvos rodiklio priklausomybés nuo V — I) diagra-
moje: a) galaktikos; b) gretimi objektai; ¢) blogai iSmatuoti objektai.
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10 pav. Skirtingy tipy objekty regimasis erdvinis pasiskirstymas: a) galaktikos; b) gretimi objektai; c) blogai
iSmatuoti objektai. Pilki taskai — visi katalogo objektai.

Foninéms galaktikoms budingas tolygus pasiskirstymas tiriamame lauke su iSimtina sritimi,
sutampanéia su tankia centrine Leo A galaktikos dalimi (10a pav.). Sie objektai pasizymi kitokiomis
spalvos rodikliy vertémis nei yra buidinga Zvaigzdiniams objektams (7-9 pav. pavaizduotose diagra-

mose matomas Leo A galaktikos Zvaigzdziy seky ir foniniy galaktiky atsiskyrimas). PrieSingai nei
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galaktikos, kitoms dviem grupéms priklausantys objektai dominuoja centrinése galaktikos srityse
(10b-c pav.), kuriose dél prastos stebéjimy skyros persidengia tankiai i$sidésciusiy objekty vaizdali.
Tokie objektai dazniausiai yra neiSskirtos Zvaigzdeés, todél, nepaisant to, kad jy fotometriniy mata-
vimy jverciai yra prasti, jy ryskiai ir spalvy rodikliai i§lieka gan artimi tiems, kurie yra biidingi jpras-

toms zvaigzdéms (7-9 pav.).

4. Fono zvaigzdziy valymas i§ spalvos-ryskio diagramy

Leo A galaktika yra Vietinés grupés naré, taigi tai santykinai artimas miisy galaktikai objektas
ir danguje uzima pakankamai didelj plota (didysis pusasis: a=8’, asiy santykis: b/a =0,6, Vansevicius
ir kt. 2004), jog j tiriamajj lauka patekty daug fono objekty, t. y., Leo A galaktikos kryptimi stebimy
Pauksciy Tako Zvaigzdziy. ISorinése galaktikos srityse stipriai sumazéja Zvaigzdziy tankis ir fono
objektai ima dominuoti, todél regimajame erdviniame pasiskirstyme tikrasis galaktikos dydis ir forma
tampa nejzvelgiami. D¢l Sios priezasties foniniy objekty atskyrimas nuo Leo A galaktikai priklausan-
¢iy zvaigzdziy yra itin svarbus Zingsnis, siekiant iStirti galaktikos struktiirg.

Atskirti Leo A galaktikos zvaigzdes nuo Pauksciy Tako Zvaigzdziy padeda jy fotometriniai
parametrai. Bet kokiai zvaigzdziy populiacijai priklausantys objektai spalvos-ryskio diagramoje su-
formuoja evoliucines sekas, nurodancias tos populiacijos savybes (amziy, Zvaigzdédaros istorijg).
Dideli atstumo bei evoliuciniy savybiy skirtumai tarp stebimy Leo A ir Pauks¢iy Tako galaktikoms
priklausanc¢iy zvaigzdziy lemia jy suformuojamy seky spalvos-ryskio diagramose atsiskyrimag. Dél
Sios priezasties spalvos-ryskio diagramos gali biiti panaudotos kaip jrankis fono objekty pasalinimui

1§ Leo A galaktikos fotometrinio katalogo.

4.1. Fono zvaigzdziy regimojo pasiskirstymo tolygumas

I tirlamg laukg patenkanciy Pauks¢iy Tako ZvaigZzdziy fotometrinés savybés néra susijusios su
ju padétimi stebimajame erdviniame pasiskirstyme, todél spalvos-rySkio diagramos fono objekty $a-
linimui 18 tiriamo lauko gali buiti naudojamos tik tokiu atveju, jei fono Zvaigzdeés tiriamame lauke yra
pasiskirs¢iusios tolygiai. Esant reik§mingiems fono objekty pavirSinio tankio gradientams tiriama-
jame lauke, valymas pagal fotometrinius parametrus gali dar labiau sustiprinti netolygumus erdvi-
niame fono objekty pasiskirstyme, o tai neleisty patikimai iStirti galaktikos struktiiros savybiy. Sie-
kiant jvertinti fono Zvaigzdziy pavirSinio tankio tolygumg, pasinaudota Sloan dangaus apzvalgos

(angl., Sloan Digital Sky Survey, SDSS; Albareti ir kt. 2016) duomenimis. Si apzvalga vykdoma 2,5 m
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teleskopu Apache Point observatorijoje (Naujoji Meksika, JAV), o jos tikslas yra istirti zvaigzdziy,
galaktiky bei kvazary fotometrines ir spektrines savybes Siaurinéje hemisferoje. Programos vykdymo
metu sukaupti duomenys jau apima 1/3 dangaus skliauto. Didelis Sios apzvalgos duomeny kiekis su-
teikia galimybe istirti fono Zvaigzdziy pavirSinio tankio tolyguma Leo A galaktikos aplinkoje ir jver-
tinti nedidelio kiekio Subaru teleskopu gauty duomeny taikymo tinkamuma, fono zvaigzdziy $alinimo
metodikai kurti.

Analizei panaudoty SDSS duomeny padengiamas laukas yra 9 kartus didesnis uz Subaru teles-
kopo duomeny apimamag sritj (11 pav.). I§ SDSS duomeny katalogo i$skirti Zvaigzdinio tipo objektai,
kurie dar papildomai apriboti salyga g < 22 mag (artéjant link ribiniy ryskiy, Zemés atmosfera gali
stipriai paveikti antzeminiy stebéjimy duomeny pilnuma bei jy fotometriniy parametry tiksluma, todél
analizés rezultaty patikimumui uztikrinti apsiribota tik rySkiausiais katalogo objektais). Tiriamas
SDSS duomeny laukas buvo padalintas j smulkesnes zonas (11b pav.), savo dydziu atitinkanc¢ias Su-
baru teleskopo duomeny laukelyje fono objekty analizei pasirinktos srities matmenis, t. y., ~40% Viso
Subaru duomeny tiriamojo lauko ploto (zitiréti 4.2. poskyrj, 13 pav.). Siekiant gauti patikimesnj sta-
tistinj rezultata, Zvaigzdziy skaiCius tokiose fiksuoto dydzio zonose nustatytas ir atlikus jy pastumdy-
mus x, y arba x ir y asiy kryptimis, atstumais, lygiais pusei arba ketvirtadaliui $iy zony krastiniy ilgiy.
Tokiu biidu i§ viso gauti 135 zZvaigzdziy skaic¢iaus vienodo ploto zonose jverciai, i§ kuriy 110 buvo
panaudoti sudarant tokiy zony skai¢iaus skirstinj priklausomai nuo zvaigzdziy skai¢iaus jose (25 zo-
nos apima Leo A galaktikos objektus, todél jos nejtrauktos | fono zvaigzdziy tolygumo tiriamame
lauke analiz¢) (12 pav.). Sprendziant pagal gauto skirstinio plotj pusaukstyje, Leo A galaktikos ap-
linkoje fono Zvaigzdziy pavir§iniam tankiui biidingos variacijos siekia ~30%, ta¢iau nagrin¢jant re-
gimaj] ZvaigzdZiy pasiskirstyma, matyti, jog tokios variacijos nesuformuoja reikSmingy fono objekty
pavirsinio tankio netolygumy tiriamajame lauke. Zvaigzdziy, patenkanéiy j Subaru teleskopo duo-
meny ribose i$skirtg fono lauko sritj, pavirSinis tankis yra artimas vidutinei vertei Leo A galaktikos

aplinkoje.
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11 pav. Sloan dangaus apzvalgos (SDSS) duomenys: a) regimasis Zvaigzdiniy objekty pasiskirstymas Leo A
galaktikos aplinkoje; b) pavirsinio Zvaigzdziy tankio skirtumai SDSS duomeny lauke. Skirtingos spalvos vie-
nodo ploto zonose zZymi zvaigzdziy skaiiaus, sunormuoto j maksimaly iSskirtoms zonoms priklausanciy
zvaigzdziy skaiCiy, jvert] procentais. Raudonos linijos Zymi Subaru teleskopo duomeny padengiamo lauko
ribas.

20
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Zvaigzdziy skaiius srityje

12 pav. Fono zvaigzdziy (SDSS duomenys) pavirsinio tankio kitimo Leo A galaktikos aplinkoje histograma,
t. y., vienodo ploto zony skaiciaus skirstinys priklausomai nuo Zvaigzdziy skaiciaus jose. Mélyna linija zymi
SDSS katalogo zvaigzdziy, patenkanciy j Subaru teleskopo duomeny ribose i$skirtg fono lauko sritj (13 pav.),
skaiciy.
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4.2. Fono objekty tankis spalvos-ryskio diagramose

Fono objekty pasiskirstymui spalvos-ryskio diagramose nustatyti panaudoti tiriamojo lauko ob-
jektai, patenkantys j nuosaliau nuo galaktikos esancias sritis: Y[1000; 1500] ir Y[6000; 8200] (13
pav.). Pagal objekty pasiskirstymg spalvos-rySkio diagramose, siekiama pasalinti j tiriamajj lauka
besiprojektuojancias Pauksciy Tako zvaigzdes, todél rezultaty patikimumui uztikrinti, analizei pa-
naudotas interaktyvaus patikrinimo metu i§valytas katalogas (V < 24 mag), nejskaitantis reik§ming0s
dalies foniniy galaktiky bei kity prastai pamatuoty objekty, lemian¢iy duomeny sklaidg diagramose.

I pasirinktas fono lauko sritis patenka 227 objektai.
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.
A ' '3 T
b . * . L
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S i .
; :
:
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Y :
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. .. o . o .
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. e T e e e . ., "
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. . T .t - . *
. ., o e .

13 pav. Tiriamojo lauko zZvaigzdziy regimasis pasiskirstymas (V < 24). Mélynos linijos Zymi galaktikos lauko
ribas, juodi taskai yra pastarajam priklausantys objektai (N =3321), raudoni taskai — fono lauko objektai
(N=227).

Fono objekty tankio pasiskirstymas V, V—1ir V, B —V spalvos-ryskio diagramose gaunamas

vykdant toliau nurodytus Zingsnius.

I)  Pradinis tankio pasiskirstymas
e Sukuriamos tu$¢ios matricos su 0,01x0,01 mag? dydzio lastelémis: V, V — | diagramos at-
veju, ryskiy ribose nuo 16 iki 25 (V) irnuo -1 iki 5 (V — 1), V, B — V diagramos atveju — nuo
16 iki 25 (V) irnuo -1 iki 3 (B - V).
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e Kiekvienai i$ 227 fono zvaigzdziy apskaiciuojama tikimybé pakliiiti j tam tikrg matricos
lastele. Tikimybé apskaiciuojama pagal dvimatj Gausinj pasiskirstyma (ttiris po Gausiniu

pavir§iumi yra sunormuotas j vieneta):

1 1 x~ Hx 2 ~ 2
P(xx,xy) = 2rones exp <_E [(x un ) + (xyayﬂJ/) D

Cia o, ir o,, atitinkamai, zvaigzdés V — | (arba B — V) spalvos indekso ir V ryskio fotomet-

rinés paklaidos, i, Hy,— zvaigzdés V — | (B — V) spalvos indekso ir V rySkio vertés, X, X, —
matricos lgstelés koordinatés.
e Abiejy diagramy atvejais, visy zvaigzdziy Gausiniy pasiskirstymy vertés lastelése yra su-

sumuojamos atitinkamose matricose, o galutinés diagramos yra sunormuojamos taip, jog

lasteliy suma jose biity lygi vienetui (16a, 17a pav.).

]6 T l T I 16 I I I I I
a) b)
18 . . 18+ . -
= 20 | —
V V
. 2 | -
. 24 |- .

V'I B_V

14 pav. Tiriamojo lauko Zzvaigzdziy spalvos-ryskio diagramos: a) V, V —1; b) V, B—V. Juodi taskai — galaktikos
laukui priklausantys objektai (Nv<2s = 3321), raudoni taskai — fono lauko objektai (Nv<2s = 227).
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I1)  Fono objekty tankio pasiskirstymo spalvos-ryskio diagramose glotninimas

D¢l nedidelio turimy fono objekty skaiciaus ir didelés jy regimojo ryskio sklaidos (Pauksciy

Takui priklausanc¢iy zvaigzdziy regimasis ryskis stipriai priklauso nuo atstumo iki jy, todél fono ob-

jekty ryskiy vertés gali apimti keleto ar net keliolikos rySkiy intervalg spalvos-ryskio diagramoje)

gaunamas tik dalinis fono objekty tankio pasiskirstymas. Siekiant gauti tolygy, fono objektams bi-

dingas sritis padengiantj, tankio pasiskirstyma diagramose, atliekamas pradinio tankio pasiskirstymo

glotninimas.

Glotninimo Zingsniai:

Prading¢je fono objekty tankio pasiskirstymo spalvos-ryskio diagramoje, pradedant nuo a-
patinés jos dalies (V = 24), pasirenkama tam tikro plocio (y aSies kryptimi) juosta, apimanti
visas spalvos rodiklio vertes (x asies kryptimi), ir nusibraizoma diagrama, vaizduojanti visy
i §ia juosta patenkanéiy 0,01x0,01 mag? dydzio Iasteliy veréiy priklausomybe nuo jy padé-
ties x asyje (15 pav.).

Gautasis tasky pasiskirstymas yra aproksimuojamas kubiniu B-splainu. B-splainas — tai
polinomas, susidedantis i$ tam tikro skai¢iaus kubiniy kreiviy segmenty, sujungty taSkuose,
vadinamuose mazgais. Netolygaus B-splaino atveju intervalai tarp mazgy yra nevienodi,
todél galima pasirinkti norimg B-splaino glotnumg tam tikruose intervaluose. Pastaroji sa-
vybe itin svarbi norint suglotninti fono objekty tankio pasiskirstyma spalvos-ryskio diag-
ramoje, kartu iSsaugant Pauk$¢iy Tako zvaigzdZziy suformuojamy seky formg (t. y., neiSp-
leCiant tankio pasiskirstymo srityse, kurioms btidingos labai grieztos ribos). Siekiant gauti
kuo realistiSkesn] tankio pasiskirstyma, B-splaino mazgy skaicius ir padétis parinkti kiek-
vienu priderinimo prie duomeny atveju, atsizvelgiant | duomeny kiekj ir pasiskirstyma.
Fono objektai spalvos-ryskio diagramose, x aSies kryptimi, yra susitelke centringje dalyje,
tod¢l diagramy krastinése srityse jy tankio pasiskirstymo vertés yra artimos nuliui. Atsiz-
velgiant ] tai, einant nuo diagramos krasty iki pirmyjy tankio pasiskirstymo verciy, siekian-
¢iy bent 0,1% maksimalios tankio lgstelése vertés, mazgai sudedami labai tankiai (Zingsnis:
0,01 mag), o srityse, kuriose aptinkami fono objektai (t. y., srityse, esanciose tarp krastiniy
ver¢iy, siekian¢iy bent 0,1% maksimalios tankio l1gstelése vertés), mazgy tankis sumazina-
mas (zingsnis: 0,3 mag). Toks mazgy padéties pasirinkimas leidZia iSvengti dél aproksima-
cijos dirbtinai atsirandanciy dariniy srityse, kuriose tankio pasiskirstymas turi biiti artimas
nuliui, taip pat leidzia suglotninti tankio pasiskirstyma x asies kryptimi, net ir turint nedaug
objekty, bei tuo pat metu iSsaugo grieztas ribas tarp $iy skirtingo tankio sri¢iy diagramose

(15 pav.).
16



e (Gavus B-splaing, aproksimuojantj visy j pasirinktg juostg patenkanciy diagramos lgsteliy

vertes, Sios juostos centre iSskiriama siauresné, 0,1 mag plocio, juosta ir ties kiekviena

spalvos rodiklio (x asyje) verte visoms S§iai siauresnei juostai priklausanc¢ioms lgsteléms

(y asies kryptimi, ties kiekviena spalvos rodiklio verte, jy yra po 10) priskiriamos gauto

kubinio B-splaino vertés.

e Pradinéje tankio pasiskirstymo diagramoje pasirinkta juosta paslenkama per jos centrinés

juostos plotj (0,1 mag) aukstyn ir kartojama auk§¢iau apra$yta procedira. Sie veiksmai

kartojami tol, kol kubiniu B-splainu aproksimuotomis vertémis padengiama visa diagrama.

(16b, 17b pav.).
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15 pav. Fono objekty tankio pasiskirstymo glotninimui naudotos metodikos taikymo pavyzdziai — pradinio
fono objekty tankio pasiskirstymo (juodi taskai; kiekvienas taskas atitinka tankio verte 0,01x0,01 mag? dydzio
lasteléje, sunormuotg | maksimalig tankio verte) AV = 0,7 mag plocio juostoje aproksimavimas B-splainu (rau-
dona kreivé): a) V, V — | diagramos atveju, ties apatine diagramos sritimi (V = 23,3-24,0 mag), pasiZyminc¢ia
didesniu fono objekty tankiu; b) V, B —V diagramos atveju, nedideliu fono objekty skai¢iumi pasizyminéioje

srityje (V = 20,3-21,0 mag).
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16 pav. Fono objekty tankio pasiskirstymas V, V — | diagramoje: a) pradinis tankio pasiskirstymas, gautas
aproksimuojant objektus dvimaciu Gausiniu pasiskirstymu, pagal jy fotometrines paklaidas; b) suglotnintas
tankio pasiskirstymas, gautas aproksimuojant pradinj tankio pasiskirstyma B-splainais. Diagramos pavaizduo-
tose ribose yra sunormuotos j vienetg (kickviena diagrama sudaryta i§ 0,01x0,01 mag? dydzio Igsteliy).
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Fono objekty tankis

22 (1076

17 pav. Fono objekty tankio pasiskirstymas V, B — V diagramoje. Pavaizduoti duomenys atitinka 16 pav. pa-
teiktg apraSyma.
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4.3. Fono lauko objekty valymas iS fono lauko spalvos-ryskio diagramos

Siekiant patikrinti, ar fono objekty valymo i§ spalvos-ryskio diagramos algoritmas veikia tin-
kamai, pirmiausiai, naudojantis fono objekty tankio pasiskirstymo diagrama, atliktas ty paciy fono
laukui priklausanc¢iy objekty, kurie buvo panaudoti Siam tankio pasiskirstymui sudaryti, valymas.
Siekiant i§vengti krastiniy efekty, katalogo valymas vykdytas apsiribojant salyga: V < 23,5 mag.

Fono objekty spalvos-ryskio diagramos valymo procesas:

e Fono objekty tankio pasiskirstymo diagrama sunormuojama ] fono objekty skaiCiy
(N =227,V < 24 mag).
e Aplink tikrinamg ZvaigZzdg iSskiriama staCiakampé sritis: +30,, +30,, Cia o, — Zvaigzdes
V — 1 (arba B — V) spalvos indekso fotometriné paklaida, o,— V ryskio fotometrine paklaida.
o | iSskirtg sritj patenkanc¢iy diagramos Igsteliy vertés yra susumuojamos ir gaunamas pagal
tankio pasiskirstymg numatomas fono zvaigzdziy skaicius joje, N. Jei N yra mazesnis, nei
apsiréztas tam tikras zvaigzdziy skaicius, No (pasirinkta verté: No = 10), tuomet stacia-
kamp¢ sritis yra didinama y asies kryptimi, zingsniu Ao, = +0,01 mag, tol, kol pasiekiama
No verté, arba, kol staciakampés srities krastas atsiremia bent j vieng i$ diagramos riby
(tokiu atveju, tolimesniuose zingsniuose naudojama sukauptoji N (< No) verté).
e N verté yra lyginama su valomos diagramos zvaigzdziy, patenkanciy j tg pacig sritj, skai-
Ciumi (Nx):
e jei N> Ny, tikrinama zvaigzdé yra paSalinama;
e jei N < Ny, generuojamas atsitiktinis skai¢ius Nmd, patenkantis j intervalg [0; 1]:
e jei Nmg < N/Nyy, zvaigzdé pasSalinama,

e jei nmd > N/Ny, zvaigzdé paliekama.
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18 pav. Fono objekty valymo i$ fono objekty V, B — V diagramos rezultatai po 10 iteracijy: a) visi fono laukui
priklausantys objektai (Nv<2ss= 179); b) objektai, kurie buvo pasalinti bent 5 kartus i§ 10 (N = 142); ¢) objek-
tai, lik¢ po diagramos valymo (N = 37).
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Fono objekty tankis

<1077

19 pav. Fono objekty valymo i§ fono objekty V, V — | diagramos rezultatai po 10 iteracijy: a) visi fono laukui
priklausantys objektai (Nv<23 5= 179); b) objektai, kurie buvo pasalinti bent 5 kartus i§ 10 (N = 139); c) objek-
tai, like po diagramos valymo (N = 40).
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4.4. Fono objekty valymas i§ galaktikos lauko spalvos-ryskio diagramos

Valant galaktikos lauko (X[900; 6525], Y[1500; 6000]) spalvos-ryskio diagrama, svarbu atsiz-
velgti | zvaigzdziy pavir$inj tankj, kadangi fono objektai tiriamame lauke yra pasiskirste tolygiai, 0
srityse, kuriose zvaigzdziy regimasis erdvinis pasiskirstymas yra netolygus, atsitiktine zvaigzdziy at-
ranka paremtas diagramos valymo metodas lemia didesnj iSvalyty objekty skai¢iy tankiose srityse.

Galaktikos lauko objekty spalvos-ryskio diagramos valymo procesas prasideda nuo tiriamo
lauko padalinimo j 6-ias sritis: elipsing sritj centrinéje Leo A galaktikos dalyje, 4 koncentrinius elip-
sinius ziedus iSorinése galaktikos srityse bei sritj, apimancig uz elipsiniy sri¢iy likusig tiriamo lauko
dalj (20 pav.). Kiekvienai i$ iy sri¢iy priklausanciy zvaigzdziy spalvos-ryskio diagramos yra valo-
mos atskirai, todél kiekvienu atveju fono objekty tankio pasiskirstymo diagrama yra sunormuojama
] atitinkamos srities plotg galin¢iy patekti fono objekty skaic¢iy. Tolimesni spalvos-ryskio diagramos
valymo algoritmo zingsniai yra analogiski pateiktiems 4.3. poskyryje.
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20 pav. Galaktikos lauko padalinimas j 6-ias panasaus pavirsinio zvaigzdziy tankio sritis: centriné elipsé (di-

dysis pusasis: a = 300), elipsiniai ziedai (dviejy vidiniy Ziedy plotis: Aa = 300, iSoriniy ziedy plotis: Aa = 500)
ir uz elipsiniy Ziedy esantis plotas. Pilki taSkai — j galaktikos lauka patenkantys objektai (V < 24).

Vienos iteracijos atveju, naudojamas metodas visame galaktikos lauke tolygiai iSvalo ~75-84%
numatyty pasalinti fono objekty (23a, 24a pav.). Pasalinamy objekty trikumg lemia ne tik algoritme
naudojamas atsitiktinis objekty atrinkimo procesas, bet ir mazas objekty skaicius, panaudotas fono
zvaigzdziy tankio pasiskirstymo konstravimui, t. y., tankio pasiskirstymas diagramoje neapima visy
fono objektams buidingo pasiskirstymo sri¢iy, todél dalis fono zvaigzdziy turi itin maza tikimybe bati

pasalintos. Padidinus iteracijy skaiciy iki 10 ir paSalinus objektus, kurie buvo paSalinti ne maziau nei
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50% atvejy, i8valyty zvaigzdziy skai¢ius sumazéja iki ~70%, 0 regimajame erdviniame pasiskirs-
tyme, srityje, sutampancioje su galaktikos centrine dalimi, atsiranda zvaigzdziy trikumas. Pastarajj
efekta nulemia pavirSinio Zvaigzdziy tankio skirtumai i$skirtose galaktikos lauko srityse — esant di-
deliam zvaigzdziy skaiciui srityje, sumazéja tikimybé tg patj objekta paSalinti daug karty (26 pav.).
Siekiant patikimesnio fono objekty valymo rezultato, tolimesn¢je Leo A galaktikos analizéje naudo-
jamas katalogas, i$ kurio buvo pasalinti tik tie fono objektai, kurie 10 iteracijy atvejais buvo pasalinti

i§ abiejy nagrinéty spalvos-ryskio diagramy, t. y., V, V-1 ir V, B —V (21-22, 25 pav.).
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21 pav. Fono objekty valymo i$ galaktikos lauko V, B —V diagramos rezultatai po 10 iteracijy: a) visi galakti-
kos laukui priklausantys objektai (Nv<xzs=2152); b) objektai, kurie buvo pasalinti bent 5 kartus i§ 10
(N = 204); c) objektai, like po diagramos valymo (N = 1948).
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V-I V—-1I
22 pav. Fono objekty valymo i$ galaktikos lauko V, V — | diagramos rezultatai po 10 iteracijy: a) visi objektai
(Nv<235 = 2152); b) objektai, kurie buvo pasalinti bent 5 kartus i§ 10 (N = 201); c) objektai, like po diagramos
valymo (N = 1951).
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23 pav. Stebimasis Zvaigzdziy (V < 23,5 mag) pasiskirstymas tiriamajame lauke — fono objekty valymo i
galaktikos lauko V, B — V diagramos rezultatai po vienos iteracijos: a) isvalyti objektai (249 objektai galaktikos
lauke, 134 — fono laukeliuose); b) po diagramos valymo like objektai (1903, 45).
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24 pav. Stebimasis Zvaigzdziy (V < 23,5 mag) pasiskirstymas tiriamajame lauke — fono objekty valymo i$
galaktikos lauko V, V — I diagramos rezultatai po vienos iteracijos: a) iSvalyti objektai (221 objektai galaktikos
lauke, 129 — fono laukeliuose); b) po diagramos valymo like objektai (1931, 50).
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25 pav. Stebimasis zvaigzdziy (V < 23,5 mag) pasiskirstymas tiriamajame lauke — fono objekty valymo i§
galaktikos lauko spalvos-ryskio diagramy rezultatai (pasalinti objektai, Kurie po 10 iteracijy buvo pasalinti
i§ abiejy, t. y. V, V-l ir V, B -V, diagramy ne maziau nei 50% atvejy): a) visi tiriamojo lauko objektai
(2152 objektai galaktikos lauke, 179 — fono laukeliuose) b) isvalyti objektai (149, 122); c) po diagramos va-
lymo like objektai (2003, 57).
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26 pav. Pasalinty fono objekty (V = 23,5) skai¢iaus priklausomybé nuo pavirsinio zvaigzdziy tankio (V = 24)
galaktikos lauke. PavirSinis Zvaigzdziy tankis nustatytas elipsinés formos Zieduose: xo = 3862, Yo = 3726,
P.A.=115° b/a= 0,58, Ziedy plotis isilgai didZiajam pusasiui Aa = 1',7. Paklaidos: o; = £,/ Ny ;, €ia Na i —

pasalinty zvaigzdziy skaiCius i-ajame Ziede.
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5. Leo A galaktikos struktiira

5.1. Raudonujy milZiniy sekos Zvaigzdés

Raudonyjy milziniy sekg (angl., Red Giant Branch, RGB) sudaro mazos masés Zvaigzdés, e-
sancios vélyvoje evoliucijos stadijoje. MazZos masés zvaigzdéms biidinga ilga gyvavimo trukmé, todél
pilnai susiformavusia RGB seka spalvos-ryskio diagramoje galime stebéti tik senoms zvaigzdziy
populiacijoms, pasiekusioms bent ~2 mird. m. amziy. Atsizvelgiant j Sig savybe, RGB zvaigzdziy
pasiskirstymas turéty bati artimas tolygiam, kadangi judédamos galaktikoje jos turéjo pakankamai
laiko atsiskirti nuo pirminiy zvaigzdziy grupiy, kuriose susiformavo, ir tolygiai pasiskirstyti visame
galaktikos tiiryje. Tokig prielaidg patvirtina ir ankstesni Leo A galaktikos tyrimai, kuriy rezultatai
rodo, jog jauny (< 1 mlrd. m.) ir seny (> 1 mlrd. m.) zZvaigzdziy populiacijos galaktikoje yra i$sidés-
Ciusios skirtingai — jaunesnés zvaigzdés stebimos centrinéje, ~5' spindulio, srityje, 0 senesniy RGB
Zvaigzdziy regimasis pasiskirstymas yra labiau i$plites ir apima ~8' spindulio sritj (Vanseviéius ir kt.
2004). Atsizvelgiant j tai, Siame darbe RGB Zvaigzdés pasirinktos kaip patikimiausias Leo A galak-
tikos struktiiros rodiklis.

RGB Zzvaigzdziy i$skyrimui panaudota galaktikos lauko ZvaigzdZziy, likusiy po interaktyvaus
katalogo valymo bei fono zvaigzdziy atmetimo pagal jy tankio pasiskirstyma, I, V — | diagrama. At-
sirinktos RGB zvaigzdés tenkina salygas: 20,4 <1< 225, V < 23,5, V — | >(26,44—-V)/5,25 ir
V —1< (28,54 —V)/5,25 (27a pav.). | pasirinktas ribas patenka 944 objektai. Pastaryjy regimasis erd-
vinis pasiskirstymas pavaizduotas 27b pav. Objekty, patenkanéiy j pasirinktas ribas, taciau atmesty
katalogo valymo metu, regimasis pasiskirstymas pavaizduotas 28b pav. [ nurodytas ribas patenka 241
interaktyviu biidy i§ katalogo paSalintas objektas ir 9 pagal fono Zvaigzdziy valymo, atsizvelgiant | jy

tankio pasiskirstyma, metodika atmesti objektai.
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27 pav. Leo A galaktikos struktiiros tyrimui pasirinkta zvaigzdziy imtis — raudonosios milziniy sekos zvaigz-
dés (944 objektai): a) Zvaigzdziy imties ribos; b) regimasis RGB Zvaigzdziy pasiskirstymas.
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28 pav. a) Leo A galaktikos katalogo zvaigzdziy (V < 23,5) I, V — | diagrama. Juodi taskai — i§valyto katalogo
objektai, raudoni apskritimai — interaktyviu btidy i$ katalogo pasalinti objektai, mélyni trikampiai — objektai,
pasalinti pritaikant fono Zvaigzdziy atmetimo pagal jy tankio pasiskirstyma metodika, raudonos linijos — RGB
zvaigzdziy imties ribos. b) Regimasis objekty, patenkanciy j raudonomis linijomis I, V — | diagramoje pazy-

meétas ribas, pasiskirstymas.
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5.2. Leo A galaktikos pavirSinio ZvaigzdzZiy tankio radialinis profilis

Atrinktos RGB Zvaigzdés buvo panaudotos Leo A galaktikos pavirSinio zvaigzdziy tankio ra-
dialiniam profiliui nustatyti. Tai jgyvendinta apskaifiuojant zvaigzdziy pavirSin] tankj atskiruose
koncentriniy elipsiniy ziedy formos srityse (centro koordinatés: xo = 3862, yo = 3726, P.A. = 115°,
b/a = 0,58). Tikrinant profilio formos priklausomybe nuo pasirinkto elipsiniy ziedy plocio, Sis iSilgai
didZiojo pusasSio keistas Aa = 0',1 zingsniu ribose Aa =0',2-1',0 ir nustatyta, jog esminiy poky¢iy
profilio formoje neatsiranda. 29 pav. pavaizduotas galaktikos profilis, gautas atlieckant skai¢iavimus
Aa = 0,5 plocio elipsiniuose zieduose. Radialinis profilis rodo, jog Leo A galaktikos diskas t¢siasi
iki a ~ 9" ir jame neiSrySkéja atskira zZvaigzdinio halo komponenté (5,5 <a < 7',5), kuri buvo aptikta
ankstesniuose $ios galaktikos tyrimuose, paremtuose Subaru teleskopo stebéjimy duomenimis (Van-
sevicius ir kt. 2004).
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29 pav. Leo A galaktikos pavirSinio RGB zvaigzdziy tankio radialinis profilis. Taskai Zymi pavirSinj
zvaigzdziy tankj elipsinés formos zieduose (P.A.=115°, b/a = 0,58, paklaidos: 0; = + \/ﬁi/Ni, ¢ia Ni —
zvaigzdziy skaiius i-ajame ziede), mélyna linija — galaktikos Zvaigzdziy diskas (1',5 < a < 9',0), raudonos
linijos — VansevicCius ir kt. (2004) darbe nustatytos galaktikos komponentés: senosios zvaigzdziy populiacijos
diskas (2',0 < a < 5',5) ir zvaigzdinis halas (5,5 <a <7',5).
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5.3. Regimasis raudonosios milZiniy sekos Zvaigzdziy pasiskirstymas

Siekiant jvertinti RGB ZvaigzdZziy pasiskirstymo tolyguma, atlikta statistiné Leo A galaktikos
zvaigzdziy analizé azimutine kryptimi. Tai jgyvendinta, suskirstant galaktika j du koncentrinius elip-
sinius ziedus (P.A. = 115°, b/a = 0,58), apribotus elipsémis, kuriy didieji pusasiai a = 600, 1350, 2300
vaizdo elementy, ir véliau padalinant kiekvieng ziedg j dar 8 vienodo ploto segmentus (30 pav.).
Zvaigzdés, patenkandios j centrine elipse (a = 600), toliau analizéje nenaudotos, siekiant ivengti ma-
zesnio fotometrinio katalogo pilnumo tankiame lauke sukeliamy netikslumy.

Lyginant zvaigzdziy skaiiy skirtinguose segmentuose (31 pav.), matyti, jog nepaisant to, kad
stebimos variacijos néra statistiskai reikSmingos, t. y., skirtumai nesiekia 3o (0; = \/ﬁi, ¢ia Nj —
zvaigzdziy skaiCius i-ajame segmente), isilgai didZiosios aSies i$sidés¢iusiuose segmentuose pastebi-

mas zvaigzdziy skaiciaus padidéjimas.

:
| 2

2000 — —
| I | I | I | ! | I l
1000 2000 3000 4000 5000 6000

X

30 pav. Segmentai, naudoti Leo A galaktikos savybiy azimutine kryptimi tyrimui. Elipsiy didieji pusasiai
a =600, 1350, 2300 vaizdo elementy, b/a = 0,58, P.A. = 115°. Elipsés padalintos j 8 vienodo ploto segmentus.
Pazyméti segmenty numeriai toliau naudojami Siame darbe, pateikiant Zvaigzdziy pasiskirstymo galaktikoje
analizés rezultatus.
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31 pav. RGB zvaigzdziy pasiskirstymas azimutine kryptimi: a-b) vidiniame elipsiniame ziede, 600 < a < 1350;
c-d) iSoriniame elipsiniame ziede, 1350 < a < 2300. Paklaidos histogramose: g; = +,/N;, ¢ia Ni — zvaigzdziy
skaiCius i-ajame segmente.

5.4. RGB Zvaigzdziy regimasis pasiskirstymas pagal ju amziy

Raudonyjy milziniy sekos i$plitimas (27a pav.) leidZia nuspéti, jog Leo A galaktikoje egzistuoja
keletas senyjy Zvaigzdziy populiacijy. Taciau skirtingoms populiacijoms priklausanciy zZvaigzdziy
atskyrimg pagal jy padétj sekoje apsunkina amZiaus-metalingumo i$sigimimas, t. y., Senos nemeta-
lingos populiacijos RGB gali sutapti su jaunesnés ir metalingesnés populiacijos RGB, kadangi tiek
senosios vésios zvaigzdés, tiek jaunesnés, bet metalingesnés zvaigzdés spalvos-ryskio diagramoje

elgiasi vienodai — pasislenka j raudonaja puse.
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Kirby ir kt. (2017) gauti Leo A galaktikos RGB zvaigzdziy spektroskopiniy tyrimy rezultatai
parodé, jog amziaus-metalingumo sarysis $ioje galaktikoje yra artimas tolygiam, o metalingumo ver-
tés Siek tiek padidéja tik prie jauniausiy amziy (< 5 mlrd. m.). Atsizvelgiant j tai, RGB Zvaigzdziy
(> 2 mlrd. m.) amziaus priklausomybés nuo jy padéties galaktikoje tyrimo metu, vadovautasi prie-
laida, jog nedideliy metalingumo skirtumy galima nepaisyti. RGB zvaigzdziy amziy pasiskirstymas
galaktikoje, azimutine kryptimi ir skirtingu radialiniu atstumu, nustatytas izochrony priderinimo me-
todu, jvertinant skirtingiems galaktikos segmentams (30 pav.) priklausané¢iy zvaigzdziy amziy. Am-
ziy nustatymui naudotos PARSEC izochronos (Chen ir kt. 2015).

Siekiant pagerinti izochrony priderinimo prie duomeny tiksluma, nagrinéjamy zvaigzdziy skai-
¢ius padidintas apjungiant gretimus segmentus (t. y., RGB Zvaigzdziy amzius jvertintas 1-2 segmen-
tuose, 2-3, 3-4 ir t. t.). Amziaus nustatymui panaudotos 6-ios skirtingos metalingumy vertés:
Z =0,0005, 0,0006, 0,0007, 0,0008, 0,0009, 0,0010 (32 ir 33 pav. pateikti izochrony priderinimo prie
skirtingiems segmentams priklausanciy zvaigzdziy vidiniame, 600 < a < 1350, ir iSoriniame, 1350 <
a <2300, galaktikos Zieduose pavyzdziai, Z = 0,0005 atveju).

Gauti RGB zvaigzdziy amziaus kitimo azimutine Kryptimi vidiniame ir iSoriniame zieduose
rezultatai pavaizduoti 34 pav. Leo A galaktikoje matomas nedidelis amziaus gradientas, kuris rodo,
jog skirtingose galaktikos pusése RGB zvaigzdziy amzius gali skirtis ~1 mlrd. m. Amziaus netolygu-
mas erdviniame Zvaigzdziy pasiskirstyme gautas abiejuose zieduose, nepaisant to, jog analizuotos

zvaigzdés juose nepersidengia.
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32 pav. RGB zvaigzdziy skirtinguose vidinio ziedo (600 < a < 1350) segmentuose I, V — | diagramos. Raudo-
nomis linijomis pavaizduotos Z = 0,0005 metalingumo PARSEC izochronos (Chen ir kt. 2015). Segmenty
numeriai ir prie zvaigzdziy seky priderinty izochrony amziai nurodyti kairiajame virSutiniame kiekvienos diag-
ramos kampe.
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33 pav. RGB zvaigzdziy skirtinguose iorinio ziedo (1350 < a < 2300) segmentuose |, V — | diagramos. Zy-
méjimai sutampa su 32 pav.
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34 pav. Zvaigzdziy amziaus kitimas azimutine kryptimi vidiniame (600 <a < 1350) ir iSoriniame
(1350 <a < 2300) Leo A galaktikos zieduose. Amzius jvertintas priderinant jvairiy metalingumy izochronas
prie skirtingiems segmentams priklausanc¢iy zvaigzdziy (pavyzdziai Z = 0,0005 atveju vidiniame ir iSoriniame

elipsiniuose zieduose pateikti atitinkamai 32 ir 33 pav.).
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Isvados

Interaktyvios analizés metu Leo A galaktikos fotometriniame kataloge (V < 24) identifikuoti
visame lauke pasiskirst¢ objektai, pasizymintys platesniais vaizdais zvaigzdziy atzvilgiu), gre-
timi objektai — ,,blendos* (neisskiriami objektai tankiose centrinése galaktikos srityse), blogai
iSmatuoti objektai (klaidingai aptikti arba iSmatuoti objektai, daZniausiai aptinkami tankiose
galaktikos srityse).

Fono zvaigzdziy pasiskirstymas Leo A galaktikos aplinkoje yra artimas tolygiam (Zvaigzdziy
pavirsiniam tankiui biidingos ne didesnés kaip £15% variacijos).

Raudonyjy milziniy sekos zvaigzdZziy pavirsinio tankio radialinis profilis rodo, jog Leo A ga-
laktika turi iSplitusj zvaigzdziy diska, kuris tesiasi iki a ~ 9.

Raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy pasiskirstymui biidingi nedideli zvaigzdZziy pavirSinio
tankio netolygumai (zvaigzdziy skaiciaus padidéjimas isilgai didziosios asies) bei amziy skir-

tumai (prieSingose galaktikos pusése zvaigzdziy amzius skiriasi ~1 mlrd. m.).
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NETAISYKLINGOSIOS NYKSTUKINES GALAKTIKOS LEO A STRUKTURA
Alina LeS¢inskaite

Santrauka

Siame darbe atliktas netaisyklingosios nykstukinés galaktikos Leo A tyrimas. Tai izoliuota Vie-

tinés galaktiky grupés naré, nerodanti saveikos su kitais objektais pozymiy, todél laikoma, jog ji gali

buti pirminiy Visatoje susiformavusiy struktiiry atitikmuo, o detaliis jos tyrimai gali suteikti vertingy

ziniy apie tokiy struktiiry savybes ir evoliucija.

Darbo tikslas — istirti netaisyklingosios nykstukinés galaktikos Leo A struktiirg ir nustatyti senosios

populiacijos zvaigzdZziy savybiy priklausomybe nuo jy padéties galaktikoje.

Darbo uzdaviniai:

Interaktyviai patikrinti Leo A galaktikos zvaigzdziy fotometrijos katalogg ir identifikuoti nez-
vaigzdinius objektus.

IStirti fono zvaigzdziy pavirSinio tankio tolygumg Leo A galaktikos aplinkoje.

Sukurti ir pritaikyti metoda, skirta fono zvaigzdziy pasalinimui i§ spalvos-ryskio diagramy.
Istirti Leo A galaktikos raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy savybiy kitimg iSorinése galakti-

kos srityse.

Darbo rezultatai ir i§vados:

Interaktyvios analizés metu Leo A galaktikos fotometriniame kataloge (V < 24) identifikuoti
visame lauke pasiskirste objektai, pasizymintys platesniais zvaigzdziy atzvilgiu vaizdais), gre-
timi objektai — ,,blendos* (neisskiriami objektai tankiose centrinése galaktikos srityse), blogai
iSmatuoti objektai (klaidingai identifikuoti arba iSmatuoti objektai, dazniausiai aptinkami tan-
kiose galaktikos srityse).

Fono zvaigzdziy pasiskirstymas Leo A galaktikos aplinkoje yra artimas tolygiam (zvaigzdziy
pavir$iniam tankiui biidingos ne didesnés kaip £15% variacijos).

Raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy pavirSinio tankio radialinis profilis rodo, jog Leo A ga-
laktika turi iSplitusj zvaigzdziy diska, kuris tesiasi iki a ~ 9.

Raudonyjy milziniy sekos zvaigzdziy pasiskirstymui buidingi nedideli zZvaigzdziy pavirSinio
tankio netolygumai (zvaigzdziy skaiciaus padid¢jimas iSilgai didZiosios aSies) bei amziy skir-

tumai (prieSingose galaktikos pusése zvaigzdziy amzZius skiriasi ~1 mlrd. m.).
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STRUCTURE OF THE DWARF IRREGULAR GALAXY LEO A

Alina Les¢inskaité

Summary

Dwarf irregular galaxy Leo A is an isolated member of the Local Group. With no apparent evidence

of interaction with other systems, it is thought to possess properties similar to the ones of the primor-

dial systems in the early Universe. Therefore, a detailed analysis of the Leo A galaxy is expected to

provide some valuable knowledge about the structure and evolution of the primordial systems.

The aim of this research is to study the structure of the dwarf irregular galaxy Leo A and to determine

properties of the old stellar populations with regard to the position in the galaxy.

The tasks:

Identify, by visual inspection, the non-stellar objects in the photometric catalogue of the Leo A
galaxy.

Analyse surface number density of the foreground stars in the vicinity of Leo A.

Develop and apply a method aimed to remove the foreground stars from a colour-magnitude
diagram.

Determine azimuthal variations in the properties of the red giant branch stars in the outer regions
of the Leo A galaxy.

Results and conclusions:

Non-stellar objects identified by visual inspection in the photometric catalogue of the Leo A
galaxy can be classified into three different groups: background galaxies (extended sources uni-
formly distributed in an entire field), blended objects (unresolved objects in the dense central
regions of the galaxy), objects with bad photometry (misidentified or incorrectly measured ob-
jects).

The observed spatial distribution of the foreground stars in the vicinity of Leo A is fairly uniform.
Radial profile of the RGB star surface number density indicates the existence of an extended
stellar disk with a radius of a ~ 9.

The properties of the RGB stars were determined to vary with respect to their position in the
galaxy: surface number density of RGB stars is slightly larger along the major axis and the age

of the RGB stars is somewhat different (At ~1 Gyr) on the opposite sides of the galaxy.
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