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Ivadas

Jau standartiniu tapes ACDM kosmologinis modelis (su kosmologine konstanta ir saltaja
tamsigja materija) sekmingai paaiskina daug skirtingy steb¢jimy fakty apie mikrobange relikti-
ne kosmine spinduliuote [1], Visatos didelio mastelio struktura [2] ir galaktiky formavimasi [3].
Vis délto atsiranda vis daugiau fakty, kurie rodo, jog galimai ACDM kosmologinio modelio
prognozes ties mazais nykstukiniy galaktiky masteliais yra klaidingos. Pagrindiniai neatitiki-
my pavyzdziai yra tokie: 1) Skaitmeniniai modeliai prognozuoja, kad tokios galaktikos kaip
Pauksciy Takas ar Andromeda turéty turéti bent 10 karty daugiau galaktiky palydoviy nei yra
aptinkama (angl. ,the missing satellites problem“ [4]); 2) Dar sunkiau paaiskinamas neatiti-
kimas, jog tarp trukstamuy palydoviy turéty buti apie 6 masyvias, kurios tikrai turéty turéti
zvaigzdziy ir buti lengvai aptinkamos (angl. ,the too big to fail problem“) [5]; 3) Stebéji-
mai rodo, jog mazos masés galaktiky tankio pasiskirstymai centre yra isplokstéje, o ne staigiai
augantys kaip prognozuoja Saltosios tamsiosios materijos modeliai (angl. ,the cusp vs. core
problem®) [6]; 4) Kai kuriy Vietinés Grupés nykstukiniy galaktiky zvaigzdédaros istorijos rodo
labai vélyva zvaigzdédaros aktyvuma, kurio maksimumas pasiekiamas ties z < 1. Siose galak-
tikose dauguma zvaigzdziy susiformuoja daug veéliau nei tada, kai Sios galaktikos turéty buti
sukaupusios didziaja dalj savo masés pagal skaitmeninius tamsiosios materijos modelius [7, §].

Bent dalis siy nesutapimy galimai kyla dél klaidingo teoriniy prognoziy lyginimo su stebé-
jimais, kaip buvo parodyta 2 ir 3 problemy atveju [9,10]. Nepaisant to, jei bent vienas i$ Siy
nesutapimy yra tikras, tai jis labai svarbus, nes tai gali buti pozymis, jog standartiniam kos-
mologiniam modeliui reikia pataisymy (pavyzdziui, Siltosios tamsiosios materijos [11]). Taciau
kol kas negalima daryti tokios iSvados, nes nesutapimai taip pat gali kilti dél procesy, susijusiy
su barionine medziaga [12]. Pastarieji efektai kaip tik gali buti ypatingai svarbus nykstukinése
galaktikose dél juy negiliy gravitaciniy potencialy. Taciau barioninés medziagos procesy, tokiy
kaip spinduliuotés pernasa, zvaigzdédara ir zvaigzdziy bei aktyviy galaktiky branduoliy grjzta-
masis rySys, modeliavimas i$ pirminiy principy reikalauja kol kas nepasiekiamy kompiuteriniy
resursy. Siekiant Siuos reiskinius modeliuoti, kuriami supaprastinti subraiskiniai modeliai, kurie
turi daug laisvy parametry ir deél to neturi daug prognozuojamosios galios. Dél Siy priezaséiy
vis dar neaisku, ar realistiSkas barioninés medziagos modeliavimas galéty paaiskinti anksciau
minétus neatitikimus su stebéjimais. Taigi labai svarbu atlikti daugiau tyrimy su nykstukinémis
galaktikomis ir patikrinti jvairias idéjas, kurios paaiskinty jy stebimas keistas savybes.

Galaktiky formavimasis ir evoliucija kosmologiniame kontekste nagrinéjami jau seniai, ta-
¢iau beveik visi tokie darbai iki Siol koncentravosi | masyvias galaktikas, apie kurias yra daug
daugiau jvairiy stebéjimy duomeny. Siame darbe daroma atvirkséiai ir koncentruojamasi j daug
maziau iStyrinétas nykstukines galaktikas, siekiant prisidéti prie pirmoje pastraipoje isvardinty
problemy issprendimo. Tai yra nauja sritis, kurioje reikia atsizvelgti j daug sudétingy ir nepil-

nai suprasty procesy. Todél reikalingas teorinis modelis, kuris leisty istirti dideles parametry



erdves ir nustatyti jvairiy reiskiniy svarbg. Butent toks modelis siame darbe pristatomas ir

panaudojamas teoriniam maziausios masés galaktiky evoliucijos tyrimui.

Tikslas: Istirti, kaip ACDM kosmologijoje nykstukiniy galaktiky evoliucija ir stebimi para-
metrai priklauso nuo jy mases bei galimy skirtingy masés augimo istorijy ir kaip gerai gali buti

atkuriamos stebimos nykstukiniy galaktiky savybeés ir juy jvairove.
Uzdaviniai:

1. Sukurti izoliuoty nykstukiniy galaktiky evoliucijos modelj ir sukalibruoti ji pagal statis-

tinius sarysius is stebéjimy.
2. Istirti, kaip Siame modelyje galaktiky evoliucija priklauso nuo dinaminés mases.

3. Istirti, kokios galaktiky savybiy sklaidos atsiranda dél skirtingy individualiy akrecijos ir

susiliejimy istorijuy.

4. Palyginti Siuo modeliu apskaic¢iuotas zvaigzdédaros istorijas bei kitus parametrus su nu-

statytais is stebéjimy Leo A ir Aquarius galaktikoms.



1 Izoliuoty nykstukiniy galaktiky formavimasis bei evo-
liucija

Siame skyriuje trumpai pristatomi svarbiausi izoliuoty nykstukiniy galaktiky formavima-
si nulemiantys fizikiniai reiskiniai. Sis skyrius parengtas pagal ankstesnius autoriaus mokslo

tiriamuosius darbus [13, 14].

1.1 Kosmologija ir strukturos formavimasis

I$ stebéjimy zinoma, jog susiformavusiy galaktiky jau buvo praéjus vos ~ 600 Myr po
Didziojo Sprogimo (pavyzdziui [15]). Taigi zinome, kad galaktiky amziai yra palyginami su
Visatos amziumi ir juy evoliucija priklauso nuo Visatos kosmologinés evoliucijos.

Siame darbe remiamasi labiausiai pripazintu kosmologiniu modeliu, vadinamu ACDM. Pa-
gal s modelj Visata yra sudaryta i$ trijy pagrindiniy komponenty: regimosios barioninés me-
dziagos (protony, neutrony, elektrony ir kt.), tamsiosios medziagos (labai silpnai saveikaujanciy
masyviu daleliy, judanciy nereliatyvistiniais greiciais) ir tamsiosios energijos (jos energijos tan-
kis nesikeicia pleciantis Visatai ir ji sukuria neigiama slégj), kurie sudaro atitinkamai mazdaug
5%, 26% ir 69% Visatos tankio [1].

Dauguma kosmologijos modeliy, tarp ju ir ACDM, yra paremti bendraja reliatyvumo teorija
ir prielaida, jog Visata dideliuose masteliuose yra homogeniska bei izotropiska. Tokiu atveju

Visatos didelio mastelio dinamika aprasoma Friedmann lygtimis:

.\ 2 2 2
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Cia a - skalés parametras, kuris atitinka atstuma tarp tam tikry dviejy tasky, nejudanciy erd-
vés atzvilgiu, p - bendras barioninés ir tamsiosios medziagy bei elektromagnetinés spinduliuotés
masés tankis, p - slégis, K - erdvés kreivumo parametras priklausantis nuo Visatos geometri-
jos (1 - uzdara, 0 - plokscia, —1 - atvira), A - vadinamoji kosmologiné konstanta, kuri Siame
modelyje apraso tamsiosios energijos jtaka, G - gravitaciné konstanta, ¢ - Sviesos greitis. Pa-
naudojant sias lygtis ir Visatos komponenty busenos lygtis bei is stebéjimy nustatytas p, K, A
vertes ties tam tikru laiko momentu, galima apskaiciuoti, kaip pléetesi Visata laikui bégant ir
kaip kito jos termodinaminiai parametrai. Ankstyvojoje Visatoje pagal energijos tankj domina-
vo spinduliuoté ir temperatira buvo daug didesné nei reikalinga atomy jonizacijai. Tik pra¢jus
~3.8-10° yr po didziojo sprogimo arba ties raudonuoju poslinkiu z ~ 1090 pradéjo formuotis
neutraliis atomai ir dél staigaus laisvy elektrony tankio mazéjimo Visata pasidaré skaidri. Sis

etapas vadinamas rekombinacijos epocha. Tuo metu pagal energijos tankj jau dominavo ne-
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reliatyvistiné materija. Pries tai barioniné medziaga dél Thomson sklaidos buvo ,surista“ su
spinduliuote ir tik po rekombinacijos epochos i$ barioninés medziagos galéjo pradéti formuotis
tokios strukturos kaip galaktikos. Véliau, formuojantis pirmosioms galaktikoms, ju zvaigzdziy
ir aktyviy galaktiky branduoliy spinduliuoté vél jonizavo tarpgalaktines dujas. Sis periodas
vadinamas rejonizacijos epocha. Rejonizacijos epocha vyko ~ 5-108 yr po didZiojo sprogimo
arba ties z ~ 10. Taigi sis laikas mazdaug sutampa su pirmyjy galaktiky formavimosi laiku.
Zinoma, Visata negaléjo buti visiskai homogeniska, nes tada tokia likty amzinai ir galaktikos
nesiformuoty. Manoma, kad tankio nukrypimai nuo homogenisko pasiskirstymo yra kvantiniy
fliuktuacijy, kurios buvo isdidintos iki makroskopiniy masteliy vykstant labai staigiam Visatos
issiplétimui pacioje jos egzistavimo pradzioje, vadinamam infliacija, pasekmé. Galima parodyti,
kad Sios tankio fliuktuacijos 8y (7,t) = p(7,t)/(p(t)) — 1 nereliatyvistinés materijos dominuoja-
moje Visatoje (kaip ir buvo tada, kai pradéjo formuotis galaktikos) auga pagal 8y (1) o< 23 =< a.
Toks augimo désnis galioja tik kol 8, << 1. Kai 8y ~ 1, sutankéjimas pereina j netiesinj augimo
rezimg ir pradeda sparciai kolapsuoti dél savigravitacijos. Retesni regionai nei vidutinis Visatos
tankis pleciasi greic¢iau, nes jy savigravitacija silpnesné, o tankesni regionai atvirksciai - pleciasi
leciau. Todeél retesniy regiony turis vis didéja tankesniy atzvilgiu ir pastarieji ,susitraukia“
i siulines strukturas. Taip susiformavo didelio mastelio struktura, vadinama kosminiu tinklu

(angl. ,cosmic web“), kuri stebima galaktiky erdviniame pasiskirstyme [16].

1.2 Tamsiosios materijos halai

Kolapsuojant ankstesniame skyriuje aprasytiems sutankéjimams, materijos telkiniai viria-
lizuojasi ir suformuoja kvazistacionarius gravitaciskai suristus objektus, vadinamus tamsiosios
materijos halais. Barioniné medziaga sio kolapso metu jkaista ir iSspindulintodama savo energija
susikoncentruoja j daug mazesne erdves sritj tamsiosios materijos halo centre. Kadangi bend-
rai Visatoje tamsiosios materijos tankis ~ 5 kartus didesnis nei barioninés materijos, Sie halai
yra daug masyvesni nei ju centruose esancios galaktikos (dél zvaigzdziu ir aktyviy galaktiky
branduoliy griztamojo rysio iSmetamu duju Sis santykis dar labiau iSauga).

Pagal ACDM modelj pirmiausia susiformuoja maziausiy matmeny halai ir toliau laikui
bégant auga susiliedami vieni su kitais arba vykstant aplinkinés medziagos akrecijai. IS N-
kuny skaitmeniniy kosmologiniy modeliy zinoma, jog virializavesi tamsiosios materijos halai
yra mazdaug sferiniai ir jgauna tam tikra tankio priklausomybe nuo atstumo iki jy centro,
vadinama NFW (Navarro-Frenk-White) tankio profiliu [17]:

_ Po
P = (T o P ) @

¢ia pg - normavimo parametras priklausantis nuo halo maseés, rg - skalés ilgis, nuo kurio priklauso

profilio koncentruotumas. Pagal §j pasiskirstyma visos masés nuo r = 0 iki r = o integralas



diverguoja kaip In(r/rs). Todél laikoma, kad halas tesiasi iki tam tikro virialinio spindulio ryj.
Literaturoje galima sutikti jvairiy Sio spindulio apibrézimy, taciau skaitmeniskai visy juy vertés

panasios. Siame darbe ry;; apibréziamas pagal:

vir= | ——mm 5
Vlr 47tpcritAvir

¢ia My, - tamsiosios materijos halo masé, peric = 3H? /(8@ G) - kritinis tankis, prie kurio Visatos
geometrija yra plokscia (stebéjimai rodo, jog bendras vidutinis Visatos tankis yra jam labai
artimas) ir Ayj; - sukolapsavusio ir virializavusio sferiskai simetrisko homogenisko sutankéjimo
vidutinio tankio santykis su Visatos vidutiniu tankiu. Ay;; gali buti apskaic¢iuotas panaudojant

priderinta israiska is [18], pagal kurig Ayj; kinta nuo Ay, & 178 ties z > 5 iki Ay & 102 ties z = 0.

1.3 Barioninés medziagos akrecija

Laikui bégant, auga ne tik tamsiosios materijos halo masé, bet kartu ir jame esancios
barioninés medziagos masé. Sis augimas vyksta dél dviejy priezaséiy. Vykstant tamsiosios
materijos haly susiliejimams, susilieja ir juose esancios galaktikos, taigi j didesnigja galaktika
jkrenta mazesnei priklausancios dujos ir zvaigzdeés. Taip pat | tamsiosios materijos halo ku-
riamg gravitacinj potencialg krenta ir tarpgalaktinéje erdvéje esanti materija, siame darbe Sis
procesas vadinamas tolydine akrecija. Kitaip nei tamsioji materija, barioniné medziaga stipriai
saveikauja su elektromagnetiniu lauku. Deél Sios savybeés barioniné medziaga yra paveikiama
spinduliuotés, smuginiy bangy, zvaigzdeédaros ir kity procesy, todél jos tékmés ne visada sutam-
pa su tamsiosios materijos judéjimu. Vis délto, j mazos masés halus (< 10M My, jkrentancios
barioninés medziagos masé tolydzios akrecijos metu yra proporcinga jkrentancios tamsiosios
materijos masei, o proporcingumo koeficientas artimas vidutinei Visatos barioninés medziagos
daliai [19] (laikant, kad tarpgalaktiniy dujy temperatura mazesné, nei halo virialiné tempera-
tura. Bet §i prielaida ne visada galioja jvykus rejonizacijai, zr. 1.6 skyriu). Taip yra, nes }
mazos masés halus dujos krenta saltomis, siulinémis tékmémis, o krintant j didelés masés halus
susidaro smuginé banga ir formuojasi karsty dujy halas, i$ kurio dujos krenta j halo centrg
lé¢iau, per charakteringa vésimo laiko skale [20-22]. Taip pat, dél to, kad dujos gali vésti spin-
duliuodamos, jos per ilgus laiko tarpus negali buti hidrostatinéje pusiausvyroje, kai siluminio
slegio gradientas priesinasi gravitacijai, ir dél to labiau susikoncentruoja tamsiosios materijos
halo centre bei suformuoja ten sukimosi palaikoma diska. Siame diske paprastai pasiekiamas

toks tankis, kad galéty formuotis zvaigzdeés.



1.4 Zvaigzdédara

Zvaigzdédara yra procesas, kurio metu i§ tarpzvaigzdiniy dujy formuojasi zvaigzdzés. Susi-
formave tankesni debesys nei aplinkinés galaktikos dujos gali pradéti kolapsuoti dél gravitacijos.
Kadangi barioniné medziaga gali iSspinduliuoti savo energija, Sie debesys gali sutankéti daug
karty daugiau nei tamsiosios materijos debesys. Jiems tankéjant vyksta tarpzvaigzdines tur-
bulencijos valdomas gravitacinis fragmentavimasis: atskiri tankiausi debesies regionai pradeda
kolapsuoti greiciau nei traukiasi visas debesis. Patys maziausi fragmentai sutankéja tiek, jog
ju centruose ima vykti termobranduolinés reakcijos, ir jie tampa zvaigzdémis. Vienas i svar-
biausiy Sio proceso charakteringy dydziy yra dinaminé laiko skalé. Tai yra laikas, per kurj

sukolapsuoja homogeniskas tankio p debesis:

3n
t = ) 5
ff 32Gp (5)

Is stebéjimy zinoma, jog zvaigzdédara vyksta labai neefektyviai- tik ~ 1% dujy debesies maseés
virsta zvaigzdémis per dinamine laiko skale [23]. Tokj maza zvaigzdédaros efektyvuma greic¢iau-
siai nulemia tarpzvaigzdiniy debesy turbulencija ir Zvaigzdziy griztamasis rySys [24].

Vykstant zvaigzdédarai susiformuoja tam tikras zvaigzdziy masiy skirstinys, vadinamas
pradine masiy funkcija. Stebéjimy duomenys rodo, jog sis skirstinys yra panasus skirtingose
Galaktikos vietose, t.y. nepriklauso arba silpnai priklauso nuo vidutinio dujy tankio, magnetinio
lauko stiprumo, turbulencijos stiprumo ir dujy metalingumo (vis dél to gali buti, jog ji skiriasi
spieciams, susiformavusiems ekstremaliomis salygomis netoli nuo Galaktikos centro [25]). Pa-
prastai pradiné masiy funkcija aproksimuojama laipsninémis arba lognormaline funkcijomis.
Pavyzdziui, viena i$ dazniausiai taikomy yra Kroupa pradiné masiy funkcija [26], kuri yra ap-
raSoma trimis laipsninémis funkcijomis su skirtingais rodikliais skirtinguose zvaigzdziy masiy

intervaluose:

W m~93 kai 0.01 Mo <m <0.08 M,
> m~13 kai 0.08 Mo, <m <0.5M (6)
m~2>3 kai m> 0.5 M.

Is stebéjimy zinoma, jog zvaigzdédaros sparta galaktikose koreliuoja su atominiy bei mole-
kuliniy dujy tankiais. Pavyzdziui, pagal [27] zvaigzdédaros spartos pavirsinis tankis diskinése
galaktikose priklauso nuo dujy pavirsinio tankio kaip laipsniné funkcija: Xgpr o< X4, Sis sg-
rysis néra universalus ir jo laipsnio rodiklis iSmatuojamas kitoks galaktikose su labai aktyvia
zvaigzdedara ir nykstukinése galaktikose. Universaliau galiojantis sarysis gaunamas jtraukiant
galaktikos dinamine laiko skale fayn (apskritiminés orbitos perioda): Zgpr o< (Z/tayn)''* [28].
Zinomas ir dar universalesnis sarysis su mazesne sklaida tarp Zzvaigzdédaros spartos pavirsinio

tankio ir molekuliniy duju pavirsinio tankio padalinto i$ dinaminés laiko skalés gpr o< Xgyn/ fdyn-
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Sis sarysis galioja ne tik galaktiky bet ir atskiry molekuliniy debesy masteliuose [29], taciau
néra aisku, kaip gerai jis galioja ypatingai mazo metalingumo nykstukinése galaktikose ir ma-
syviy galaktiky pakrasciuose, kuriuose neaptinkamos molekulinés dujos. Tokiose srityse bet
kokiu atveju vis tiek islieka zvaigzdédaros spartos pavirSinio tankio koreliacija su atominiy

duju pavirsiniu tankiu [30].

1.5 Zvaigzdziy griztamasis rysys

Susiformavusios prozvaigzdeés ir zvaigzdeés paveikia aplinkine terpe. Sis reiskinys astrofizi-
koje vadinamas zvaigzdziy griztamuoju rysiu. Prozvaigzdés kuria nuo saves nukreiptas masés
tekmes, o Zvaigzdés kuria véjus bei spinduliuotés slégi. Sie vyksmai suteikia aplinkinéms dujoms
judesio kiekj bei jas kaitina. Masyvios zvaigzdés didele dalj savo spinduliuotés iSspinduliuoja
ultravioletinéje srityje ir jonizuodamos kaitina aplinkines dujas. Masyviausios zvaigzdés sa-
vo evoliucijos pabaigoje sprogsta kaip supernovos ir per trumpa laiko tarpa suteikia aplinkai
~ 10*J energijos [31].

Visi sie reiskiniai bendrai reguliuoja zvaigzdédaros sparta galaktikoje, nes paveikia debesis,
kuriuose formuojasi zvaigzdés. Griztamasis rysys gali sunaikinti Siuos debesis bei greic¢iausiai
yra bent dalinai atsakingas uz maza zvaigzdédaros efektyvuma [32]. Taip pat griztamasis rySys
gali daryti tiesioginj poveikj ne tik debesies, bet ir galaktikos masteliu. Sparciai zvaigzdes for-
muojanciose galaktikose stebimos i galaktikos nukreiptos dujy tékmeés, kuriy iSmetamy dujy
masé per laiko vieneta yra palyginama su zvaigzdédaros sparta toje galaktikoje [33]. Kadangi
nykstukiniy galaktiky gravitaciniai potencialai yra negilus, jose pastarasis efektas yra itin svar-
bus, nes formuojantis zvaigzdéms gali buti iSpuc¢iamos visos galaktikos dujos ir taip sustabdoma
tolimesné Zvaigzdédara.

Zvaigzdédaros griztamasis rySys nebutinai vien stabdo #vaigzdédara, nes jis taip pat gene-
ruoja turbulencijg ir smugines bangas, dél kuriy dujos gali buti lokaliai suspaustos iki didesniy
tankiy ir deél to toje vietoje gali efektyviau formuotis zvaigzdés. Taip pat sprogstant super-
novoms ] tarpzvaigzdine terpe grazinama praturtinta sunkiaisiais elementais medziaga ir taip
didéja galaktikos dujy metalingumas. Didéjant metalingumui, dujos gali vis efektyviau veésti,
nes sunkiuosiuose elementuose gali jvykti daugiau jvairiy emisiniy elektrony suoliy. Dél greites-
nio vésimo sparciau formuojasi salty dujy telkiniai galaktikoje. Taip pat didéjant metalingumui
vis efektyviau formuojasi tarpzvaigzdinés dulkés, o ant juy efektyviai formuojasi vandenilio mo-

lekulés. Dél abiejy siy efekty didéjant metalingumui zvaigzdédaros sparta gali didéti.

1.6 Rejonizacijos epocha

Po rekombinacijos epochos Visatoje vyravo neutralios dujos. Formuojantis pirmosioms
galaktikoms, pirmuyjuy zvaigzdziy ir galimai aktyviy galaktiky branduoliy ultravioletiné spin-

duliuoté pradéjo jonizuoti tarpgalaktinéje terpéje esancias dujas. Jonizacijos frontai, susidare
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aplink ultravioletinés spinduliuotés saltinius, laikui bégant plétési, pradéjo persikloti ir galiau-
siai beveik visos tarpgalaktinés dujos buvo jonizuotos. Tuo metu sunkiyjy cheminiy elementy
dar beveik nebuvo ir barionine medziaga pagrinde sudaré tik vandenilis ir helis. Vandenilio re-
jonizacija baigesi ties z~ 6, o helio ties z ~ 3 (atitinkamai mazdaug 1 Gyr ir 2 Gyr po Didziojo
Sprogimo) [34]. Nykstukiniy galaktiky evoliucijai svarbu tai, jog rejonizacijos epochos metu
tarpgalaktiniy dujy vidutiné temperatiira pakilo iki ~ 2-10* K [35]. Tokia temperatiira yra
didesné nei kai kuriy mazy masiy galaktiky virialiné temperatura. Tai reiskia, kad siy galaktiky
gravitacijos neuztenka tam, kad galéty vykti tarpgalaktiniy dujy akrecija. Tai jvyksta halams,
kuriy pabégimo greitis mazesnis nei ~ 30 km/s [36]. Taip pat dél tarpgalaktinio spinduliuotés
lauko fotojonizacijos maziausios masés halai, kuriy pabégimo greic¢iai mazesni nei ~ 10 km/s,
gali prarasti net centrinéje ju tamsiosios materijos halo dalyje susikaupusias vesias dujas [37].
Dél abiejy siy efekty nykstukinése galaktikose zvaigzdédara gali sulététi arba visai nustoti vyk-
ti. Toks rejonizacijos poveikis mazos masés galaktikoms greiciausiai yra bent daliné trukstamy

palydoviy problemos priezastis.



2 Izolivoty nykstukiniy galaktiky evoliucijos modelis

Pristatomas modelis yra panasus j kitus daznai naudojamus pusiau analitinius galaktiky
evoliucijos modelius, pavyzdziui [38-40]. Pagrindinis skirtumas yra tai, kad jame siekiama mo-
deliuoti tik izoliuotas nykstukines galaktikas ir tai leidzia isvengti aktyviy galaktiky branduoliy
bei sgveikos su masyvesnémis galaktikomis modeliavimo. Pagrindiniai galaktikos modelio kom-
ponentai yra tamsiosios materijos halas, dujy diskas ir zvaigzdziy diskas. Siame darbe naudoja-
mos dvi modelio versijos. Vienoje tamsiosios materijos halo masés augimas skaic¢iuojamas pagal
vidutinés augimo spartos israiska, nustatyta iS skaitmeniniy modeliy. Kitoje tamsiosios mate-
rijos halo masés augimas modeliuojamas pasitelkiant pilnus atskiry halu susiliejimy medzius.
Pirmasis modelis naudojamas tirti vidutinei galaktiky evoliucijai ir laisvy parametry nustaty-
mui, o antrasis naudojamas tyrimui, kaip ir kiek atskiry galaktiky evoliucija gali skirtis nuo
vidutinés. Galaktikos barioninés medziagos evoliucija modeliuojama panaudojant supaprastin-
tus analitinius sarysius, aprasancius masiy apykaita dél akrecijos, susiliejimy, zvaigzdédaros ir
7vaigzdziy griztamojo rysio. Siame darbe skaitiavimams naudojami Planck grupés nustatyti
kosmologiniai parametrai Hy = 67.74kms~' Mpc™!, Q, = 0.05, Qn, = 0.31, Q5 = 0.69 [1]. Sis

skyrius dalinai parengtas pagal ankstesnius autoriaus mokslo tiriamuosius darbus [13,14].

2.1 Tamsiosios materijos haly augimas

Tamsiosios materijos haly formavimasis, ju masés augimas ir susiliejimai ACDM kosmo-
logijoje yra gan iSsamiai istyrinéti panaudojant skaitmeninius N-kuny modelius. Vidutine ju

masés augimo sparta tam tikru laiko momentu galima aprasyti analitine iSraiska [41]

1.1
(Mgm) = 46.1 (mj‘é—dj%) (4111 Qn (1420 +Q5  [Moyr ], (7)
¢ia Mgy - halo masé, Qn - vidutinio Visatos materijos (barioninés ir tamsiosios) ir kritinio
tankiy santykis, Qa - vidutinio Visatos tamsiosios energijos ir kritinio tankiy santykis. Siame
darbe §i iSraiska naudojama skaic¢iuojant vidutinius modelius.

Tamsiosios materijos haly masé auga dél dviejy priezasc¢iy: tolydzios akrecijos iS tarpga-
laktinés terpeés ir susiliejimy su kitais halais. Vidutiné susiliejimy sparta su tam tikros masés

halais tam tikru laiko momentu taip pat gali buti aprasoma analitine iSraiska [42]

dZNmerg
dodx

=AM exp ((%/2)7) (8)
¢ia Nperg - vidutinis susiliejimy skaicius tenkantis vienam halui, @ - monotoniska funkcija laiko

atzvilgiu, kuri gali buti naudojama kaip laiko koordinaté (dél tikslios iSraiskos zr. [42]), x -

santykis tarp didesnio ir mazesnio besusiliejanciy haly masiy, A = 0.065, o« = 0.15, b = —0.3,
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F=2.5, y=0.5 - priderinti laisvi parametrai, M - bendra besusiliejan¢iy haly masé. Si israiska

islieka teisinga net kai kartu sekama ir barioninés medziagos evoliucija Illustris modeliuose [43].

2.2 Tamsiosios materijos haly susiliejimy medziai

Norint sekti ne vidutine, o atskiry tamsiosios materijos haly evoliucija reikia naudoti atskiry
haly susiliejimy medzius. Siuose medziuose kaupiama informacija apie visy praeityje jvykusiy
susiliejimy su tiriamu halu laikus ir apie pacius susiliejusius halus. Siame darbe susiliejimy
medziai sugeneruojami panaudojant PINOCCHIO programa [44]. Tai yra jrankis, sugeneruo-
jantis apytikslius tamsiosios materijos haly katalogus su erdvine informacija ties jvairiais laiko
momentais, pagristas lagranzine trikdziy teorija. Zinoma, susiliejimy medziai i§ N-kiiny skait-
meniniy modeliy buty tikslesni, bet galimi netikslumai dél sio supaprastinto metodo turéty buti
nesvarbus palyginus su netikslumais, kurie atsiranda dél aproksimacijy, kurias reikia atlikti mo-
deliuojant sudétingus barioninés medziagos procesus. Taip pat skaiciavimai Siuo metodu trunka
simtus karty trumpiau nei atitinkami skaic¢iavimai su N-kuny modeliais, todél kompiuteriniai
resursai, reikalingi mazos maseés galaktiky susiliejimy medziams generuoti, gali buti pasiekti net
nenaudojant superkompiuteriy. Siame darbe naudojama kubo formos su krastine d ~ 28 Mpc
kosmologinio tuirio realizacija su 800 raiskos elementy ir periodinémis krastinemis salygomis.
Jeigu laikome, kad maziausi iSskiriami halai turi buti sudaryti bent is 10 raiskos elementy (tai
yra standartine PINOCCHIO vert¢), tada naudojamoje realizacijoje ju masé My, ~ 210" M.
Tokia raiska yra pakankama norint isskirti Siame darbe nagrinéjamy haly, kuriy masé ties z=0
yra didesné nei 10° My, susiliejimy medZius.

t, Gyr t, Gyr
1.5

13.8 3.3 0.9 0.6 13.8 3.3 1.5 0.9 0.6

izoliuoti NUSS] | neizoliuoti

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
z z
1 pav.  Izolivoty (kairéje) ir neizoliuoty (desinéje) tamsiosios materijos haly augimo istoriju,

suskaiciuoty su PINOCCHIO, pavyzdziai. Visi jie ties z = 0 pasiekia beveik tokig pacia mase
Mamo = 10'°M,,. Raudona linija vaizduoja augimo istorija, apskai¢uota pagal (7) israiska.

Kaip jau minéta, siame darbe koncentruojamasi j izoliuotas nykstukines galaktikas, todél
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is visy tamsiosios materijos haly toliau nagrinéjami tik tokie halai, kurie yra izoliuoti per
visa savo gyvavimo laika. Siame darbe halas laikomas izoliuotu, jeigu jis yra toliau nuo visy
kity masyvesniy halu nei 2ry, ¢ia rye yra masyvesniojo halo virialinis spindulys (apibréztas
pagal (4) lygti). 1 pav. pavaizduotos jvairios izoliuoty ir neizoliuoty haly, kuriy masé ties
z =0 yra mazdaug Mym o ~ 1019M, (10% tikslumu), masés augimo istorijos. Izoliuoti halai
sukaupia savo mase vidutiniskai Siek tiek véliau nei neizoliuoti. Visatos amziaus, ties kuriuo
Mgm o ~ 1090, halai sukaupia 90% savo galutinés masés, mediana izoliuotiems yra fog ~ 6.2

Gyr, o neizoliuotiems fg9 &~ 5 Gyr.

2.3 Tamsiosios materijos haly savybés

Modelyje laikoma, kad tamsiosios materijos haly tankiai pasiskirste pagal sferiskai simetris-
ka NFW profilj (zr. (3) lygti). Virialinis spindulys ir NF'W skalés ilgis yra susije per koncentra-
cijos parametra ¢ = ryi/rs. Konkretaus halo koncentracijos parametras priklauso nuo jo mases
augimo istorijos. Modelyje koncentracijos parametras ties tam tikru laiku ¢ skaiciuojamas pa-

gal [45] modelj, kuris susieja ¢ ir laika #9 4, ties kuriuo halo masé sudaré 4% masés ties laiku

t: c(t) =4{1 + (ﬁ)“} " (9)

Pagal sig iSraiska, sparciai augancio halo ¢ ~ 4, nes susiliejimy metu jis yra dinamiskai , kaiti-
namas“, o létai augancio koncentracijos parametras vis didéja dél dinaminés relaksacijos.
Tamsiosios materijos halo gravitacinis potencialas charakterizuojamas maksimaliu apskri-

timinio sukimosi greiciu, kuris NFW profiliui gali buti apskaiciuojamas pagal:

Vmax = 0.465r51/41Gpy, (10)

Cia rg ir po tie patys kaip ir (3) lygtyje. Maksimalaus apskritiminio sukimosi grei¢io vpax verte
buna visada panasi | galaktikos pabégimo greitj, bet Siame darbe naudojamas vpax, nes tam
tikram halui egzistuoja tik viena jo verté, o pabégimo greitis priklauso nuo pradinio atstumo

iki centro ir néra aisku, ties kokiu atstumu reikty ji skaiciuoti.

2.4 Dujy akrecija ir vésimas

Kaip ir tamsiosios materijos halo maseé, taip ir galaktikos barioninés medziagos masé auga
del tolydinés akrecijos is tarpgalaktines terpés ir susiliejimy su kitomis galaktikomis. Modelyje
laikoma, kad pries rejonizacijos epocha tolydinés barioninés medziagos akrecijos sparta yra

visada tiesiogiai proporcinga tolydinés tamsiosios materijos akrecijos spartai:
Mg,acc = <fb>Mdm,aCC7 (11)
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¢ia (fp) = Q/Qam ~ 0.19 yra santykis tarp vidutiniy barioninés ir tamsiosios materijy tankiy
Visatoje. Vykstant Visatos rejonizacijai, vidutiné tarpgalaktiniy duju temperatura isauga iki
(Tigm) ~2-10* K ir dél to maZos masés haluose nebevyksta barioninés medziagos akrecija, o
maziausi halai net praranda savo iki tol sukauptas dujas dél fotojonizuojancios spinduliuotés
,garinimo® (zr. 1.6 skyriy). Siuos efektus galima jskaityti panaudojant supaprastinta algoritma,
pristatyta [46]. Siame darbe naudojamas beveik toks pats algoritmas. Jeigu halo virialiné
temperatura Tyir < Teq(Avir/3), tada barioninés medziagos akrecija nevyksta. Cia Teq(Avir/3)
yra tarpgalaktiniy dujuy temperatura ties sutankéjimu, kurio santykinis tankio padidéjimas,
lyginant su vidutiniu tarpgalaktiniy duju tankiu, yra Ay;/3. Virialiné temperatura siame darbe
apibréziama pagal:

Teir = gy / (2ks) (12)

Cia m,, yra protono mase ir 4 ~0.63 yra vidutine dujy dalelés masé protono maseés vienetais. Ver-
ta atkreipti démesj, jog siame darbe virialinés temperaturos apibrézime naudojamas maksimalus
apskritiminio sukimosi greitis viax, 0 ne labiau jprastas virialinis greitis vyj, = \/m. Taip
daroma, nes, kai ry; apibréziamas pagal (4) lygti, jis didéja laikui bégant net pastovios mases
halui dél to, kad mazéja Visatos kritinis tankis. Tai sukuria nefizikinj vy; mazéjima. Tuo tarpu
Vmax iskaito halo koncentracijos parametra ir dél to yra maziau jautrus siam efektui. Maziausios

maseés haly, kuriy Tyir < Teq(Aevp), C¢la Aeyp = 10%, dujos yra eksponentiskai , garinamos*:

M,

Mo = — &
P r Vir/ Cs (Aevp)

(13)
¢ia My yra dujy disko masé ir cg(Aeyp) yra idealiyjy dujy garso greitis ties temperatiira Toq(Aevp)-
Siame darbe naudojamos Teq(Avir/3) it Teq(Aevp) priklausomybeés i§ [46], pagal kurias Teq(Avir/3)
kinta nuo ~ 10* K ties z=9 iki ~#4-10* K ties z=0, o Teq(Acvp) visada islieka ~ 10* K.
Skaitmeniniai modeliai ir analitiniai argumentai rodo, kad mazos masés galaktikose dujy
akrecija turety buti dominuojama Salty siuliniy tékmiy ir dél kolapso bei virializacijos neturety
formuotis karsty duju halas, kaip tai vyksta masyviose galaktikose (zr. 1.3 skyriy). Deél to
modelyje laikoma, kad krintanti j tamsiosios materijos halg barioniné medziaga patenka tiesiai
1 halo centre esantj ir sukimosi palaikoma dujy diska per dinaminj halo laika. Taip pat daroma
prielaida, kad dujy ir zvaigzdziy disky pavirsinio tankio profiliai aprasomi eksponentiniu désniu

(gerai zinomas stebimas faktas):
L(R) =Xoexp(—R/Ry). (14)
Sio profilio skalés ilgiai Zvaigzdéms ir dujoms apskai¢iuojami pagal i$ stebéjimy nustatytus

sarysius [47]:
st* — 0.011rvir, Rs7g — 0.029rvir. (15)
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Zinoma, Sie sary$iai yra vidutiniai ir atskirose galaktikose santykis tarp zvaigzdziy ir dujy
disky skales ilgiy gali varijuoti. Siekiant jvertinti, kokia jtaka Sio santykio kitimas gali daryti re-
zultatams, taip pat buvo suskaic¢iuoti eksperimentiniai modeliai su skirtingais dujy ir zvaigzdziy

disky skalés ilgiy santykiais. Sio bandymo rezultatai aptariami 4 skyriuje.

2.5 Zvaigzdédaros sparta

Zvaigzdédaros sparta dujy diske skai¢iuojama panaudojant analitinj modelj i$ [48]. Jis yra
pritaikytas mazo metalingumo galaktikoms, kuriy dujy masé dominuojama atominiy dujy ir,
kaip parodyta [48], sutampa su stebéjimais. Tame modelyje laikoma, kad zvaigzdédaros sparta

galima apskaiciuoti pagal molekuliniy dujy kiekij:

Y = fi, e /1, (16)

Cia &~ 0.01, g yra charakteringa dinaminio laiko skalé molekuliniuose debesyse (zr. 1.4 skyriu)
ir fu, yra dujy, esanciy molekulinéje fazéje, masés dalis. fy, priklauso nuo dujy pavirsinio tan-
kio, metalingumo, zvaigzdédaros spartos bei erdvinio zvaigzdziy ir tamsiosios materijos tankio
(dél tiksliy priklausomybiy #r. [48]). Sis modelis turi laisvg parametry f, kuris yra apibréztas
kaip zZvaigzdes formuojanciy debesy pavirsinio tankio santykis su vidutiniu dujy pavirsiniu tan-
kiu iSskiriamuose masteliuose. Kaip ir patariama [48], Siame darbe naudojamas f, =5, nes pri-
statomame modelyje sekama tik vidutiné dujy disko struktiira. Zvaigzdédaros spartos modelyje
taip pat daroma prielaida, jog molekulinés dujos formuojasi tik ant tarpzvaigzdiniy dulkeliy ir
negali formuotis tiesioginiy susidurimy metu. Todél tas modelis negali buti naudojamas zvaigz-
dédaros spartos skaiciavimui, kai dujy metalingumas Z; = 0. Sis triitkumas apeinamas taip pat
kaip ta padaré [49]: pasiremiant [50] skai¢iavimais, daroma prielaida, kad pirmosios, vadinamo-
sios IIT populiacijos, Zvaigzdés praturtina aplinkines dujas iki Zynm = 2 1077 ir skaid¢iavimuose
laikoma, kad pirmyksciy dujy pradinis metalingumas lygus Zyim, o ne 0. Tokio metalingumo
pakanka, kad molekuliniy dujy formavimasis buty dominuojamas formavimosi ant dulkeliy.

Visi kiti parametrai paliekami su tokiomis paciomis vertémis kaip ir pristatyta [48].

2.6 ZvaigzdZiy griZztamasis rySys

Dujy iSmetimo dél zvaigzdziy griztamojo rysio modeliavimas butinas siekiant realistiskai
modeliuoti galaktiky evoliucija, nes tik jskaitant $j efekts galima atkurti stebimg galaktiky
sviesio funkcija prie mazy masiy [51]. Taip yra dél to, kad zvaigzdziy griztamasis rysys yra
ypatingai svarbus procesas nykstukinése galaktikose, nes is jy lengva iSpusti dujas dél jy negilaus
gravitacinio potencialo. Taciau zvaigzdziy griztamajj rysj modeliuoti labai sudétinga ir jis dar
toli grazu néra suprastas. Skirtingos sio efekto implementacijos gali lemti labai skirtingus
rezultatus [52].
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Siame darbe isreikstai modeliuojamas tik griztamasis rysys dél supernovy sprogimy. Griz-
tamojo rysio jtaka mazesniuose masteliuose jskaitoma fenomenologiskai, naudojant empirinj
zvaigzdédaros efektyvumo parametra &g (Zr. (16) lygti). Supernovy griztamasis rySys mode-
liuojamas labai apytiksliai, remiantis energijos tvarumu. Laikoma, kad kiekviena supernova is

galaktikos iSmeta dujy mase

(17)

¢ia Egy = 10°Terg yra supernovos sugeneruojama kinetiné energija (nejskaitant isspinduliuo-
tu neutriny energijos), &y - koeficientas, nurodantis, kokia dalis $ios energijos sunaudojama
dujoms i$ galaktikos ispusti (likusi energijos dalis iSspinduliuojama). Kaip 8io efektyvumo ko-
eficiento verté priklauso nuo galaktikos savybiy néra zinoma, todél siame darbe jis aprasomas

parametrizuota israiska

Vmax fon
En = ksn ?)()—km/s ) (18)

Cia kgy ir Y%p yra laisvi parametrai, kurie sukalibruojami atkuriant stebima sarysj tarp galutiniy
galaktikos Zvaigzdziy ir tamsiosios materijos masiy (7r. 3.1 skyriy). Kadangi &, yra efektyvumo
koeficientas, jo verté negali buti didesné uz 1 ir tokiu atveju, kai pagal (18) ji gaunama didesné,
ta verté sumazinama iki 1.

Siame modelyje supernovos visiskai iSmeta dujas i§ galaktikos, nors realybéje bent dalis jiy
gali vel atvesti ir pradéti kristi atgal | dujy diska. Taciau, kaip pademonstruojama 3.1 skyriuje,
toks modelis gali sékmingai atkurti stebimas nykstukiniy galaktiky savybes. Greiciausiai taip
yra, nes mazos mases galaktikose didzioji dujy dalis yra iSmetamos ir negrjzta, o grizimas pa-
sidaro svarbus tik masyvesnése galaktikose. Kadangi siame darbe nagrinéjamos tik maziausios
masés galaktikos, tai dujy sugrizimas nemodeliuojamas siekiant iSvengti papildomy laisvy pa-
rametry. Taip pat verta paminéti, kad kalibruojant sio modelio laisvus parametrus grei¢iausiai
yra bent dalinai jskaitomi ir kitokie zZvaigzdziy griztamojo rysio tipai, kurie taip pat prisideda
prie dujy iSmetimo (pvz. fotojonizacija), nes jie turéty buti proporcingi zvaigzdédaros spartai,
o jai yra proporcingas ir supernovy daznis, taigi jy jtaka tiesiog pakeicia geriausiai tinkancias
ksn bei Ysn vertes.

Supernovy sprogimuy daznis skai¢iuojamas tokiu budu. Laikoma, kad tik zvaigzdés, kuriy
maseés 8 Mg, < mgr < 25 Mg, sprogsta kaip branduolio kolapso supernovos, nes masyvesnés ma-
7o metalingumo, budingo nykstukinéms galaktikoms, zZvaigzdés turéty sukolapsuoti j juodasias
skyles be stipraus sprogimo [53]. Remiantis Kroupa pradine masiy funkcija (zr. 1.4 skyriu),
vidutiniskai Siame intervale susiformuoja viena zvaigzdé i$ viso susiformavus 110M., zZvaigz-
dziy. Tada, pridéejus Ia tipo supernovas, kuriy atsiranda mazdaug viena susiformavus 1000 M,

zvaigzdziu [54], gauname viena supernova, jvykstancia susiformavus 100 Mg, Zvaigzdziy.
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2.7 Cheminé evoliucija

Tarpzvaigzdiniy dujy praturtinimas sunkiaisiais cheminiais elementais ir zvaigzdziy evoliu-
cijos metu grazinamy dujy kiekis modeliuojami panaudojant zvaigzdziy populiacijy sintezés
programa SYGMA [55]. Ismesti sunkieji elementai priskiriami prie duju disko ir véliau yra
iSmetami arba jkalinami zvaigzdése, proporcingai Siuose procesuose dalyvaujanciy dujy masei.
Daroma prielaida, kad praturtintos sunkiaisiais elementais dujos greitai iSsimaiso po visg diska
ir deél to ji visada galima laikyti chemiskai homogenisku, aprasomu vienu vidutiniu metalingu-
mu. Taip pat daroma jprasta galaktiky evoliucijos modeliuose prielaida, kad sunkieji elementai
iSmetami ir dujos grazinamos tame paciame laiko zingsnyje, kai ir susiformuoja zvaigzdziy po-
puliacija (angl. ,instantaneous recycling approximation®). Naudojami pastovus laiko zingsniai
At = 50Myr, kurie atitinka ilgesnius laiko tarpus nei masyviy zvaigzdziy, kurios sprogsta kaip
supernovos, gyvavimo laikai.

Kai is galaktikos iSpuc¢iamos dujos dél zvaigzdziy griztamojo rysio, kartu ispuciami ir sun-
kieji elementai. Kadangi naujai suformuoti sunkieji elementai daugiausiai iSmetami kaip tik
tuo metu, kai dujos ir yra iSputinéjamos, tai iSpusty dujy metalingumas turéty buti didesnis
nei vidutinis galaktikoje. Sis efektas turéty biiti svarbiausias mazos masés galaktikose su negi-
liais gravitaciniais potencialais. Panaudojant skaitmeninj Sio proceso modelj, [56] parodé, kad
iSsviedziamy metaly dalis labai stipriai priklauso nuo galaktikos maseés ir gali buti aprasoma
eksponentine priklausomybe:

Jej = ké:j ¢~ Man/Me ) (19)

¢ia kéj ir Me; yra priderinami parametrai. Kadangi iSsviedziamy metaly dalis turéty priklausyti
ne tik nuo masés, nes gravitacinio potencialo gylis priklauso ir nuo masés koncentruotumo,
tai siame darbe pasirinkta fe; parametrizuoti ne pagal mase, o pagal maksimaly apskritiminio

sukimosi greiti vpax (7r. 2.3 skyriu):
feij = kej e vmax/ e (20)

kej verté nustato, kokia dalis metaly iSmetama paciose maziausiose galaktikose. Kadangi kol
kas néra jokiy tvirty teoriniy Sios vertés jvertinimy, siame darbe laikoma, kad kej = 0.9, nes is
stebéjimy zinoma, kad net ir maziausios galaktikos buvo praturtintos metalais, taigi bent maza
dalis jy nebuvo iSmesta. Su daug artimesne vienetui parametro verte (pavyzdziui, ke = 0.99)
sumodeliuotos maziausios mases galaktikos aiskiai turi per mazus galutinius metalingumus, o
artimesné nuliui atrodo netikétina, nes maziausios masés galaktikos turéty prarasti beveik visus
naujai sukurtus metalus. Tikslesnis Sios vertés kalibravimas nebuvo daromas siekiant jvesti kuo
maziau optimizuojamy laisvy parametry ir galiausiai paaiskéjo, kad tai ir nebuvo reikalinga,
nes ir taip modelis atkuria realistiSkus metalingumus. vej verté sukalibruojama pagal realybéje

stebima Zvaigzdziy masés ir metalingumo sarysj (zr. 3.1 skyriu).
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2.8 Tarpgalaktiniy dujy metalingumas

t, Gyr
1.5

13.8 3.3

0.9 0.6 0.5

Z igm

2 pav. Tarpgalaktiniy dujy metalingumo priklausomybé nuo raudonojo poslinkio, apskaié¢iuota pagal
(21) israiska, su 3.1 skyriuje pateika sukalibruota Zigm o verte.

Kadangi dél zvaigzdziy griztamojo rysio dujos gali buti iSmetamos i$ galaktiky, tai sunkiai-
siais cheminiais elementais praturtinama ne tik tarpzvaigzdiné, bet ir tarpgalaktiné terpé. Todél
laikui bégant tarpgalaktiniy dujy metalingumas turéty didéti ir j galaktikas vykstant tolydziai
akrecijai turéty kristi vis didesnio metalingumo dujos. Kadangi siame darbe modeliuojamas
tik galaktiky poaibis, tai iS pac¢io modelio teikiamos informacijos Sio praturtinimo modeliuoti
nejmanoma. Tarpgalaktinés terpés metalingumo didéjimas modeliuojamas laikant, kad pratur-
tinimo sparta yra proporcinga nustatytai is stebéjimy Visatos vidutiniam zvaigzdédaros spartos
tankiui. Tada tarpgalaktinés terpés metalingumas ties tam tikru raudonuoju poslinkiu gali buti

apskaic¢iuojamas pagal:
Z
Zigm (2) = Zprim t+ (Zigm,O - Zprim) / figm(zl)dzl ) (21)
20

¢ia Zigmo - tarpgalaktinés terpés metalingumas ties z = 0 (laisvas parametras), zo - pradinis
raudonasis poslinkis, fiem(z) - funkcija, proporcinga Visatos vidutiniam zvaigzdédaros spartos

tankiui ties tam tikru z: q
t

dz
Cia kigm parenkamas toks, kad ties z =0 galioty Zigm = Zigm 0:

figm(2) = kigm ¥ (2) (22)

Kigm = (/ZO w(z)j—;dz) h — /z:figm(z)dz =1. (23)

0

Vidutinis Visatos zvaigzdédaros spartos tankis apskai¢iuojamas pagal priderinta prie jvairiy

17



stebéjimy israiska [57]

z 2.7
I+ [(1+2)/2.9]56

y(z) =0.015 [M@yr’IMpc’ﬂ : (24)
Sitaip skai¢iuojant reikia parinkti tam tikra galutinj metalinguma Zigm,0 (pradinio metalingumo
Zprim verté daro maza jtaka, nes ji paprastai daug mazesné uz Zigm). Si verté sukalibruojama

priderinant modelio Zvaigzdziu masés ir metalingumo sarysj prie stebimo (zr. 3.1 skyriy).

2.9 Galaktiky susiliejimai

Galaktiky susiliejimai Siame darbe modeliuojami labai supaprastintai, laikant, kad ju metu
didesnis halas tiesiog pasisavina visas mazesniojo halo dujas ir Zvaigzdes per dinaming laiko ska-
le. Realybéje palyginamy masiy haly susiliejimai gali sugeneruoti dinaminius disko trikdzius,
kurie gali paveikti jo struktura ir labai suaktyvinti zvaigzdédara. Taciau Siy sudétingy procesy
itraukimas j tokj fenomenologinj modelj reikalauty papildomy laisvy parametry. Taigi dél pa-
prastumo Sie efektai nemodeliuojami. Vis délto modelyje vykstant susiliejimams zvaigzdédaros
sparta padidéja, nes ju metu padidéja dujy masé ir dél to padidéja vidutinis dujuy tankis (jei
susiliejantys halai turi duju pries tai). Siekiant jvertinti, kaip Sis supaprastinimas gali paveik-
ti darbo rezultatus, buvo suskaic¢iuoti modeliai, kuriuose susiliejimai su masyvesniais nei 30%
halais sukuria ekstremalius zvaigzdédaros Zybsnius, kuriy metu dalis f, = 1/(14 fg;) visy dujy
paverc¢iamos Zvaigzdeémis, o likusi dalis iSmetama. Cia fej = mej/ms yra santykis tarp iSmesty
dujy del griztamojo rysio formuojantis Zvaigzdziy populiacijai ir tos populiacijos maseés (m;
apskaiCiavimas aprasytas 2.6 skyriuje). Taigi tokiy susiliejimy metu visos dujos paver¢iamos
7vaigzdémis arba yra iSmetamos. Sio eksperimentinio modelio rezultatai aptariami 4 skyriuje.

Nors vidutinés evoliucijos modelyje susiliejimy medziai nenaudojami, jame vis tiek jskai-
tomos susiliejimy metu | galaktika jkrentancios tamsiosioji materija, dujos ir zZvaigzdés. Tai

padaroma apskai¢iuojant jkrentancia mase naudojant (8) lygti:

d*Ninerg d@
dodx dr

Mi,merg(z) = /Mi(X,Z) (25>
1

¢ia Mj(x,z) - zvaigzdziu, duju arba tamsiosios materijos mase galaktikose, kuriy tamsiosios ma-
terijos haly masé x karty mazesné nei nagrinéjamos galaktikos. Skaic¢iuojant pagal Sig iSraiska
kiekvieno halo evoliucija priklauso nuo visy mazesniy haly evoliucijos, nes tai lemia, kiek su jais
susiliejant j tiriamg halg tam tikru metu jkrenta masés. Todél vidutiniai modeliai visada pra-
dedami skaiciuoti nuo maziausios galaktikos masés ir tada modeliuojant masyvesnes galaktikas
naudojami visy iki tol sumodeliuoty galaktiky duomenys. Taip sumodeliuojama tarpusavyje

suderinta galaktiky imtis.
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3 Rezultatai

Siame skyriuje aprasoma, kaip buvo sukalibruoti lasivi modelio parametrai, galaktiky evo-
liucijos priklausomybés nuo masés analizé ir evoliucijos skirtumy dél skirtingy masés augimo
istorijy analizé. Taip pat modelio rezultatai palyginami su stebéjimais, nagrinéjant tiek statis-
tinius sarysius tarp galaktiky parametry, tiek konkreciy pavieniy galaktiky Leo A ir Aquarius

parametrus.

3.1 Laisvy parametry kalibravimas

Siame darbe pristatomas modelis turi 4 laisvus parametrus: 2 apibiidinanéius dél Zvaigzdziy
griztamojo rysio is galaktikos iSpuc¢iamy dujuy mase kg, ir %n (zr. (18) lygti), galutinj tarpga-
laktineés terpés metalinguma Zigmo (zr. (21) lygti) bei charakteringa maksimaly apskritiminio
sukimosi greitj, zemiau kurio galaktikos praranda beveik visus naujai zvaigzdziy sukuriamus
metalus, vej (zr. (20) lygtj). Siekiant nustatyti realistiSkas juy vertes, jos parenkamos tokios,
kad vidutinés evoliucijos modelis atkurty stebimus sarysius tarp zvaigzdziy ir tamsiosios materi-
jos masiy bei zvaigzdziy mases ir metalingumo. Pradéjus skaic¢iavimus paaiskéjo, jog zvaigzdziy
ir tamsiosos materijos masiy sarysis modelyje labai silpnai priklauso nuo Zigy o ir vej. Todél ga-
lima pirmiausia nepriklausomai priderinti zvaigzdziy griztamojo rysio parametrus kg, ¥%n vien
pagal S sarys] ir tada atskirai priderinti Zigy o ir vej pagal zvaigzdziy masés ir metalingumo
sarySi. Priderinimas buvo atliktas minimizuojant vidutinj atstuma (pasverta pagal paklaidas)
nuo modelio kreivés iki stebéjimy duomeny (angl. orthogonal distance regression®). Nustaty-
tos optimaliausios parametry vertés pateiktos 1 lenteléje. Siekiant patikrinti ar néra parametry
iSsigimimo ir surastas minimumas tikrai yra globalus, buvo suskai¢iuota ir vizualiai iSanalizuota
modeliy gardelé, kurios parametry intervalai taip pat pavaizduoti 1 lenteléje.

1 lentelé. Nustatytos modelio laisvy parametry vertés, tirti verciy intervalai ir nuorodos j lygtis,
kuriose Sie parametrai naudojami.

Parametras  Verté Intervalas Lygtis
ksn 0.024 [0, 1] (18)
Ysn 1.47 -3, 2] (18)
Zigm.0 0.0023 [2-107°,0.01] (21)
Vej 29 km/s [10, 100] km/s  (20)

Zvaigzdziy ir tamsiosios materijos halo masiy' sarysis i§ stebéjimy [58], kuris buvo panau-
dotas kg ir Y, kalibravimui, pavaizduotas 3 pav. a lange. Kartu pavaizduotas Sis sarysis is

modelio su nustatytais geriausiai tinkanciais parametrais ir iS modelio, kuriame sukalibruoti tik

!Kadangi [58] naudojo kitokj virialinio spindulio apibrézima nei $iame darbe (vietoj Ay (4) lygtyje nau-
dojo A =200), ¢ia ir kitur, kur bus lyginamos modelio tamsiosios materijos halo masés su nustatytomis [58],
vaizduojamos modelio vertés yra perskaic¢iuotos pagal tame darbe naudota apibrézima.
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3 pav. Zvaigzdziy masés sarysiai su tamsiosios materijos virialine mase (a), dujy mase (b), Zvaigzdziy
metalingumu (c) ir dujy metalingumu (d). Raudoni taskai Zymi vertes is stebéjimy (a: [58], b: [6,59],
c: [60], d: [61]). Mélyni taskai a lange Zymi neizoliuotas galaktikas Carina ir Leo T, o b lange jie Zymi
Leo A ir Aquarius galaktikas. Mélyna punktyriné linija Zymi modelj, kuriame sukalibruoti tik kg, ir
%n, juoda linija Zymi modelj, kuriame sukalibruoti visi keturi laisvi parametrai, o zalia punktyrine
linija zymi modelj, kuriame isjungta rejonizacijos jtaka ir iS naujo sukalibruoti laisvi parametrai.

ksn ir Yo, bet kuriame yra iSjungtas tarpgalaktinés terpés metalingumo didéjimas (Zigm,0 = Zprim)
ir papildomas metaly praradimas maziausios masés galaktikose (ve; = 0). Taip pat pavaizduotas
sarysis ir modelio, kuriame isjungta rejonizacija ir iS naujo priderinti visi 4 laisvi parametrai.
Labai mazi skirtumai tarp juodos ir mélynos kreiviy parodo, kad kg, ir %, gali buti nustatomi
nepriklausomai nuo Zigy o ir vej.

Zvaigzdziy masés ir metalingumo sarysis i§ stebéjimy? [60], kuris buvo panaudotas Zigm o
ir vej kalibravimui pavaizduotas 3 pav. ¢ lange. Kartu pavaizduoti tie patys modeliai kaip ir a
lange. Siame sarySyje modeliai aiskiai issiskiria ir galima matyti, kad, norint atkurti realistis-
kus metalingumus, modelyje butina jskaityti tarpgalaktinés terpés metalingumo didéjima bei
santykinai didesnj metaly praradimg mazos mases galaktikose.

3 pav. b ir d languose pavaizduoti zvaigzdziy mases bei dujy mases ir metalingumo sa-
rySiai i$ stebéjimy [6,59,61] ir i$ tu paciy modeliy kaip ir a bei ¢ languose. Svarbu atkreipti

démesj, kad sie sarysiai nebuvo naudoti parametry kalibravimui ir néra paprastai iSplaukiantys

2Siame darbe laikoma, kad Saulés metalingumas Z; = 0.134 [62]. Taip pat visur vidutiniai metalingumai
pateikiami suvidurkinti pagal mase.
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is sarysiy, kurie buvo naudoti. Todél tai, kad sukalibruotas modelis gan gerai juos atkuria,
padidina tikimybe, kad Sis modelis realistiskai apraso tiriamy galaktiky evoliucija. Idomu tai,
kad iSjungus rejonizacijos jtaka ir i$ naujo sukalibravus laisvus parametrus (Zaliai pazymeéta
kreive), neatitikimas ties mazomis masémis buna reikSmingai blogesnis ir matosi sistemingas
neatitikimas. Tai rodo, jog rejonizacijos jtakos jskaitymas yra grei¢iausiai butinas modeliuojant
nykstukines galaktikas.

Vis délto, svarbu pazymeti ir tai, jog néra visiskai aisku, kokiu tikslumu galima lyginti
modelio rezultatus su Siais stebéjimais. Taskai b lange zymi ne visy galaktikos dujy mase, bet
tik neutraliy atominiy dujy. Kadangi tam tikra dalis dujy gali buti molekulinéje ir jonizuotoje
fazése, tai Sie taskai atitinka apatine dujy masés ribg. Tai bent dalinai gali paaiskinti, kodél
modelis i$ paziuros prognozuoja Siek tiek per dideles dujy masés vertes. IS modelio duomeny
galima jvertinti dujy dalj molekulinéje fazéje ir Si dalis buna mazesné nei 1%. Dujy dalis joni-
zuotoje fazéje priklauso nuo jonizacijos spartos dél zvaigzdziy griztamojo rysio ir tarpgalaktinio
spinduliuoteés lauko bei vésimo spartos. Sie procesai modelyje nesekami taip detaliai, kad bu-
tu galima realistiskai jvertinti jonizuoty dujy dalj. Ju jskaitymas reikalauty papildomy laisvy
parametry, todél siame darbe apsiribojama labiau apytiksliu palyginimu. Panasus neapibréz-
tumas galioja ir zvaigzdziy mases bei dujy metalingumo sarysiui. Dujy metalingumai d lange
buvo nustatyti stebint ukus, kurie yra aktyvios zvaigzdeédaros regionuose. Dél jauny masyviy
zvaigzdziy praturtinimo Siy regiony metalingumai turéty buti didesni nei vidutiniai viso dujy
disko metalingumai, kurie apskai¢iuojami modelyje. Taciau kiekybinis Sio efekto jvertinimas
yra taip pat uz sio darbo riby. Taip pat reikia turéti omeny, kad metalingumai is$ stebéjimy bu-
vo nustatyti matuojant tam tikry metaly gausos santykj su vandenilio gausa. Modelyje atskiry
elementy gausos nesekamos, todél norint palyginti tenka daryti prielaida, kad tiriamose galak-
tikose santykiai tarp jvairiy elementy gausy yra panasus kaip Sauléje. IS stebéjimy zinoma, kad

si prielada tikrai nevisada teisinga.
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4 pav. Zvaigzdziy griztamojo rysio efektyvumo koeficiento priklausomybé nuo maksimalaus apskri-
timinio sukimosi grei¢io, apskaiciuota naudojant kg, ir %, vertes pateiktas 1 lenteléje.
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Visi 4 laisvi parametrai turi aiskias fizkines prasmes, todél naudinga panagrinéti, kg imp-
likuoja ju nustatytos vertés. kg, ir % vertés nulemia, kokia dalis supernovy generuojamos
energijos panaudojama dujy iSmetimui i$ galaktikos. Kaip priklauso sis zvaigzdziy griztamojo
rysio efektyvumas nuo galaktikos maksimalaus apskritiminio sukimosi greicio pavaizduota 4 pav.
Didéjant galaktikos masei (arba koncentruotumui) viena supernova iSmeta vis maziau dujuy, nes
Yn < 2, bet vis didesné dalis supernovos energijos tam panaudojama. Taip gali buti deél to, kad
kuo didesné galaktika, tuo daugiau iSspinduliuotos elektromagnetinémis bangomis supernovos
energijos vél sugeriama ir taip didesné jos dalis prisideda prie dujy kaitinimo. Dél sudétingy
matavimo salygy tarpgalaktinés terpés metalingumo verté is stebéjimy néra gerai zinoma, bet
paprastai jvertinamos ir prognozuojamos pagal teorinius skaic¢iavimus vertes gali siekti pana-
Sius dydzius (Zigm,0 ~ 0.001) kaip ir sukalibruota verté [63]. Nustatyta optimaliausia vej verté
taip pat atrodo realistiska, nes galaktiky su mazesnémis maksimalaus apskritiminio greicio ver-
témis virialiné temperatura Ty yra mazesné nei 10* K, todél mazesnés masés galaktikos gali
lengvai prarasti jonizuotas dujas, o masyvesnes daug sunkiau. Kadangi praturtinimas metalais
pagrinde vyksta supernovy sprogimo metu ir issviestos bei aplinkinés dujos buna jonizuojamos
(galimai jau pries sprogima dél masyviu zvaigzdziy fotojonizacijos), tai atrodo realistiska, kad
galaktikos, kuriy Ty yra mazesnés nei pusiausvyriné jonizuoty dujy temperatiira (~ 10* K),

praranda didzigja dalj sukurty metaly.

3.2 Modeliy evoliucija laike

Tamsiosios materijos halo masés, dujy maseés, zvaigzdziy masés ir dujy metalingumo pri-
klausomybés nuo raudonojo poslinkio skirtingy masiy modeliams pavaizduotos 5 pav. Kaip
galima matyti a lange, skirtingos kreiveés vaizduoja galaktikas, kuriy tamsiosios materijos haly
masés ties z =0 kinta nuo ~ 10’ M, iki ~ 10'' M.

Visi matomi luziai 5 pav. vaizduojamose priklausomybése atsiranda dél to, kad modelyje
iskaitoma rejonizacijos jtaka (zr. 2.4 skyriy). ISjungus barioninés medziagos tolydzios akrecijos
apribojima ir dujy disko ,garavimg* dél tarpgalaktinio spinduliuotés lauko fotojonizacijos, visos
priklausomybés tampa tolydzios, panasios ] vaizduojamas a lange.

Maziausiy masiy galaktiky dujy masés priklausomybeés luzis ties z &~ 9, matomas b lange,
atsiranda, nes ties z =9 modelyje prasideda rejonizacija ir i juos nustoja kristi barioniné me-
dziaga is tarpgalaktines terpés. Nuo tada, jei juy virialiné temperatura netampa pakankamai
auksta, dujy mase juose gali didéti tik dél susiliejimy su kitomis galaktikomis. Staigus dujy
masés mazéjimas ties z = 6 jvyksta, nes ties Siuo raudonuoju poslinkiu baigiasi rejonizacija
(praktiskai visa tarpgalaktiné terpé buna jonizuota) ir modelyje jjungiamas duju garinimas.
Todél bégant laikui maziausios masés galaktikos praranda visas savo dujas. Violetine spalva
pazymétoje galaktikoje neisgarinamos visos dujos, nes ties z ~ 5 ji tampa pakankamai masyvi,

kad jos virialiné temperatiira virSyty Teq(Aevp) = 10* K ir joje garinimas sustoja. Ruda spalva
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5 pav. Ivairiy masiy vidutiniy evoliucijos modeliy tamsiosios materijos halo masés (a), duju disko
masés (b), Zvaigzdziy mases (c) ir dujy metalingumo (d) priklausomybés nuo raudonojo poslinkio.

pazymétoje galaktikoje ties z =~ 4 dujuy masé pradeda mazéti, nes jos virialiné temperatura auga
nepakankamai greitai ir tuo metu pasidaro mazesné nei grei¢iau auganti Teq(Avir/3). Todél Sioje
galaktikoje nustoja vykti tolydi barioninés medziagos akrecija. Nors masyvesnése galaktikose
virialiné temperatura visada aukstesné nei Teq(Avir/3), jos vis tiek silpnai paveikiamos, nes dalj
i jas krentancios mases visada sudaro susiliejanc¢ios su jomis mazesnés galaktikos. Todél net ir
ju dujuy mases priklausomybése galima matyti mazus netolygumus ties z < 6.

Zvaigzdziy masiy priklausomybese, kurios vaizduojamos lange c, taip pat galima matyti
luzius mazos masés galaktikose, kuriy priezastis yra juy dujy masés mazéejimas, aptartas pries
tai buvusioje pastraipoje. Taciau zvaigzdziy masé, priesingai nei dujy, létai didéja net ir ma-
ziausios masés galaktikose. Taip yra, nes zvaigzdziy mase gali didéti dél susiliejimy su kitomis
galaktikomis, net jei nebevyksta zvaigzdédara. Jokie procesai, dél kuriy galaktikos zvaigzdziy
masé galéty mazéti (pavyzdziui, dél masyvesnés galaktikos potvyniniy jégu) Siame modelyje
nejskaitomi, nes nagrinéjamos tik izoliuotos galaktikos. Taip pat, pagal zvaigzdziy masés di-
déjimo sparta galima matyti, jog 10’72 M, Zvaigzdziy masés galaktikose jaunos populiacijos
turety sudaryti didesne dalj zvaigzdziy nei 10379 M. mases galaktikose.

Dujy metalingumo priklausomybes, vaizduojamas lange d, kokybiskai galima suprasti su-
jungus dujy ir zvaigzdziy masiy priklausomybes. Luziai maziausios masés galaktikose taip pat

atsiranda dél rejonizacijos. Nustojus vykti tolydziai dujy akrecijai, jose vis dar vyksta zvaigz-
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dédara, bet dujos néra ,skiedziamos® naujai jkrentanc¢iomis nemetalingomis dujomis ir dél to
galaktikos dujy metalingumas pradeda didéti staigiau. Véliau, kai beveik visos galaktikos dujos
iSgarinamos, zvaigzdédara sustoja ir dujy metalingumas nekinta laikui bégant. Masyviausio-
se galaktikose dujy metalingumas ties z < 3 pradeda didéti greic¢iau nes laikui begant didéja

tarpgalaktiniy dujuy metalingumas (zr. 2.8 skyriu) ir dél to i jas jkrenta vis daugiau metaly.

3.3 Evoliucijy skirtumai dél skirtingy augimo istorijy

Siekiant istirti, kokia jtaka galaktiky evoliucijai ir jy galutiniams parametrams gali daryti
stochastiniai skirtumai tarp masés augimo istorijy, buvo sumodeliuotos 6 tamsiosios materijos
haly imtys su tokiomis dabartinémis masémis: Mgm o ~ 10°M,, 2.5-10° M., 5-10° M, 101 M,
2-1019M, 5-10'9M, ir 2- 10" M., (3iy imciy masés dispersijos gali biiti matomos 8 pav.). Visi
sie halai turi skirtingas akrecijos ir susiliejimy istorijas, sugeneruotas panaudojant PINOCCHIO

programg (7r. 2.2 skyriu).

3.3.1 Parametry priklausomybés nuo laiko

Tos pacios dinaminés masés galaktiky evoliucijy jvairove dél masés augimo stochastikos
galima pamatyti 6 pav. Siame paveikslélyje pavaizduotos keturiy Mgmo ~ 10'°M,, haly su
skirtingomis augimo istorijomis virialinés masés, virialinés temperaturos, dujy mases, zvaigz-
dziy mases, bendros Zvaigzdédaros spartos (susumuotos per visas susiliejimo medzio Sakas,
egzistuojancias tam tikru laiko momentu) ir dujy metalingumo priklausomybeés nuo raudonojo
poslinko. Raudona punktyriné linija 6 pav., b grafike Zymi virialing temperatirg Teq(Avir/3),
zemiau kurios nevyksta barioninés medziagos akrecija (zr. 2.4 skyriy). Sios keturios masés au-
gimo istorijos pasirinktos, nes jos gan gerai atspindi visg jvairove. Verta atkreipti démesj, kad,
isskyrus e grafika, visuose kituose pavaizduotos priklausomybés tik pagrindiniam susiliejimy
medzio halui.

Juoda linija zymi hala, kuris tampa masyvus labai anksti ir tada auga létai, beveik vien
tik dél tolydinés akrecijos. Violetiné linija Zymi hala su maziau ekstremalia augimo istorija,
artimesne tikimiausiai. Abu Sie halai prikaupia pakankamai masés iki rejonizacijos epochos
pradzios, kad nebuty stipriai paveikiami (jie vis tiek Siek tiek paveikiami, nes i juos jkrenta
maziau barioninés medziagos, vykstant susiliejimams su mazesnés masés halais, kuriuos rejoni-
zacija paveikia stipriai). Abiejose Siose galaktikose maksimali zvaigdzédaros sparta jvyksta ties
z > 2 ir jos jau yra suformavusios 90% savo galutinés zvaigzdziy maseés atitinkamai ties z & 5 ir
z~ 1.

Meélyna linija zymi halg, kuris sukaupia savo mase véliau ir dél to, prasidéjus rejonizacijai,
patiria perioda, trunkantj ~ 2 Gyr, kai tolydiné barioninés medziagos akrecija nevyksta. Dél Sio
periodo zZvaigzdédaros sparta pradeda staigiai mazeti nuo z ~ 4. Taciau, nuo z =~ 2 ji vél pradeda

dideti ir pasiekia maksimumag ties z &~ 1, nes tik ties z ~ 2 galaktika sukaupia pakankamai
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6 pav. Virialinés masés (a), virialinés temperatiiros (b), duju masés (c), zZvaigzdziy masés (d),
Zvaigzdeédaros spartos (e) bei duju metalingumo (f) priklausomybés nuo raudonojo poslinkio 4-iems
tamsiosios materijos halams su skirtingomis augimo istorijomis, bet mazdaug vienodomis galutiné-
mis masemis (skirtumai iki 10%). Raudona punktyriné linija b lange Zymi virialing temperatura
Teq(Avir/3), Zemiau kurios tolydiné dujy akrecija nutraukiama.

tamsiosios materijos mases, kad vel galéty vykti barioninés medziagos akrecija. Dél tokios
evoliucijos Sios galaktikos zZvaigzdédaros istorija kokybiskai skiriasi nuo pries tai aptarty ir joje
dominuoja jaunos zvaigzdziy populiacijos, nes joje 90% galutinés Zvaigzdziy masés susiformavo
tik ties z < 1.

Zydra linija zymi halg su ekstremaliai uzvélinta augimo istorija, kuris sukaupia didziaja
dalj savo masés tik ties z < 1 ir dél to patiria daug ilgesnj, ~ 10 Gyr trunkantj, perioda, kai
nevyksta barioninés medziagos akrecija. Kadangi mazesniuose haluose, kurie su juo susilieja,
dujy akrecija taip pat nevyksta, i sj halg jkrenta labai maza masé dujy palyginus su jkrentancia
tamsiosios materijos mase ir deél to zvaigzdédaros sparta laikosi labai maza iki pat z =0. Tai
lemia, kad Sioje galaktikoje dominuoja senos zvaigzdziy populiacijos, panasiai kaip ir pirmosiose
dvejose.

6 pav., ¢ grafike galima matyti, kad galutiné dujy masé priklauso nemonotoniskai nuo
halo formavimosi laiko. Ekstremaliai anksti ir vélai susiformavusiuose haluose dabartinés dujy
masés yra atitinkamai Mgaso &~ 107 Mg it Mgas0 &~ 410’ M, (didelis dujy masés Suolis vélai
susiformavusiame hale jvyksta, nes jis susiliejo su kitu daug dujy turinc¢iu halu pries pat z =
0 ir po to patyré staigios tolydinés akrecijos perioda), o haluose su maziau ekstremaliomis
masés augimo istorijomis dujuy masés apie 10 karty didesnés nei ankséiausiai susiformavusiame.
Kita vertus, galutiné zvaigzdziy masé véléjant susiformavimui mazéja monotoniskai (6 pav.,
d). Anksciausiai susiformavusioje galaktikoje M, o~ 4 - 10’ My, o véliausiai susiformavusioje

M.o~17- 10 M. Galutinis dujy metalingumas silpnai priklauso nuo formavimosi laiko ir visose
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galaktikose, iSskyrus véliausiai besusiformuojancig, yra labai panasus ir net jos atveju skiriasi
tik per 0.2 dex (6 pav., f).

IS visy modeliy su Mgmo~5- 10° M., 101°M,, ir 2-10'9 M, dujy akrecija bent vienam laiko
zingsniui (50 Myr) nutraukiama atitinkamai 70%, 33% ir 21% i$ ju. Taip pat atitinkamai 68%,
17% ir 4% is visy haly akrecijos nutraukimas trunka bent 500 Myr ir 52%, 2% bei 0.3% i$
visy nutraukimas trunka 5 Gyr. Sios sparciai kintancios dalys rodo, kad Mamo ~ 1019M,, yra
charakteringa pereinamoji mase, zemiau kurios halai stipriai paveikiami rejonizacijos ir virs
kurios jie yra silpnai paveikiami. Svarbu atkreipti démesj, kad Sios dalys yra suskaic¢iuotos
pagrindiniams susiliejimy medziy halams ir dél to nebuvo jskaityti mazesnés masés halai, kurie
paveikiami labiau. Ties Sia pereinamagja mase, masés augimo stochastika yra sustiprinama,
nes anksti susiformave halai yra silpnai paveikiami rejonizacijos, o vélai susiformave- stipriai.
Todél, kaip galima matyti 6 pav., e, tai gali lemti kokybinius zZvaigzdédaros istoriju skirtumus

tarp galaktiky net jeigu ju dinaminés masés ties z =0 sutampa.

3.3.2 Galutiniy parametry pasiskirstymai

Galutiniy Zvaigzdziy masiy, dujy masiy ir dujy metalingumy histogramos imtims su Mgpy o ~
2.5-10° M, 10'°M, ir 5-10'° M, pavaizduotos 7 pav. (masés yra normuotos j atitinkamas tam-
siosios materijos haly mases). Kaip ir buvo galima tikeétis, zZvaigzdziy maseés vidutiniskai didéja
greiciau nei tiesiskai didéjant tamsiosios materijos halo masei (tai matosi, nes pateikiamos nor-
muotos masés ir, jei kitimas buty tiesinis, tai histogramy maksimumai turéty sutapti). Duju
mase didéja greiciau nei tiesiskai tik iki Mgm o ~ 1010M@ ir tada didéja léc¢iau nei tiesiskai. Grei-
tesnis nei tiesinis augimas vyksta todél, kad iki Mgm o ~ 1019 M., mazéja haly dalis, kurie patiria
perioda, kai nevyksta dujy akrecija, ir dél to j juos vidutiniskai jkrenta netiesiskai daugiau du-
ju. Sis efektas pasidaro nebesvarbus masyvesniems nei Mymo ~ 10'° M, halams. Létesnis nei
tiesinis augimas jvyksta, nes masyvesniuose haluose zvaigzdédaros spartos tankis didesnis ir deél
to jie sunaudoja bei iSmeta didesnes savo dujy maseés dalis. Metalingumo histogramoje galima
matyti, kad galaktikose, kuriy Mgm o~ 2.5- 10° M, metalingumo sklaida daug didesné nei ga-
laktikose, kuriy Mgm,o > 1019M,,. Taip yra, nes priklausomai nuo masés augimo istorijy mazos
masés galaktikose dujy akrecija nutraukiama ir dujy garinimas prasideda ties skirtingais laikais
ir tai padidina jy parametry stochastiskuma.

Tamsiosios materijos halo masés - zZvaigzdziy mases, zvaigzdziy masés - dujy maseés ir zvaigz-
dziy masés - duju/zvaigzdziy metalingumy sarysiai, kartu su atitinkamais stebéjimy duomeni-
mis [6,58-61], pavaizduoti 8 pav. Tasky grupavimasis Siuose grafikuose matomas, nes bendra
imtis néra tolydi My, atzvilgiu, o yra sudaryta is 7 imc¢iy su skirtingomis Mgpy,.

8 pav., a grafike aiskiai matosi bimodalinis Zvaigzdziy masiy skirstinys ties Mgmo ~ 2.5
10° M. Sis bimodaliskumas pradeda formuotis jau ties Mmoo ~ 10'°M,, ir beveik pranyks-
ta ties Mym,o ~ 10° M. Tai jvyksta, nes Siame masiy intervale jvyksta peréjimas nuo silpnai
paveikty galaktiky iki stipriai paveikty rejonizacijos. Kaip galima matyti 6 pav., e, Siame inter-
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101[)

ok : 10 «® 7‘ 3
] " 5

101(] L 4

MdllLO7 M@

109 _q-’ﬂ 1% o
P |

=0.75F c. 1 —0.50F d. ’—ﬁ_‘=wf:i_-

- ot

—1.00} ' 1

log(Zy0/Z)

—1.25} ' i E

—1.50} &% 8" 1

- B S

sty
1 —1.75F ’glvtf?i , , , 1

104 10° 106 107 108 107 104 10° 106 107 108 107
M,p, Mg, M,p, Mg

8 pav. Zvaigzdziy masés sarysiai su tamsiosios materijos virialine mase (a), dujy mase (b), zvaigzdziy
metalingumu (c) ir dujy metalingumu (d). Juodi taskai Zymi modeliy vertes, o raudoni stebéjimy
(a: [58], b: [6,59], c: [60], d: [61]). Mélyni taskai a lange zymi neizoliuotas galaktikas Carina ir Leo
T, o b lange jie zymi Leo A ir Aquarius galaktikas.

vale, dél rejonizacijos poveikio, vélai besusiformuojanciy galaktiky evoliucija labai skiriasi nuo
anksti susiformuojanciy ir tai sukuria bimodalinj skirstinj. Taip pat dél sio efekto zvaigzdziy ir
tamsiosios materijos masiy santykis staigiai mazéja ties Mgm o ~ 10°~19M,. Vis délto, greiciau-
siai skirstinio bimodaliskumas néra fizkinis. Modelyje jis beveik uztikrintai atsiranda tik dél
to, kad daroma prielaida, jog dujy akrecija nutraukiama staigiai ties konkrecia virialines tem-

peraturos verte. Tai buvo patikrinta analizuojant virialinés temperaturos priklausomybes nuo
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laiko. Modeliai, kurie atitinka bimodalinio skirstinio mazesnés masés komponente, yra kaip tik
tie, kuriy virialiné temperatiira visada mazesné nei Teq(Ayir/3). Todél galima padaryti iSvada,
jog realybéje sis skirstinys turéty buti tik iSpléstas, bet bimodaliskumas turéty buti ,jisplautas®
del tolydesnio peréjimo tarp galaktiky kuriose vyksta dujy akrecija ir kuriose nevyksta.

8 pav., b grafike matoma issiskirianciy tasky grupeé, kuriy dabartinés dujy masés yra iki 100
karty didesnés nei vidutinés ties Zvaigzdziy masémis M, o = 10°~"M,,. Sie iSsiskiriantys taskai
atitinka vélai susiformuojancias galaktikas, kurios patiria periodus, kai nevyksta dujy akrecija,
dél to didele dalj dujy jos sukaupia labai vélai ir ties z = 0 turi dideles dujy mases palyginus su
7vaigzdziy masémis. Siame grafike nesimato 94 modeliy, nes juose ties z =0 i vis néra dujuy.

8 pav., c ir d grafikuose matosi, jog Zvaigzdziy ir dujy metalingumai modeliuose su M, o >
107 M, yra per mazi, lyginant su stebéjimais. Sie nesutapimai grei¢iausiai atsiranda dél to, kad
sio darbo modelyje laikoma, jog Zvaigzdziy griztamasis rysys ispucia dujas is galaktikos ir jos
niekada nekrenta atgal. Taciau realybéje bent dalis iSpusty dujy atvésta ir ankséiau ar veéliau
nukrenta atgal i dujy diska. Tai lemia efektyviai mazesnes iSmetamy metaly mases, palyginus su
modelio vertémis. Sio efekto svarba didéja didéjant masei ir tai grei¢iausiai paaiskina didéjantj
nesutapima didesniy Zvaigzdziy masiy dalyje. Sis efektas taip pat galimai paaiskina nesutap-
img, matoma 8 pav., a grafike ties M, o > 108 M. Vis délto, siame darbe koncentruojamasi i
galaktikas, kuriose M, o < 10’ M., (kaip Leo A ir Aquarius) ir sutapimas ties tokiomis masémis
yra geras net nejtraukiant dujy kritimo atgal. Dél to siame darbe toliau j tai neatsizvelgiama

ir detalesnis Sio efekto nagrinéjimas paliekamas ateities tyrimams.

3.4 Konkreciy atvejy analizé: Leo A ir Aquarius galaktikos

Leo A ir Aquarius yra netvarkingosios nykstukinés galaktikos, priklausancios Vietinei Gru-
pei. Abi jos neturi artimy masyviy kaimyniniy galaktiky ir jy strukturoje néra pastebimy sa-
veikos pozymiy. Todél manoma, kad didele savo gyvavimo trukme jos buvo izoliuotos. Abiejose
is ju dujy masé yra didesné nei zZvaigzdziy maseé ir abi jos pasizymi labai vélyvu zZvaigzdédaros
aktyvumu. Aquarius atveju didziausias zvaigzdédaros aktyvumas vyko ties z ~ 0.9 [8], o Leo
A atveju ties z~ 0.2 [7]. Vidutiniskai galaktikos, kuriy dinaminés masés mazesnés nei 10'° M,
turety sutelkti puse savo dabartinés mases ties z > 2 [41], todél tokios uzdelstos zvaigzdédaros
istorijos bent i$ pirmo zvilgsnio priestarauja strukturos formavimosi modeliams, paremtiems
ACDM kosmologija. Taciau gali buti, kad keistas Siy galaktiky savybes galima paaiskinti,
nagrinéjant evoliucijy stochastika, aptarta 3.3 skyriuje.

Meélynai pazyméto 6 pav. modelio zvaigzdédaros istorija turi panasias ypatybes kaip ir is
stebéjimy nustatytos Leo A bei Aquarius zvaigzdédaros istorijos. Siekiant patikrinti, ar tokios
zvaigzdédaros istorijos gali buti paaiskintos siame darbe pristatytu modeliu detaliau, buvo
suskaiciuoti modeliai visiems izoliuotiems halams nuo Mym o =6- 10° M, iki Mimo=1.3- 10100,

nagrinéjamoje PINOCCHIO realizacijoje. [ sia imtj pateko 1927 skirtingy haly. Haluose, kurie
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nepatenka j sj intervalg, panasios zvaigzdédaros istorijos labai retos. Siekiant jvertinti panasiy
i Leo A ir Aquarius modeliy daznuma, buvo suskaic¢iuota, kiek yra modeliy, kuriuose ties z < 1
(véliau nei 6 Gyr po DidZiojo Sprogimo) suformuojama tam tikra dalis ZvaigzdZziu masés fiae.
Taip pat buvo skai¢iuojami tik tie modeliai, kuriems galioja 106 My < Mo < 10’ M. I8 visos
imties yra tik 16 modeliy (0.8%), kuriuose fiae > 0.7 (panasus i Leo A) ir 53 modeliai (2.8%),
kuriuose fiae > 0.5 (panasus j Aquarius). Ju zvaigzdédaros istoriju panasumas j stebimas taip
pat buvo patikrintas vizualiai.

9 pav. pavaizduoti modeliy su panasiomis j Leo A ir Aquarius Zvaigzdédaros istorijomis
pavyzdziai, kartu su atitinkamais stebéjimy duomenimis [7,8]. Patogesniam palyginimui Zvaigz-
dédaros istorijos pateikiamos suvidurkintos pagal stebéjimy duomeny intervalus. Leo A atveju
stebima zvaigzdédaros sparta yra vidutiniskai mazesné ties t < 6 Gyr ir didesné ties r > 10 Gyr,
bet bendrai sutapimas geras. Aquarius atveju modelio zvaigzdédaros sparta ties t &~ 5 Gyr net
10 karty didesné nei stebima ir bendrai maksimumas jvyksta mazdaug 2 Gyr anksciau. Ne-
paisant Siy nesutapimy, kokybinés zvaigzdédaros istorijy formos yra labai panasios j stebimas.
Taip pat, neabejotinai buty jmanoma rasti geriau atitinkanc¢ius modelius padidinus naudojamy
susiliejimy istorijy imtj bei varijuojant kai kuriuos modelio parametrus, nes tam tikry para-
metry vertes atskirose galaktikose gali skirtis nuo vidutiniy verciy, kurios buvo naudojamos.
Pavyzdziui, santykis tarp dujuy disko skalés ilgio ir virialinio tamsiosios materijos halo spindulio
atskirose galaktikose gali svyruoti iki 50% [47]. Siame darbe tokie parametrai nevarijuojami,
nes tokio kokybinio sutapimo uztenka parodymui, kad tokios zZvaigzdédaros istorijos gali buti
paaiskintos ir taip pat buty naivu tikétis, kad pusiau analitinis modelis kiekybiskai atkurty

atskiry galaktiky zvaigzdédaros istorijas su visomis detalémis.
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t, Gyr t, Gyr
9 pav. Raudonos linijos: Leo A ir Aquarius zZvaigzdédaros istorijos, nustatytos i§ stebéjimy [7, 8].
Juodos linijos: panasios modeliy zvaigzdédaros istorijos, suvidurkintos pagal stebéjimy intervalus.
Pilkos punktyrinés linijos Zymi momentine modeliy Zvaigzdédaros sparta.

Galutinés siy 9 pav. pavaizduoty modeliy tamsiosios materijos haly, dujy ir zvaigzdziy
mases bei vidutiniai galutiniai zvaigzdziy metalingumai, kartu su atitinkamais stebéjimy duo-
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menimis, parodyti 2 lenteléje. Zvaigzdziy masé Leo A modelyje panasi i stebima, bet dujy masé
yra mazdaug 13 karty didesné. Aquarius atveju zvaigzdziy masé modelyje per didelé 4 kartus
(dél matomos per didelés zvaigzdédaros spartos ties z ~ 1), o duju masé per didelé mazdaug
20 karty. Taip pat abiejuose modeliuose zvaigzdziy metalingumas didesnis nei stebimas per
0.4-0.6 dex.

2 lentelé. Nustatytos is stebéjimy Leo A ir Aquarius zvaigzdziy masés, dujy mases ir vidutiniai zvaigz-

dziy metalingumai i$ [59] (metalingumas isreiskiamas kaip [Fe/H]) ir atitinkami 9 pav. pavaizduoty
modeliy parametrai ties z = 0.

Galaktika/modelis Mgm, 10°Ms, M., 10°My Mg, 10°M:  (log(Z./Z5))

Leo A - 3.34+0.7 7.44+0.8 ~1.6775%

Modelis 8 4 100 —1.04
Aquarius - 1.5+0.2 22+03 —1.5+0.06

Modelis 7 6 43 —1.1

Modeliy su panasia zvaigzdédaros istorija j Leo A ir Aquarius evoliucija kokybiskai labai
panasi | mélyna spalva pazyméto 6 pav. modelio. Ju masé pradeda staigiai augti ties z < 2,
dél to j juos prikrenta daug dujy, kuriy didelé dalis nespéja pavirsti zvaigzdémis iki z =0. Deél
to visos galaktikos su tokiomis uzvélintomis zvaigzdédaros istorijomis pasizymi labai dideliais
santykiais tarp dujy ir zvaigzdziy masiy. Taip pat, kadangi j Sias galaktikas didele dalis dujy
ikrenta ties velyvais laikais, kai tarpgalaktiniy dujy metalingumas tampa gan didelis, tai Sios
galaktikos pasizymi didesniu metalingumu nei kitos tokios masés galaktikos (jas galima matyti

kaip iSsiskiriancig dideliu metalingumu grupe 8 pav. c ir d grafikuose ties, M, o ~ 10" M).
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4 Diskusija

Kaip buvo parodyta 3.1 skyriuje, sukalibravus laisvus parametrus, pristatytas modelis ge-
rai atkuria stebimus realybéje statistinius sarysius tarp zvaigzdziy, dujy, tamsiosios materijos
masiy bei metalingumy. Ypac pasitikéjimg modeliu padidina tai, kad jis sekmingai atkuria
sarysius tarp zvaigzdziy ir dujy masiy bei zZvaigzdziy masiy ir dujy metalingumy, kurie nebuvo
naudojami kalibruojant parametrus ir néra paprastai isSplaukiantys is naudoty sarysiy.

Kadangi siame darbe tiriamos paprastai nenagriné¢jamos maziausios mases galaktikos, tai
pristatytame modelyje jskaitoma keleta procesy, kurie paprastai nemodeliuojami pusiau ana-
litiniuose modeliuose. Pirmiausiausia, detaliau nei paprastai modeliuojama rejonizacijos jtaka
sekant atskiry galaktiky gravitacinio potencialo gylj ir tarpgalaktiniy dujy temperatura bei
isskiriant poveikj j dvi dalis: dujy akrecijos nutraukima ir dujy garinima is disko. Taip pat,
atsizvelgiama ] tai, kad mazos masés galaktikos supernovy sprogimo metu gali prarasti labai
didele dalj naujai sukurty metaly. Kitas svarbus skirtumas yra tai, kad sio darbo modelyje
sekamas tarpgalaktiniy duju metalingumo didéjimas. Visi Sie efektai néra svarbus nagrinéjant
masyvias galaktikas. Pirmi du nesvarbus, nes juy gravitaciniai potencialai pakankamai gilus, kad
rejonizacija nepadaryty didelés jtakos ir buty prarandama tik labai maza dalis naujai sukurty
metaly. Trecias efektas nesvarbus, nes masyviy galaktiky metalingumai buna daug didesni nei
tarpgalaktiniy dujy net jei jskai¢iuojamas jo didéjimas ir dél to vykstant akrecijai jkrentanciy
metaly kiekis vis tiek sudaro labai maza viduje galaktikos sukurty metaly dalj. Taciau siame
darbe buvo parodyta, kad nagriné¢jant mazos masés galaktikas, sie efektai labai svarbus norint
atkurti stebimas jy savybes.

Nagrinéjant galaktiky evoliucijos ir galutiniy parametry skirtumus, atsirandancius dél skir-
tingy galimy masés augimo istorijy, buvo parodyta, kad tai gali sukurti galaktikas su vienodomis
dinaminémis masémis, bet labai besiskirianciais santykiais tarp zvaigzdziy ir dujy masiy. Tai
galimai paaiskina, kodel realybéje stebima tokia didelé nykstukiniy galaktiky jvairove. Pavyz-
dziui, dalyje modeliy su Mgmo S 101°M, dujy akrecija po rejonizacijos nutraukiama taip ilgai,
kad ju zvaigzdédaros sparta nepradeda dideéti iki pat z =0 (pvz., zydrai pazymeétas modelis 6
pav.). Siy galaktiky galutine Zvaigzdziy maseé buna tik M, o~ 10°~%M,, ir beveik visa jy bario-
niné medziaga yra sukaupta dujose, kuriy galutiné mase Mg, o ~ 10’ =3 M,. Tai gali paaiskinti
aptikty visiskai duju dominuojamuy nykstukiniy galaktiky [64] egzistavima. Taip pat modelis
prognozuoja staigéjant galaktiky skaiCiaus mazéjimg ties My o < 10M,, (7r. 8 pav., a), kuris
ivyksta dél stipraus rejonizacijos poveikio mazos maseés galaktikoms. Tai parodo, kad nykstamy
palydovy problema gali buti nesunkiai iSspresta modeliuojant barioninés medziagos procesus.

Taip pat buvo parodyta, kad rejonizacija gali sustiprinti skirtumus deél skirtingy augimo
istorijy galaktikoms su Mym o ~ 10° - 10'°M,,. Taip yra, nes vélai susiformuojanciuose haluose
bent laikinai nutraukiama dujy akrecija, o anksti susiformuojantys rejonizacijos yra paveikiami

labai silpnai. Tai lemia kokybiskai besiskiriancias zvaigzdédaros istorijas tarp siy galaktiky.
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Anksciausiai susiformuojanciose galaktikose sparciausiai zvaigzdédara vyksta ties z &~ 4-10 ir
tada monotoniskai létéja. Kita vertus, véliausiai susiformavusiose galaktikose zvaigzdédaros
sparta krenta jvykus rejonizacijos epochai ir po kiek laiko vél pradeda didéti, kai juy tamsiosios
materijos halai pasidaro pakankamai masyvus, kad vél galéty vykti dujy akrecija. Pastarosios
galaktikos turi seny zvaigzdziy populiacijy, bet yra dominuojamos zvaigzdziy, kurios susifor-
mavo ties z < 2. Siomis ypatybémis kaip tik pasizymi i§ stebéjimy nustatytos nykstukiniy
galaktiky Leo A ir Aquarius zvaigzdédaros istorijos ir 9 pav. galima matyti, kad i$ tiesy toks
scenarijus galéty jy zvaigzdédaros istorijas atkurti. Taciau, kaip galima matyti 2 lenteléje, Siame
darbe naudojamas modelis prognozuoja, jog galaktikos su tokiomis zZvaigzdédaros istorijomis
turéty turéti bent 10 karty didesnes dujy mases ties z =0 nei yra stebima Leo A ir Aquarius
galaktikose. Taip pat modelis prognozuoja, kad tokios galaktikos turety pasizymeti didesniais
metalingumais nei kitos tokios masés galaktikos. Tai irgi nestebima Leo A ir Aquarius galakti-
kose. Ir galiausiai, modelis prognozuoja, kad tik keletas procenty is atitinkamos maseés galaktiky
turety tureti panasias zvaigzdedaros istorijas. Sie trys pozymiai rodo, kad grei¢iausiai Leo A
ir Aquarius evoliucijg nulémé kazkokie kiti reiskiniai, kurie nebuvo jskaityti Siame modelyje.
Galimai jy uzdelstus zvaigzdédaros suaktyvéjimus sukure iSoriné jtaka. Pavyzdziui, ruosiant §j
darba pasirodé naujas straipsnis, kuriame parodoma, kad panasiomis zvaigzdédaros istorijomis
gali pasizymeti galaktikos, kuriose po rejonizacijos zvaigzdédara buvo nutraukta ir veél jziebta
tada, kai jy dujos buvo suspaustos susiduriant su tarpgalaktiniu dujy srautu, atsiradusiu dél
potvyniniy jégy saveikaujant kitoms galaktikoms [65]. Tokiu atveju galaktikos nebutinai turi
turéti tiek daug dujy kaip Siame modelyje, kad sukurty reikiamg kiekj zvaigzdziy ties z < 2.
Kitas, labiau kontroversiskas, siame modelyje nejtraukiamas reiskinys yra aktyviy galaktiky
branduoliy griztamasis rySys. Pastaruoju metu, pozymiy, kad nykstukinése galaktikose egzis-
tuoja vidutinés masés juodosios skylés, vis daugéja [66] ir tai galéty bent dalinai isspresti daug
zinomy problemy [67]. Tai galéty sumazinti dujy mases nesutapima, nes aktyvaus branduolio
véjas ar ¢iurkslés galéty padidinti zvaigzdédaros spartg generuojant turbulencija ir suspaudziant
dujas [68,69] ir taip pat galéty lengvai i$ tokiy mazy masiy galaktiky ispusti didelius kiekius
duju (jdomu tai, kad abiejose Leo A ir Aquarius neutralaus vandenilio dujy nuotraukose mato-
mos didelés skylés® [70]). Dél Sio efekto modeliai galéty turéti mazai pakitusias zvaigzdédaros
istorijas, bet kartu tureti ir daug mazesnes dujy mases ties z = 0. Taigi tai galimai iSspresty
aptartg nesutapimg. Galiausiai, lieka galimybeé, kad keistos Leo A ir Aquarius savybés rodo, jog
ACDM kosmologinis modelis veikia neteisingai ties mazais, nykstukiniy galaktiky, masteliais
(apie daugiau tokiu pozymiu galima paskaityti siame apzvalginiame straipsnyje: [71]).
Zinoma, pristatytame modelyje daroma daug supaprastinanéiy uzdavinj prielaidy. Kaip ir
kituose pusiau analitiniuose modeliuose, pagrindiné silpnybé yra zvaigzdziy griztamojo rysio
modeliavimas, kuris priklauso nuo sudétingos jvairiy skirtingy procesy, veikianciy skirtinguose

masteliuose, saveikos. Deja, autoriy ziniomis, Siuo metu néra zinoma realistisky ir praktisky

3https://science.nrao.edu/science/surveys/littlethings/data
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budy modeliuoti tai analitiskai ir dél to belieka laukti progreso sioje srityje. Kitas didelis supa-
prastinimas yra tai, kad modelyje nejtraukiami dujy disko nestabilumai, kurie gali kilti vykstant
dideliems susiliejimams. Modelyje zvaigzdédaros sparta vykstant susiliejimams su netusciais
halais padidéja tik deél to, kad jy metu staigiai padidéja dujy masé. Realybéje Sie susiliejimy
sukelti nestabilumai gali sukelti zZvaigzdédaros zybsnius, kuriy metu dél stipraus griztamojo
rysio gali buti iSpuciamos net visos galaktikos dujos. Kaip minéta 2.4 skyriuje, siekiant jver-
tinti, kaip Sis procesas galéty paveikti Sio darbo rezultatus, buvo suskaic¢iuoti eksperimentiniai
modeliai, kuriuose vykstant susiliejimams su didesniais nei 30% masés halais jvyksta ekstrema-
liis zvaigzdédaros Zybsniai. Siuose modeliuose buvo laikoma, kad vykstant Siems Zvaigzdedaros
proporcingai pagal susiformavusiy zvaigzdziy mase taip, kad buty sunaudotos ir iSpustos visos
galaktikos dujos. Be abejonés, toks modeliavimas yra per daug krastutinis ir dél to ne visai
realistiSkas, bet puikiai tinka jvertinimui, kaip rezultatus galéty pakeisti realistiskesnis dideliy
susiliejimy modeliavimas, nes tada poky¢iai turéty buti mazesni nei Siuo atveju. Isanalizavus sio
eksperimentinio modelio rezultatus, paaiskéjo, kad ekstremalus zvaigzdédaros zZybsniai pakeicia
galutiniy parametry pasiskirstymus nedaug. Daugumoje galaktiky dideli susiliejimai jvyksta
labai anksti (ties z > 2) ir dél to ju poveikis buna ,iSplaunamas® tolimesnés evoliucijos. Zino-
ma, kai kuriuose modeliuose su vélyvais susiliejimais tolimesné zvaigzdédara yra nutraukiama
ir del to juy zvaigzdédaros istorija pakei¢iama stipriai, bet tokiy modeliy yra mazuma. Taip
pat, paaiskéjo, kad daugumos modeliy, kuriuose jvyksta laikinas dujy akrecijos nutraukimas
dél rejonizacijos, zvaigzdédaros istorijos pakinta nezymiai ir lieka panasios j Leo A ir Aquarius
galaktiky. IS Siy rezultaty galima padaryti iSvada, jog susiliejimy sukelty zvaigzdédaros zybsniy
itraukimas nepakeisty Sio darbo pagrindiniy rezultaty ir iSvady.

Taip pat buvo suskaiciuoti eksperimentiniai modeliai su skirtingais dujy disky skalés ilgiy
ir virialiniy spinduliy santykiais (zr. 2.4 skyriu). MazZesni skalés ilgiai lemia didesnj duju disko
koncentruotuma ir tai lemia didesne zZvaigzdédaros sparta. Tai pakeicia vidutinius galutiniy
parametry pasiskirstymus nestipriai ir dél to leidus Siam parametrui varijuoti tiesiog padidéty
ju dispersijos. Kita vertus, sio parametro kitimas pakeicia individualiy galaktiky zvaigzdédaros
istorijas. Galaktikose su mazesniais skalés ilgiais zvaigzdés formuojasi vidutiniskai ankséiau
ir su didesniais skalés ilgiais- véliau. Taigi, varijuojant Sj parametra, buty jmanoma rasti
modelius, kurie atitinka Leo A ir Aquarius stebimas zvaigzdédaros istorijas geriau nei modeliai
pavaizduoti 9 pav. Taip pat buvo pastebéta, kad modeliuose su dvigubai mazesniais dujy disky
skalés ilgiais ir turin¢iuose panasias zvaigzdédaros istorijas | Leo A ir Aquarius galutiné dujy
mase yra ~ 5-10 karty didesné nei stebimos. Taigi Sis neatitikimas sumazéjo apie 2 kartus, bet
vis tiek negali pilnai iSspresti Sios problemos. Svarbu pastebéti, kad néra zinoma jokios fizikinés
priezasties, kodeél santykis tarp dujy ir zvaigzdziy disky skalés ilgiy turéty islikti pastovus per
visa galaktikos evoliucija. Tai irgi gali turéti svarbiy efekty atkuriant zvaigzdédaros istorijas,

bet Sio klausimo nagrinéjimas paliekamas ateities tyrimams.
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Nepaisant to, kad padaryta daug supaprastinimy, modelis stebétinai gerai atkuria stebimus
galaktiky parametry sarySius. Sis modelis veikia, nes Siame darbe buvo susikoncentruota j
turbut paprasciausias galaktikas: mazos masés ir izoliuotas. Kadangi galaktiky formavimasis ir
evoliucija yra labai sudétingi procesai, kuriuose dalyvauja daug skirtingy reiskiniy, vykstanciy
labai skirtinguose erdvés ir laiko masteliuose, turéty buti labai naudinga iS pradziy suprasti

pacias paprasciausias sistemas ir tik po to judéti link sudétingesniy masyviy galaktiky.
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Apibendrinimas ir iSvados

Siame darbe buvo pristatytas naujas izoliuoty nykstukiniy galaktiky evoliucijos modelis.
Jame tamsiosios materijos haly evoliucija modeliuojama panaudojant is skaitmeniniy modeliy
sukalibruotas israiskas ir didelio mastelio strukturos formavimosi modeliavimo programa PI-
NOCCHIO. Barioninés medziagos procesai siuose haluose, tokie kaip zvaigzdédara, zvaigzdziy
griztamasis rysSys ir cheminé evoliucija modeliuojami supaprastintomis fenomenologinémis lyg-
timis. Sis modelis buvo panaudotas tyrimui, kaip nykstukiniy galaktiky evoliucija ir stebimi
parametrai priklauso nuo jy maseés bei kokias evoliucijy ir parametry sklaidas sukuria galimos
skirtingos masés augimo istorijos. Modelio rezultatai taip pat buvo palyginti su konkreciomis

Leo A ir Aquarius galaktikomis. Pagrindinés darbo isvados yra tokios:

1. Norint atkurti stebimus sarysius tarp nykstukiniy galaktiky parametry reikia jskaityti
kosmineés rejonizacijos jtaka, naujai sukurty metaly iSmetimg supernovy metu ir tarpga-

laktiniy dujy metalingumo didéjima.

2. Ties dabartinémis dinaminémis masémis Mgy o ~ 10°~19M, kosminé rejonizacija velai
besiformuojancias galaktikas paveikia stipriai, o anksti besiformuojancias silpnai. Tai
lemia kokybiskai skirtingas zvaigzdédaros istorijas, net jei ju dabartinés dinaminés masés

sutampa.

3. Veélai besiformuojancios Mgm,o ~ 10°~1007, dinaminés masés galaktikos turi kokybiskai
panasias zvaigzdédaros istorijas j stebimas Leo A ir Aquarius galaktikose. Taciau tokiy
modeliy retumas ir dujy masiy bei zZvaigzdziy metalingumy nesutapimas su stebimais

rodo, kad labiau tikétina, jog ju evoliucija nulémeé nejtraukti j modelj reiskiniai.
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Eimantas Ledinauskas
[ZOLIUOTU NYKSTUKINIU GALAKTIKU EVOLIUCIJOS MODELIAVIMAS
Santrauka

Siame darbe pristatomas naujas izoliuoty nykstukiniy galaktiky evoliucijos pusiau analitinis
modelis. Modelyje evoliucija sekama nuo pat galaktiky formavimosi pradzios iki dabarties ir
atsizvelgiama j kosmologinj kontekstg. Tamsiosios materijos haly evoliucija modeliuojama pa-
naudojant is skaitmeniniy kosmologiniy modeliy sukalibruotas israiskas ir susiliejimy medzius
is didelio mastelio strukturos formavimosi modeliavimo programos PINOCCHIO. Barioninés
medziagos procesai siuose haluose modeliuojami supaprastintomis fenomenologinémis lygtimis.
Modelyje sekami susiliejimai su kitomis galaktikomis, tarpgalaktiniy dujy akrecija, zvaigzdé-
dara, zvaigzdziy griztamasis rySys ir cheminé evoliucija. Sis modelis atkuria stebimus sarysius
tarp jvairiy galaktiky parametry ir paaiskina stebima didele nykstukiniy galaktiky jvairove.
Modelis panaudojamas tyrimui, kaip mazos maseés izoliuoty galaktiky evoliucija ir stebimi pa-
rametrai priklauso nuo jy mases bei kokias evoliucijy ir parametry sklaidas sukuria galimos
skirtingos maseés augimo istorijos. Modelio rezultatai taip pat palyginami su konkreciomis Leo
A ir Aquarius galaktikomis, kurios pasizymi sunkiai paaiskinamomis uzvélintomis zvaigzdédaros
istorijomis.

Darbo tikslas: Istirti, kaip ACDM kosmologijoje nykstukiniy galaktiky evoliucija ir stebimi
parametrai priklauso nuo jy masés bei galimy skirtingy masés augimo istorijy ir kaip gerai gali

buti atkuriamos stebimos nykstukiniy galaktiky savybeés ir jy jvairove.

Darbo uzdaviniai:

1. Sukurti izoliuoty nykstukiniy galaktiky evoliucijos modelj ir sukalibruoti jj pagal statis-

tinius sarysius is stebéjimuy.
2. Istirti, kaip siame modelyje galaktiky evoliucija priklauso nuo dinaminés mases.

3. Istirti, kokios galaktiky savybiy sklaidos atsiranda dél skirtingy individualiy akrecijos ir
susiliejimy istorijuy.

4. Palyginti Siuo modeliu apskaic¢iuotas zvaigzdédaros istorijas bei kitus parametrus su nu-
statytais is stebéjimy Leo A ir Aquarius galaktikoms.

Pagrindinés iSvados:

1. Norint atkurti stebimus sarysius tarp nykstukiniy galaktiky parametry reikia jskaityti
kosmineés rejonizacijos jtaka, naujai sukurty metaly iSmetima supernovy metu ir tarpga-

laktiniy dujy metalingumo didéjima.
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2. Ties dabartinémis dinaminémis masémis Mgm o ~ 109_10M@, kosminé rejonizacija vélai
besiformuojancias galaktikas paveikia stipriai, o anksti besiformuojancias silpnai. Tai
lemia kokybiskai skirtingas zvaigzdédaros istorijas, net jei jy dabartinés dinaminés mases

sutampa.

3. Vélai besiformuojancios Mgm o ~ 10°~1901,, dinaminés masés galaktikos turi kokybiskai
panasias zvaigzdédaros istorijas j stebimas Leo A ir Aquarius galaktikose. Taciau tokiy
modeliy retumas ir dujy masiy bei Zvaigzdziy metalingumy nesutapimas su stebimais

rodo, kad labiau tikétina, jog ju evoliucija nulémé nejtraukti j modelj reiskiniai.
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Eimantas Ledinauskas
MODELING THE EVOLUTION OF ISOLATED DWARF GALAXIES
Summary

In this work I present a new semi-analytic model of isolated dwarf galaxy evolution. In it
the galaxy evolution is modeled in cosmological context right from the start of galaxy formation
to the present. Evolution of dark matter halos is followed by using calibrated relations from
numerical cosmological models and merger trees from large scale structure formation modeling
program PINOCCHIO. Processes of baryonic matter in these halos are computed by using
simplified phenomenological equations. The main phenomena included in this model are the
following: merging with other galaxies, accretion of intergalactic gas, star formation, stellar
feedback and chemical evolution. The model reproduces the observed relations between various
galactic parameters and explains the wide variety of observed dwarf galaxies. I use the model
to study how evolution and final parameters of isolated low-mass galaxies depend on their mass
and possible different mass growth histories. I also perform a case study of Leo A and Aquarius
galaxies, which have peculiar and difficult to explain star formation histories.

The aim: Investigate how dwarf galaxy evolution and their observable parameters depend on
their mass and different mass growth histories and how well the observed properties and their

variety could be reproduced in ACDM cosmology.
The tasks:

1. Create a model of isolated dwarf galaxy evolution and calibrate it according to the obser-

ved statistical relations.
2. Analyze how galaxy evolution in this model depends on their dynamical mass.

3. Analyze what distributions of properties are produced by the different possible accretion

and merger histories of individual galaxies.

4. Compare the star formation histories and other observable parameters of the model with

the observed ones for Leo A and Aquarius galaxies.
The main conclusions:

1. In order to reproduce the observed relations between parameters of dwarf galaxies, a
model must include the effects of cosmic reionization, ejection of newly created metals by

supernovae and increase of intergalactic gas metallicity.

2. At present-day masses Mgm o ~ 10°~19M, the cosmic reionization affects the late-forming
galaxies strongly and early-forming ones weakly. This results in qualitatively differing

star formation histories even if their present-day masses are equal.
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3. Late-forming galaxies with dynamical masses Mym o ~ 10°~10 M1, have qualitatively similar
star formation histories to Leo A and Aquarius galaxies. However, the rarity of such
models and discrepancies with observed gas masses and stellar metallicities indicate that
their evolution is more probably caused by phenomena which are not included in the

model.
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