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Jvadas

TarpZvaigZzdinéje erdvéje yra pasklidusi jvairaus tankio dujy ir dulkiy pavidalo medZiaga.
TarpZvaigZzdiné medZiaga yra pasiskirsCiusi netolygiai. Didesnio tankio tarpZvaigZdinés
medZiagos sritys sudaro molekulinius debesis. Molekuliniuose debesyse yra didesnio tankio
sritys, atsirandancios dél gravitacijos, dujy Siluminio balanso savybiy, kity ZvaigzdZiy
jtakos. Dauguma tokiy sri¢iy tampa busimy ZvaigZzdZiy formavimosi centrais. DidZiausias
ZvaigZzdziy formavimosi intensyvumas vyksta ten, kur yra didZiausias tarpZvaigZdinés
medzZiagos tankis, ir tokios salygos dazniausiai susidaro ankstyvose galaktiky formavimosi
stadijose. TacCiau ZvaigZdés susidaro ne tik formuojantis galaktikoms bet ir véliau. Svarbu,
kad tarpZvaigzdinés medZiagos dujy ir dulkiy debesyje susidaryty pakankamas
sutankéjimas, kurio traukos jéga jveikty aplinkiniy daleliy chaotiSkg judéjimg. Misy
Galaktikoje tarpZvaigZdinés medZiagos liko santykinai maZai ir didZioji jos dalis yra
susitelkusi j pagrindine Galaktikos plokStuma bei spiralines vijas. TaCiau Ceféjo ZvaigZdyno
kryptimi, dalis tarpZvaigZdiniy debesy ir ZvaigZdédaros rajony yra nukrype nuo Galaktikos
plokStumos link Siaurinio dangaus poliaus ir sudaro PauksSciy Tako atSaka, literatiiroje
zinoma kaip Cepheus Flare.

Tolimesniy ZvaigZzdZiy Sviesa, praeidama pro tarpZvaigZdine medZiaga, susilpnéja ir
Sis reiSkinys vadinamas tarpZvaigZdine ekstinkcija. TarpZvaigZzdinés dulkés trumpesniy
bangy spindulius labiau silpnina negu ilgesniy bangy, todél ekstinkcijos paveiktos Zvaigzdés
atrodo raudonesnés nei yra tikrovéje. Sis reiskinys vadinamas tarpZvaigzdiniu parausvéjimu.

ZvaigZdédaros rajonuose yra gausu tarpzvaigzdinés medzZiagos, nes tai yra biitina
salyga naujy Zvaigzdziy formavimuisi. TarpZvaigzdiniy dulkiy tankj nustatome tirdami
Zvaigzdziy parausvéjimo ir ekstinkcijos reiskinius.

TarpZvaigZdiniy debesy erdvinio pasiskirstymo ir jauny ZvaigZdZiy parametry
(temperatiiros, absoliutinio Sviesio, amZiaus) nustatymui reikia pakankamai tiksliai Zinoti

debesy nuotolius. NustaCius ZvaigZzdZiy nuotolj ir ekstinkcijg, Zinome kokio tankio ir



kokiame nuotolyje nuo Saulés yra tarpZvaigzdinis debesis. Siame darbe keletui tiikstanciy
ZvaigzdZziy, nustatyta spektriné ir Sviesio klasés, ekstinkcija ir nuotoliai.

Vilniaus septynspalveé fotometriné sistema leidZia klasifikuoti ZvaigZzdes pagal temperatiiras
ir absoliutinj spindesj bei nustatyti kiekvienos ZvaigZdés tarpZvaigZdine ekstinkcijq ir
nuotolj (Zr. Straizys 1992). Dél to Si sistema tinka ir tarpZvaigZzdiniy dulkiy debesy
nuotoliams nustatyti. Pagal tam tikrame nuotolyje esancCiy ZvaigZzdZiy staigy ekstinkcijos
padidéjima yra nustatyti tarpZvaigZzdiniy debesy nuotoliai.

Daugumos jauny ZvaigZzdZiy spinduliuojamos energijos maksimumas yra
biity galima uZ debesies esanCias ZvaigZdes stebéti optiniame banguy ruoZe, todél
infraraudonyjy spinduliy ruoZe stebéjimy duomenys yra labai svarbiis. Neseniai paskelbti
2MASS, Spitzer ir WISE projekty infraraudonosios fotometrijos rezultatai yra panaudoti

Siame darbe kartu su Vilniaus fotometrijos optiniame spektro ruoZe duomenimis.

Tyrimo motyvacija ir praktiné svarba

Kaip jau minéta, musy Galaktikoje daug tarpZvaigZzdiniy debesy, kuriuose vyksta
aktyvus ZvaigZdZiy formavimasis. Viena iS tokiy ZvaigZdédaros sriciy yra Ceféjo
ZvaigZdyne, literatiiroje Zinoma Cepheus Flare (Ceféjo atSaka) vardu, kurj 1934 metais
pasiiilé JAV astronomas E. Hubble. Galaktinése koordinatése Si sritis yra tarp 100° ir 120°
galaktinés ilgumos ir 10 — 20° galaktinés platumos. Ji Zinoma kaip mazos ir vidutinés maseés
ZvaigZzdziy ZvaigZzdédaros sritis (Zr. Kun 1998).

Siam darbui pasirinkti keli Ceféjo atSakos rajonai (1 pav.) atspindzio iiko NGC 7023,
tamsiyjy debesy grupés TGU 619 ir jauno padrikojo spieciaus NGC 7129 aplinkose. Darbe
taip pat tirtas spiecius NGC 7142, esantis toli uz spieciaus NGC 7129.
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1 pav.: Jauny ZvaigZdZiy telkiniai Ceféjo ZvaigZzdyne (paimta iS Kun 2008), pavaizduoti kartu su
debesy iSsidéstymu pagal Dobashi ir kt. (2005). Raudoni taskai ir juodi kryZiai vaizduoja Tauro—T
7vaigides. Mélynas 7vaigZdés simbolis vaizduoja Herbigo Ae/Be Zvaigzdes. Zaliais rombais
pazymetos Tauro-T ZvaigZzdés Tachihara ir kt. (2005) darbe. DeSinéje puséje, juodais kvadratais,
paZzymeétos Siame darbe tirtos ZvaigZzdédaros sritys. Pavaizduoty kvadraty dydis apytiksliai atitinka
Moléty observatorijos Maksutovo teleskopu gauty CCD nuotrauky dydj.

NGC 7023 yra atspindZio ukas, kurj apSvieCia jauna didelés masés Zvaigzde
HD 200775 ir kelios silpnesnés Zvaigzdés (Witt ir Cottrel 1980; Fuente ir kt. 2000; Pogodin
ir kt. 2004, Alecian ir kt. 2008).
Sj ika 1794 m. atrado V. Herschel. Uko aplinkoje yra keli dulkiy debesys, Zinomi kaip
L1167, 1168, 1170, 1171, 1172, 1173 ir 1174, (Lynds 1962).
Tamsusis debesis TGU 619, apimantis maZesnius L1147, 1148, 1152, 1155, 1157 ir
1158 debesis, yra mazdaug 1.5° kampiniu atstumu Salia atspindZio iiko NGC 7023 ir daZnai
minimas kaip L1147/1158 debesy kompleksas (Cohen ir kt. 1977; Umemoto ir kt. 1992;
Magakian ir Movsessian 2001).
Jaunas spiecius NGC 7129 yra vienas iS aktyviausiy Ceféjo ZvaigZzdédaros rajony

(Kun ir kt. 2000). Tai yra Zymiai tolimesnis objektas, palyginus su minétais NGC 7023 arba
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TGU 619 debesimis. | spieCiy jeina trys B spektrinés klasés Zvaigzdés BD+65 1637,
BD+65 1638 ir LkHa234 ir keletas maZos masés ZvaigZzdZziy, esanCiy dar gravitacinio
traukimosi stadijoje. Sis spiecius ir ji supantys molekuliniai ir dulkiy debesys yra maZai
tyrinéti, o jy nuotolis Zinomas tik apytiksliai (Herbig 1960; Racine (1968); Magakian ir
kt. 2004; Gutermuth ir kt. 2004, 2009)

Senas padrikasis ZvaigZzdZziy spieCius NGC 7142 yra +9.5° galaktinéje platumoje,
Salia Ceféjo atSakos krasto, tik 24 kampiniy minuciy atstumu nuo NGC 7129. Tai yra senas
spiecius, esantis toli nuo Galaktikos plokStumos, bet jo tarpZvaigZzdinj parausvéjima ir
ekstinkcijg sukelia tas pats debesis, kurio centre yra anksciau minétas jaunas spiecius
NGC 7129. Dél to spieciaus NGC 7142 tyrimas suteikia papildomos informacijos apie
mineétq debesj (Crinklaw ir Talbert 1991; Janes ir Hoq 2011; Sandquist ir kt. 2011).

Siame darbe nustatyti nuotoliai iki atspindZio iko NGC 7023 ir jj supancio debesies
TGU 629 (L1167/1178), tamsiyjy dulkiy debesy komplekso TGU 619 (1147/1158) ir jauno
spieciaus NGC 7129 bei ji supancCio debesies TGU 645. Taip pat nustatyti spieCiy
NGC 7129 ir NGC 7142 nuotoliai ir amZiai.

Siame darbe tyrimai remiasi autoriaus atliktais stebéjimais Vilniaus fotometrinéje
sistemoje ir dvimate ZvaigZzdZiy klasifikacija. Tyrime panaudoti 2MASS, Spitzer ir WISE

infraraudonyjy spinduliy dangaus apZvalgy duomenys.

Tyrimo tikslai

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra Ceféjo ZvaigZdédaros rajony, Zinomy kaip atspindZio tikas
NGC 7023, tamsiyjy debesy kompleksas TGU 619 ir jaunas spieCius NGC 7129
fotometrinis tyrimas, siekiant nustatyti nuotolj ir tarpZvaigZzdine ekstinkcija bei nustatyti
jauno spieCiaus NGC 7129 ir tarpZvaigZdinés medZiagos dalinai uZdengto seno spieciaus

NGC 7142 amziy.



Uzdaviniai

1. CCD fotometrija Ceféjo ZvaigZzdédaros rajone dviejuose 1.5 kvadratinio laipsnio laukuose
su centrais a=20"40", 6=+67%50" (TGU 619) ir a=21"44", 6=+65%8 " (NGC 7129/NGC
7142; TGU 645) Vilniaus fotometrinéje sistemoje iki 16.5 — 17.0 ryskio.

2. Gili CCD fotometrija spie¢iaus NGC 7129 aplinkoje iki 18.5 rySkio ir spieciaus NGC
7142 aplinkoje iki 20.0 ryskio.

3. Pagal fotometrinius duomenis nustatyti spektrines ir Sviesio klases, ekstinkcijas ir

o e W .

4. Nustatyti nuotolj iki dulkiy debesy TGU 629 (NGC 7023 aplinkoje), TGU 619 ir TGU
645 (NGC 7129 aplinkoje).
5. Nustatyti nuotolj, amziy ir ekstinkcijg jaunam Zvaigzdziy spieCiui NGC 7129 ir senam

spieciui NGC 7142.

Mokslinis naujumas

1. Siame darbe pirma kartg imatuota daugiau nei 4500 Zvaigzdziy Vilniaus fotometrinéje
sistemoje ir pagal Siuos bei Zdanavicius ir kt. (2008) duomenis daugiau nei 2500 Zvaigzdziy
nustatytos jy spektrineés ir Sviesio klases.

2. Nustatyti tarpzvaigzdiniy dulkiy debesy TGU 619, TGU 629 (NGC 7023) ir TGU 645
(NGC 7129) nuotoliai ir iStirta jy sukeliama ekstinkcija.

3. Pirmgq kartg i§ daugiaspalvés fotometrijos nustatytas spieCiy NGC 7129 ir NGC 7142

nuotolis ir amzius.



Ginamieji rezultatai ir teiginiai

1. Atspindzio ko NGC 7023 kryptimi dulkiy debesis yra sudarytas iS dviejy sluoksniy
esanciy 282 (7% _s6) pe ir 715 (*'%_143) pc nuotolyje.

2. Tamsiujy debesu kompleksas TGU 619 yra 286 (*7* 5;) pc nuotolyje.

3. Nuotolis iki dulkiy debesies TGU 645, kuriame yra jsiterpes jaunas spieCius NGC 7129,
yra 1150 (** ) pc.

4. Spieciuje NGC 7129 identifikuotos SeSios dideliy masiy (2.4 — 7.2 Saulés masiy)
Zvaigzdes ir pagal jas, panaudojant teorinius ZvaigZzdZiy evoliucijos trekus HR diagramoje,
nustatytas spieciaus amzius yra iki 4 milijony mety.

5. Nuotolis iki spieciaus NGC 7142 — 2.3 kpc, nustatytas pagal penkias raudonyjy milZiniy
sankaupos Zvaigzdes, spieCiaus nares, identifikuotas pagal radialinius greicius ir
klasifikuoty ZvaigZzdZiy nuotolius.

6. Panaudojant galimy spieCiaus NGC 7142 nariy HR diagrama, lyginant su Padovos

teorinémis izochronomis, gautas spieCiaus amzius yra 3.0 * 0.5 milijardy mety.

Asmeninis indélis

Autorius atliko visy sri¢iy tarpZvaigZzdinés ekstinkcijos analize, dalyvavo rengiant visus
straipsnius disertacijos tema (iSskyrus NGC 7023 rajono fotometrinj katalogq). Autorius
atliko spieCiy NGC 7129 ir NGC 7142 CCD stebéjimus Moléty astronomijos

observatorijoje, taip pat atliko daugumos stebéjimo rezultaty redukcija.
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7. Staizys V., Maskoliiinas M., Boyle R. P., Prada Moroni P. G., Tognelli E., Zdanavicius
K., Zdanavicius J., Laugalys V., Kazlauskas A, 2013, The distance to the young cluster
NGC 7129 and its age, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, priimtas 2013
lapkricio 30 d. (arXiv:1312.1153).

Zodiniai pranesimai konferencijose disertacijos tema

1. Maskolitinas M. Photometric investigation in the direction of the dark clouds in the
Cepheus Flare "Fifty years of Cosmic Era: Real and Virtual Studies of the Sky", Arménija,
Jerevanas, 2011 m. lapkricio 21 — 25 d.

2. Maskolitinas M. Progress report on NGC 7129 and NGC 7142 in the Cepheus
Flare,"Current Status of Stellar Photometry in the Vilnius Photometric System" , Lenkija,

Krokuva, 2012 m. rugséjo 10 — 14 d.

3. Maskolitinas M. Investigation of star forming regions in Cepheus, " Interstellar extinction
in the selected dust clouds and star forming regions", Moléty astronomijos observatorija,

2013 m. rugséjo 3 — 7 d.
Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro Sios dalys: jvadas, penki skyriai, naudotos literatiiros sgrasas ir priedai.

Pirmajame skyriuje apraSoma stebéjimy medziaga, gauta Moléty observatorijos Maksutovo
sistemos teleskopu ir Vatikano observatorijos VATT teleskopu naudojant Vilniaus
fotometrinés sistemos filtrus. Skyrius suskirstytas j tris poskyrius pagal Maksutovo
teleskopu atliktus stebéjimus trijose 1.5 kvadratinio laipsnio srityse, esanciose atspindZio
ko NGC 7023 aplinkoje, tamsiyjy debesy TGU 619 aplinkoje ir trecia sritis, apimanti
spiecius NGC 7129 ir NGC 7142. TrecCiojoje srityje, siekiant didesnio ribinio ryskio,

spieciai NGC 7129 ir NGC 7142 stebéti Vatikano observatorijos teleskopu. Skyriuje
12



apraSyti visose srityse stebéjimuose naudoti filtrai, ekspozicijy trukmeés ir jy kiekis. Po
kiekvienos srities stebéjimo medZiagos detalaus paaiSkinimo yra pateiktas sudaryto
fotometrinio katalogo apraSymas. Katalogai yra pateikti disertacijos gale ir duomeny bazéje.
Antrajame skyriuje apraSoma zvaigzdZiy dvimatés Kklasifikacijos pagal fotometrinius
duomenis metodika. Skyrius padalintas j du poskyrius, nes skiriasi klasifikacijos programa,
naudota atspindZio tiko NGC 7023, tamsiyjy debesy TGU 619 aplinkoje ir naujesné
programa, naudota spieciy NGC 7129 ir NGC 7142 aplinkoje. Skyriuje apraSyti abiejy
programy klasifikacijos metodai ir juy skirtumai.

Treciajame skyriuje apraSyta nuotolio nustatymo iki ZvaigZdédaros rajony metodika.
Skyrius suskirstytas j tris poskyrius kuriose apraSytas nuotolio nustatymas iki atspindZio
ko NGC 7023, tamsiyjy debesy TGU 619 komplekso ir spieCiy NGC 7129/NGC 7142.
Nuotolis iki NGC 7023 ir TGU 619 (pirmas ir antras poskyris) nustatytas remiantis
ekstinkcijos nuo nuotolio priklausomybe. TreCiame poskyryje, kuriame aprasSomi spieciai
NGC 7129 ir NGC 7142, parametry nustatymui naudojama ne tik ekstinkcijos nuo nuotolio
priklausomybé, bet ir ,atbalinta“ HR diagrama su nulinio amZiaus seka ir skirtingomis
amziaus izochronomis. TarpZvaigZdinio paraudonavimo désnio spieCiaus NGC 7129
aplinkoje patikrinimui panaudota JHK; fotometrija infraraudonoje spektro srityje iS 2MASS
duomeny bazés.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami tirty sri¢iy analizés rezultatai ir jy palyginimas su kity
autoriy darbais. Taip pat aptariama miisy darbe naudota tyrimy metodika, jos privalumai ir
trakumai, palyginus su kity autoriy taikytais tyrimo metodais.

Penktajame skyriuje apibendrinami pagrindiniai rezultatai bei iSvados.
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Tyrimo metodai ir rezultatai

Stebéjimai

AtspindzZio ko NGC 7023 ir tamsiyjy debesy TGU 619 rajony stebéjimai atlikti 2005 m.
spalio ménesj. Spieciy NGC 7129 ir NGC 7142 aplinkos stebéjimai atlikti 2009 m. rugseéji
Moléty observatorijoje. Paciy spieciy NGC 7129 ir NGC 7142 stebéjimai atlikti 2009 m.
spalio 18 — 21 d. Vatikano observatorijos teleskopu VATT Arizonoje. Stebéjimus atliko
straipsniy bendraautorius R. P. Boyle.

Kadangi spieCiy NGC 7129 ir NGC 7142 aplinkoje nebuvo standartiniy ZvaigzdZiy,
iSmatuoty Vilniaus fotometrinéje sistemoje, buvo panaudoti debesies TGU 619 srities

standartai, pritaikant ,,pririSimo“ metoda.
Katalogy rezultatai

Rezultatai, gauti panaudojant Maksutovo teleskopu gautas CCD nuotraukas, yra:

1. AtspindZio ko NGC 7023 aplinkoje (Zdanavicius ir kt. 2008) iS iSmatuoty 1240
Zvaigzdziy iki V = 16.7 rySkio gauta 480 Zvaigzdziy klasifikacija iki V' = 16.5 ryskio.

2. Tamsiyjy debesy TGU 619 aplinkoje iSmatuotos 1304 ZvaigZzdés iki V = 16.6 ryskio,
suklasifikuotos 658 Zvaigzdés iki V = 16.0 ryskio.

3. Spieciy NGC 7129/NGC 7142 aplinkoje iSmatuota 2140 Zvaigzdziy iki V = 17.0 ryskio,
suklasifikuotos 1058 ZvaigZzdeés iki V = 16.6 ryskio.

Rezultatai, gauti panaudojant Vatikano teleskopu gautas CCD nuotraukas, yra:
1. SpieCiaus NGC 7129 aplinkoje iSmatuotos 159 Zvaigzdés iki V = 18.8 ryskio,
suklasifikuotos 72 Zvaigzdés iki V = 18.2 ryskio.

2. SpieCiaus NGC 7142 aplinkoje iSmatuota 1037 Zvaigzdziy iki V = 20.1 ryskio,
suklasifikuotos 510 ZvaigzdZiy iki V = 18.5 ryskio.
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Zvaigidziy fotometriné klasifikacija

Zvaig7dziy fotometriné klasifikacija daZniausiai atliekama naudojant nepriklausan¢ius nuo

tarpZvaigzdinio parausvejimo Q-parametrus:
Qi23 = (M — my) — (E1/Esy)(mz — my) (1)
¢ia m;—m; ir m;—m, yra spalvos rodikliai, o E;; ir Es, yra ju spalvos ekscesai.

Taip pat gali biiti taikomi modeliavimu pagrjsti metodai, panaudojant fotometrinius
standartus, t.y. virtualias ZvaigZdes su Zinomais parametrais ir vidutiniais spalvos rodikliais.
Taikant normalyjj tarpZvaigZzdinés ekstinkcijos désnj, klasifikuojamai ZvaigZzdei priimami
parametrai to standarto, kuriam geriausiai sutampa (maZiausia reikSmiy sklaida) iS visy

stebety spalvos rodikliy nustatyta tarpZvaigzdinés medZiagos mase.

Zvaigidziy klasifikacija atspindZio iiko NGC 7023 ir tamsiyjy debesy
TGU 619 aplinkoje

ZvaigZdziy dvimatei klasifikacijai buvo naudotos kelios skirtingos programos:

1. COMPAR programa remiasi 0Q metodu, apraSytu StraiZys ir kt. (1992, 2002)
darbe. Programa suskaiciuoja 14 Q parametry klasifikuojamoms Zvaigzdéms ir lygina juos
su jvairiy spektriniy ir Sviesio klasiy, metalingumo ir pekuliariSkumo standartiniy
Zvaigzdziy Q parametrais (naudojama nuo 8000 iki 14000 standartiniy ZvaigzdZiy) .

2. COMPAR 2 programa naudoja 10 Q parametry (Queyv, Quey, Quxy, Quvv, Qpxy,
Qpryv, Qxvv, Qxzs, Qvzv, Qyvs), suskaiciuotiems 1418 vidutiniy ,,standarty”, kuriy parametrai ir
normalieji spalvos rodikliai i§ monografijos StraiZys (1992), su patikslintomis pagal
orbitinés observatorijos Hipparcos paralaksus, absoliutinio rySkio vertémis, yra

suvidurkinti.
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3. XgKLAS Kklasifikacijos programa, paraSyta Zdanavicius (2008). Ji naudoja 684
standartus, jsivaizduojamas (virtualias) ZvaigZzdes, jvairiy MK spektriniy klasiy, su
normaliaisiais spalvos rodikliais, paimtais i§ StraiZzys (1992) monografijos. Programa
parenka standartg kurio, iS skirtingy spalvos rodikliy nustatytos tarpZvaigZzdinés medZiagos
masés sutampa geriausiai. Tuomet tokio standarto parametrai yra priskiriami
klasifikuojamai ZvaigZdei. Gauty tarpZvaigZzdinés medZiagos reikSmiy sklaida yra
klasifikacijos patikimumo indikatorius.

4. TINKLAS programa, tai seniausiai naudojama klasifikacijos programa detaliai
apraSyta monografijoje StraiZys (1992). Klasifikuojama panaudojant Q parametry poras
skirtinguose spektry intervaluose, suskirstytuose pagal programinés ZvaigZzdés nuo
tarpZvaigZzdinés ekstinkcijos nepriklausantj parametra Q.. (arba Q). Klasifikacijai
kiekviename intervale yra naudojami skirtingi Q parametrai, kurie yra jautriausi Zvaigzdés

temperaratiiry ir Sviesio klasiy pokyciams.

Misy darbe daugumai ZvaigZdZiy skirtingomis programomis nustatytos spektrinés
klasés sutampa vienos-dviejy spektriniy poklasiy tikslumu. Bet yra ZvaigzdZiy, kurioms
klasifikacijos rezultatai skiriasi Zenkliai, daZniausiai to prieZastis yra ZvaigZzdés
pekuliariSkumas arba dvinariSkumas.

Skirtingais metodais nustatytos ZvaigzdZiy spektrinés ir Sviesio klasés buvo
suvidurkintos, jvertinus juy klasifikacijos patikimumg. Esant komplikuotiems atvejams,
papildomai buvo naudojamos jvairios spalvos rodikliy, ar kity fotometriniy sistemy spalvos

diagramos. Infraraudonyjy spinduliy J-H ir H-Kjs spalvos rodikliy taikymas padéjo atskirti

K ir M spektriniy klasiy nykstukes.
Zvaigidziy klasifikacija spie¢iy NGC 7129 ir NGC 7142 aplinkoje

ZvaigZdziy Klasifikacijai panaudotos dvi patobulintos programos. Pirmoji yra jau

minétos COMPAR programos naujesné versija, atnaujinta straipsniy bendraautoriaus
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A. Kazlausko, antroji yra QQQ programa (dabar vadinama "xdxQCo") sukurta mokslinio

konsultanto K. Zdanaviciaus, kuri naudoja Siuos tris apraSomus algoritmus:

1. SuskaiCiuojama 14 nuo tarpZvaigzdinio parausvéjimo nepriklausomy Q parametry
300-ams standarty, jvairiy MK spektriniy klasiy ZvaigZzdéms, naudojant vidutinius spalvos
rodiklius ir normalyjj tarpZvaigZdinio parausvéjimo désnj. Suskaiciuoti tokie patys Q
parametrai klasifikuojamoms ZvaigZzdéms yra lyginami su minétais standartais. Geriausiai

tinkancio standarto parametrai priskiriami programinei Zvaigzdei.

2. Sekantis klasifikacijos Zingsnis paremtas SeSiais spalvos rodikliais, sudarytais i$ X, Y, Z ir
V ryskiy (X-Y, X-Z, X-V, Y-Z, Y-V ir Z-V). IS klasifikuojamy ZvaigZdZiy paminéty
stebety spalvos rodikliy paeiliui atimami visy 300 standarty normalieji spalvos rodikliai ir
likusi dalis laikoma spalvos ekscesu. Tinkamiausiu priimamas standartas, kuriam iS
skirtingy spalvos ekscesy gautos tarpZvaigZzdinés medZiagos masés reikSmeés sklaidosi
maziausiai. Jo parametrai ir gauta tarpzvaigzdinés medziagos maseé priskiriami programinei

Zvaigzdei.

3. Papildomai naudojant visus stebétus spalvos rodiklius ir antrgja programa gautq
tarpzvaigzdinés medZiagos mase, ,atbalinami“ visi klasifikuojamos Zvaigzdés spalvos
rodikliai ir palyginami su standartais. Standarto, kurio spalvos rodikliy ir atitinkamy
»atbalintos“ klasifikuojamos ZvaigZzdés spalvos rodikliy skirtumai yra maziausi, parametrai
priskiriami programinei ZvaigZdei. Pagal spalvos rodikliy skirtumy sklaidos dydj

sprendziama apie klasifikacijos kokybe.

Rezultate priimama vidutinés (suapvalintos) visy trijy nustatymy spektro,
absoliutinio Sviesio ir tarpZvaigZdinés ekstinkcijos reikSmé.

Skirtingais metodais gautos parametry reikSmés parodo ZvaigZzdés klasifikacijos
patikimumga. Normalioms ZvaigZdéms gauti rezultatai sutampa paklaidy ribose. Papildomai,

Zvaigzdziy pekuliariSkumas yra tikrinamas keliose QQ diagramose.
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Jaunos Zvaigzdes (,,young stellar objects“ arba YSO) taip pat atpaZjstamos jvairiose
dviejy spalvos rodikliy diagramose, sudarytose pagal 2MASS, Spitzer ir WISE stebéjimy

duomenis infraraudonyjy spinduliy ruoZe.

Klasifikuoty zZvaigzdziy nuotolio nustatymas

Klasifikuotoms Zvaigzdéms spalvos ekscesas Ey.v, tarpZvaigzdiné ekstinkcija Ay ir

nuotolis d nustatomi pagal sekancias lygtis:

Eyy = (Y—V)szb - (Y—V)o, (2)
Ay = 4.16 Ey.y, 3
logd = (V-My+5 -Ay) / 5, (4)

Paklaidos ir nustatyty parametry tikslumas klasifikuotoms Zvaigzdéms yra toks:
spektrinés klasés vidutiné kvadratiné paklaida +1 poklasé,
Ey.y vidutiné kvadratiné paklaida +0.02 — 0.04 mag,
Ay vidutiné kvadratiné paklaida +0.1 — 0.2 mag,
DidZiausia paklaidg sudaro absoliutinio rysSkio nustatymas, kuris yra apie £0.5 mag, o tai
itakoja nuotolio nustatymo paklaidas (-20, +26)%.

Zvaigzdziy dvinariSskumas fiktyviai priartina Zvaigzde ekstinkcijos—nuotolio
diagramoje. Jei abiejy nariy absoliutinis rySkis sutampa, tai Zvaigzdé atrodo esanti 1.41
karto arciau. Dvinarei ZvaigZzdei su skirtingais absoliutiniais rySkiais poslinkio | maZesnj

nuotolj efektas silpnesnis.
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Nuotolis iki atspindzio iiko NGC 7023

Paveiksle 2 pavaizduota ekstinkcijos — nuotolio diagrama 480 iki 16.5 ryskio klasifikuoty
ZvaigzdZiy (ZdanaviCius ir kt 2009). Atlikto tyrimo rezultatai byloja, kad dulkiy debesis
TGU 629, esantis atspindzio tiko NGC 7023 aplinkoje, sudarytas iS dviejy sluoksniy,
esanCiy 282 pc ir 715 pc nuotolyje. Tai patvirtina taip pat tarpZvaigZdiniy molekuliy CO
pasiskirstymas, pateiktas Dame ir kt. (2001) ir patvirtinantis netolygy medZiagos

pasiskirstyma Ceféjo ZvaigZdyno kryptimi.
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2 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo nuotolio tiko NGC 7023 aplinkoje. Trys taskinés linijos rodo
ribinius nuotolius A0 V (KO III), FO V ir GO V klasés ZvaigZzdéms iki V=16 rySkio. Apatiné
briikSniné linija rodo ekstinkcijos priklausomybe nuo atstumo esant Galaktinei platumai 14.2° pagal
eksponentinj Parenago désnj. Paklaidy ribos ekstinkcijai ir nuotoliui yra paZymétos ties 0.5 kpc ir
2.0 kpc nuotoliais. Vertikalios linijos Zymi debesy nuotolj.

Nustatyti debesies nuotoliai patenkinamai sutampa su Grenier ir kt. (1989) pagal CO
kinematika nustatyty debesy iSsidéstymu. Pagal miisy nustatytus nuotolius gauname, kad

debesys yra pakile virs galaktikos plokStumos 75 pc ir 170 pc.
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Nuotolis iki TGU 619 tamsiyjy debesy

Tyrimas atliktas pagal Vilniaus fotometrinéje sistemoje iSmatuotas ir klasifikuotas 658
Zvaigzdes iki 16.0 ryskio (Zdanavicius ir kt 2009; 2011). Tyrimos rezultatai parodo, kad
ekstinkcijos pasiskirstymas debesies TGU 619 aplinkoje yra komplikuotas. Kai kuriose
vietose ekstinkcija yra santykinai nedidelé (0.5 — 1.5 mag) net ir dideliuose nuotoliuose.
Siomis kryptimis ZvaigZdZiy su maZa ekstinkcija pasiskirstymas gerai sutampa su Parenago

(1945) désniu galaktinei platumai 15.5°.
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3 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo nuotolio tamsiyjy debesy TGU 619 aplinkoje. Trys taskinés
linijos rodo ribinius nuotolius A0 V (KO III), A5 Vir FO V klasés ZvaigZzdéms iki V = 16 ryskio.
Apatiné bruksniné linija rodo ekstinkcijos priklausomybe nuo nuotolio Galaktinei platumai 15.5°
pagal eksponentinj Parenago désnj. Paklaidy ribos ekstinkcijai ir nuotoliui paZymétos ties 0.5 kpc ir
2.0 kpc. Vertikali bruksniné linija Zymi nustatytg nuotolj iki ~ TGU 619 (286 pc).

Tankiose dulkiy sankaupose ekstinkcija yra Zymiai didesné, ten visai nesimato netgi
silpny ZvaigzdZiy. Misy nustatyta sankaupy pakrasciuose didZiausia stebima ekstinkcijos

verté yra beveik 3 ryskiai.
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Pagal Zvaigzdziy iSsidéstyma ekstinkcijos—nuotolio grafike (3 pav.) nuotolis iki debesies yra
286 pc. Neradome jokiy poZymiy apie antro, tolimesnio debesy sluoksnio egzistavima, kaip
kad ko NGC 7023 atveju. Sis rezultatas sutampa su Grenier ir kt. (1989) CO stebéjimais,

kur stebima tik viena grei¢io komponente.

Ekstinkcija ir nuotolis iki debesies TGU 645, spieciaus NGC 7129 amzius

Pirma kartg spieCiaus nuotolis — 1 kpc — buvo nustatytas Racine ir kt. (1968) darbe pagal
vienos ZvaigZdés, (BD +65°1637) apytikre klasifikacija (be $viesio klasés). Sis apytikris
nuotolis buvo placiai naudojamas ir cituojamas tolimesniuose su Sia sritimi susijusiuose
tyrimuose. Miisy darbe ekstinkcijos priklausomybés nuo nuotolio nustatymui (Zitreéti 4 pav.)
buvo panaudotos 155 klasifikuotos ZvaigZzdés (Maskolitinas ir kt. 2012; StraiZys ir kt. 2013).

Kadangi spie¢ius NGC 7129 yra apgaubtas dulkiy debesies TGU 645, tai buvo
laikoma, kad jy nuotoliai sutampa. Kaip jau buvo minéta anksCiau, pagrindinis nuotolio
paklaidy nustatymo Saltinis yra absoliutinis ryskis, kurio paklaida sudaro +0.5 ryskio ir tai
ekstinkcijos nuotolio grafikuose sukelia ZvaigZzdZiy ,iSsibarstyma“ 1.26 karto ribose.
4 paveiksle pavaizduotos ZvaigZzdeés su staigiai didéjancia ekstinkcija, kuri prasideda 0.9 kpc
nuotolyje, o toliau 1.45 kpc nestebime ZvaigZzdZiy su maZa ekstinkcija, todél, atsiZvelgus |
nuotolio nustatymo paklaidas, debesis TGU 645 turety biti 1.15 kpc nuotolyje.

SpieCiuje buvo identifikuotos SeSios ZvaigZdés, esancios arti nulinio amZiaus
pagrindinés sekos (ZAMS) HR diagramoje (5 pav). Siy Zvaigzdziy priklausomybé spieciui
akivaizdi dél jas supanciy Sviesos atspindZio tky.

Spieciui NGC 7129 amZius nustatytas pagal SeSias B3 — A1 spektriniy klasiy
7vaigZdes. ZvaigZdés pavaizduotos efektinés temperatiiros ir $viesio grafike su masés
evoliucijos trekais (Zitiréti 5 pav.) Nustatytos ZvaigzdZiy masés yra nuo 2.4 iki 7.2 Msaues ir

pagal jas, nustatytas spiecCiaus amzZius yra iki 4 mln. mety.
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4 pav. Ekstinkcijos — nuotolio priklausomybé debesies TGU 645 (NGC 7129) lauke 20 x 20
kampiniy minuciy plote. Dvi briikSninés linijos vaizduoja ribinj F5 V ZvaigZdés matomumo nuotolj
esant V =17 mag ir V = 18 mag. Paklaidos paZymeétos debesies nuotolyje, kuris yra  1.15 kpc, kas
atitinka nuotolio modulj V-M,=10.3 .

Zvaigzdziy $viesis Saulés vienetais apskai¢iuotas pagal formule:
logL/Lsaues=0.4(Mpol, sauies— Mpoy,+)=0.4(4.72-V+Ay+10.30-BC), (5)
Cia V yra stebimas ryskis, M.+ yra Zvaigzdés bolometrinis ryskis, Muo, saues yra Saulés

bolometrinis rySkis, kuris lygus 4.72. BC yra bolometriné pataisa, o 10.30 yra nuotolio

modulis iki spieciaus. O ekstinkcija A, paskaiciuota pagal formule (3).
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5 pav. Efektinés temperatiiros ir Sviesio diagrama kurioje pavaizduoti evoliucijos trekai skirtingy
masiy ZvaigZdéms. SeSios B3 — A1 spektriniy klasiy #vaigZdés su paklaidy kryZiais, priklausancios
spie¢iui NGC 7129, pavaizduotos raudonai. ZvaigzdZiy numeriai surasyti deSinéje prie Y aSies.
Spektrinés klasés pagal ju efektine temperatira parodytos grafiko virSuje. Dvi mélynos linijos
vaizduoja ,,Zvaigzdés gimimo* padétj pagal akrecijos dydj 10 ir 10* Mo yr" pagal Palla (2005).

Ekstinkcijos désnio patikrinimas spieciaus NGC 7129 aplinkoje

Daug svarbios informacijos apie spieciy NGC 7129 ir jo aplinkg galima gauti iS
artimo infraraudonojo (1 — 2.5 pm) spektro ruozo. Pasinaudojome 2MASS JHK; fotometrija
(6 pav.) ir pagal parausvejimo linijos polinkj nustatéme, kad ekstinkcijos désnis yra artimas

normaliajam (ekscesy santykis E,/Enxs = 2.0).
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6 pav. Spieciaus NGC 7129 ir dulkiy debesies TGU 645 aplinka pagal 2MASS fotometrijos
duomenis. Jaunos ZvaigZzdés, stebétos Vilniaus fotometrinéje sistemoje, pavaizduotos

apskritimais.

Paveiksle 6 pavaizduotos ZvaigZzdés iS 2MASS katalogo 15' x 15' lauke spieciaus
NGC 7129 aplinkoje. PaZzymétos sekos V ir III Sviesio klasiy ZvaigZdéms, raudonyjy
milZiniy sankaupos (RCG) padeétis (StraizZys ir Lazuskaité 2009). Paraudonavimo linija
nubréZta su polinkiu E;w/Enks = 2.0, kurios pradzia sutampa su (RCG) padétimi esancia
taSke J-H=0.46, H-Ks=0.09. Toks parausvéjimo linijos polinkis yra tipinis daugumai
tamsiyjy debesy ir patvirtina, kad ekstinkcijos désnis spieciaus NGC 7129 aplinkoje yra

normalus (StraiZys ir kt. 2008; StraiZys ir Laugalys 2008). T-Tauri tipo jaunos ZvaigZdés

sutinkamos tik virS pazymeétos T-Tauri linijos (Meyer ir kt. 1997).
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Spieciaus NGC 7142 ekstinkcijos, nuotolio ir amzZiaus nustatymas
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7 pav. Ekstinkcijos priklausomybés nuo nuotolio diagrama, kurioje parodytos 507 ZvaigZdeés,
kurioms buvo gauta dvimaté spektry klasifikacija. Apskritimas apacioje Zymi spieCiaus nuotolj 2.3
kpc, paklaidy ribos apima intervala nuo 1.8 iki 2.9 kpc. Trys briksninés linijos vaizduoja F5 V
ZvaigZdés matomumo ribg, esant 17.5, 18.0 ir 18.5 rySkiams.

Paveiksle 7 pavaizduota ekstinkcijos — nuotolio diagrama Vilniaus fotometrinéje

sistemoje klasifikuotoms ZvaigZdéms spieciaus NGC 7142 aplinkoje (StraiZys ir kt. 2013).
IS grafiko matyti, kad Zymus ekstinkcijos vertés kilimas stebimas iki 1.0-1.2 kpc, kol
pasiekiamos 0.8-1.5 mag reiksmes. Siame nuotolyje stebéjimo kryptimi kertami debesies

TGU 645 iSoriniai sluoksniai. Didesniame nuotolyje ekstinkcija nedidéja, nes stebéjimo
kryptimi tolstame nuo Galaktikos plokStumos. Nuotolyje 1.2 kpc stebimy objekty atstumas

nuo Galaktikos plokStumos yra 200 pc.
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8 pav. Normaliné galimy 194 spieciaus nariy spalvos — rySkio diagrama. Pilka linija Zymi nulinio
amziaus pagrindine seka, mélyna, Zalia ir raudona yra 2.5, 3.0 ir 3.5 milijardy mety izochronos .
Spalvos rodiklio (Y-V), reikSmes atitinkancios spektrinés klasés parodytos grafiko virSuje. RCG yra

penkios raudonyjy milZiniy sankaupos ZvaigZdés, naudotos spieCiaus nuotolio nustatymui.
Skrituliukai Zymi 5 uZtemdomasias dvinares Zvaigzdes.

Spieciaus NGC 7142 amZius nustatytas panaudojant spalvos — rySkio (normaline)
Vo, (Y-V), diagrama (8 pav.). Galimy spieCiaus nariy fotometriSkai nustatytas
(194 Zvaigzdeés) nuotolis gali buti nuo 1.8 iki 2.9 kpc, ekstinkcijos verté tarp 0.7 ir 1.5
rySkio. Pilka linija Zymi nulinio amZiaus pagrindine sekq su nuotolio moduliu 11.8 mag
(Kazlauskas ir kt. 2006). Mélyna, Zalia ir raudona linijos vaizduoja amZiaus izochronas 2.5,
3.0 ir 3.5 milijardams mety. Izochronos apskaic¢iuotos Padovos observatorijoje teoriniams
ZvaigzdZiy evoliucijos modeliams su metalingumu [Fe/H] = +0.10 (Bressan ir kt. 2012).
Metalingumas nustatytas iS aukstos skiriamosios gebos spektry Jacobson ir kt. (2007, 2008)

darbuose.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. IStirta tarpZvaigZzdiné ekstinkcija 1.5 kvadratinio laipsnio plote su centru
a=21"01.6", & =+68:909.8" aplink atspindZio ikag NGC 7023. Tyrimas paremtas 480
Zvaigzdziy iki V=16.5 rySkio fotometrine klasifikacija, naudojant Vilniaus fotometrine
sistema. Dulkiy debesis TGU 629, esantis atspindZio tiko NGC 7023 aplinkoje, turi du
sluoksnius, esancius 282 *7® s¢pc ir 715 ™% 43 pc nuotolyje.
2. IStirta tarpZvaigZdiné ekstinkcija 1.5 kvadratinio laipsnio plote su centru
a=20"40", 6=+67%0 " tamsiyjy debesy grupés TGU 619 aplinkoje. Tyrimas paremtas 658
Zvaigzdziy iki V=16.0 rysSkio fotometrine klasifikacija. Nustatytos ekstinkcijos verté kinta
nuo 0.3 — 2.6 ryskio. Reali ekstinkcijos verté debesyse yra daug didesné. Dulkiy debesis
TGUG619 yra 286 7 5; pc nuotolyje.
3. IStirta tarpZvaigZdiné ekstinkcija 20'x20" kampiniy minucCiy plote, esanciame
spieCiaus NGC 7129 aplinkoje. Tyrimas remiasi 155 stebétomis ir klasifikuotomis
ZvaigZdémis iki V = 18.0 mag. TarpZvaigzdiniy dulkiy debesies TGU 645, kuriame yra ir
spieCius NGC 7129, nuotolis yra 1150 *** ,,s pc. Ekstinkcijos verté spieCiaus aplinkoje
gauta remiantis Vilniaus sistemoje matuotomis ZvaigZzdémis, yra nuo 0.6 iki 2.8 mag.
Ekstinkcija nustatyta pagal infraraudonosios 2MASS fotometrijos duomenis tankiausiose
debesies srityse siekia 13 ryskiy.
4. SpieCiaus NGC 7129 amZius nustatytas pagal SeSias B3—A1l spektrinés klasés
spieCiaus ZvaigZdes. Remiantis efektinés temperatiiros ir Sviesio diagrama bei skirtingos
mases zvaigzdziy (2.4 iki 7.2 Saulés masiy) evoliucijos kreivémis, amZius yra ne daugiau
kaip 4 mln mety.
5. Nustatytas spie¢iaus NGC 7142 nuotolis yra 2300 " 4 pc. Viso galimy spieCiaus
nariy yra 255 Zvaigzdes.
6. SpieCiaus NGC 7142 amzius nustatytas pagal jo nariy seky padétis normalinéje
spalvos ir Sviesio diagramoje, lyginant su Padovos izochronomis, yra 3.0 +0.5 milijardai
mety. Spieciaus ekstinkcija Ay yra 1.1 + 0.4 ryskio.
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Summary

The interstellar matter in the Galaxy constitutes about 10 % of its mass and is concentrated
in a thin layer in the galactic plane, mostly in spiral arms.

Most of the interstellar matter (about 99 % in mass) is formed by atomic and
molecular gas and only 1 % of mass is in a form of tiny (0.01 — 0.1 pm) dust grains. A part
of gas and dust are in a diffuse form and fill the space with density which exponentially
decreases with the distance from the galactic plane. However, in the spiral arms gigantic
molecular clouds are present, which play an outstanding role in evolution of the Galaxy,
since they contain star forming regions. Molecular and dust clouds, young star clusters and
associations and other star forming regions are concentrated in the Milky Way plane.

However, due to interactions between the molecular clouds and the newly formed
massive stars or by supernova explosion some fragments of spiral arms deviate from the
galactic plane. One of such deviating branches from the Local (Orion) spiral arm is a huge
elongated system of molecular and dust clouds is located in the Cepheus constellation and is
known as a Cepheus Flare.

The aim of the present work was to determine distances to several dust clouds in the
Cepheus Flare, to investigate interstellar extinction and the star forming activity in some
important directions.

The objects selected for the investigation are star forming regions in the vicinity of
the reflection nebula NGC 7023, a group of clouds TGU 619, the young open cluster NGC
7129 and the old open cluster NGC 7142 behind the cloud TGU 645. In the investigation we
have used CCD photometry of 5729 stars in the Vilnius seven color photometric system
obtained with the Maksutov — type telescope of the Molétai observatory in Lithuania and the
1.8 meter telescope of the Vatican Observatory on Mt. Graham, Arizona.

In the NGC 7023, TGU619, NGC 7129 and NGC 7142 areas we determined the

interstellar extinction run with distance and the distances to dust clouds and star forming
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regions. For the cluster NGC 7129 and NGC 7142 the distances, interstellar extinction, ages
and masses of stars were determined.

Additionally, we have used infrared photometry in 2MASS, Spitzer and WISE
systems taking the data from the databases at CDS (Strasbourg) and NASA.

The results of the investigation are published in four papers in “Baltic Astronomy”

and two papers in “Monthly Notices of the Royal Astronomical Society”.
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