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Ivadas

Aukstos kokybés duomenys apie zvaigzdziy spieCius suteikia galimybe nagrinéti svarbias
astrofizikines problemas, kuriomis bandoma aiskinti spie¢iy, zvaigzdziy, galaktiky formavimasi ir
evoliucija. Pauksciy Tako zvaigzdziy spieciy katalogai néra pilni ir tikslis, nes spieciy aptikimag
Galaktikos plokStumoje komplikuoja didelé tarpzvaigzdiné ekstinkcija. Patikimi duomenys apie
spiecius Pauksciy Take gaunami tik iki ~1 kpc atstumo. Norint analizuoti panasios j Pauksciy Taka
galaktikos zvaigzdziy spieCiy savybes, stebima Andromedos galaktika (M31). Pagrindiniai §ios
galaktikos parametrai yra pateikiami 1.1 lenteléje. Tai masyviausia vietinés grupés spiraliné galaktika.
Andromedos galaktikos disko plokStuma nepatogiai atsukta ] mus (kampas tarp regéjimo krypties ir
galaktikos poliaus yra ~77 laipsniail), tad sudétinga stebéti spiralinése vijose ir tarp jy esancius
zvaigzdziy spiecius. Didzioji dalis zvaigzdziy gimsta vijose esanciuose zvaigzdédaros regionuose, kur
susiformuoja spieciai ir zvaigzdziy asociacijos. Todél turint kuo tikslesnj Andromedos galaktikos
zvaigzdziy spieciy fotometrijos kataloga galima modeliuoti kaip Zvaigzdziy spie¢iy ypatybés (amzius,
mas¢, metalingumas) priklauso nuo jy formavimosi aplinkos (Johnson ir kt. 2012). Sios galaktikos
steb¢jimais remiantis sukurti teoriniai modeliai, véliau gali baiti pritaikyti kitoms spiralinéms
galaktikoms tirti.

Siame darbe bus analizuojami PHAT? (Panchromatic Hubble Andromeda Treasury) apzvalgos
duomenys, kurie gauti Hablo kosminio teleskopo (HST — Hubble Space Telescope) ACS (Advance
Camera for Surveys) ir WFC3 (Wide Field Camera 3) kameromis. Siy kamery auksta erdviné skyra
leidzia ne tik aptikti Zvaigzdziy spieCius Andromedos galaktikoje, bet ir iSskirti juos j atskiras
zvaigzdes (Fouesneau ir kt. 2014). Naudodami publikuotg Johnson ir kt. (2015) PHAT apzvalgos
zvaigzdziy spieciy kataloga, siekdami sumazinti foniniy zZvaigzdZziy jtakga matavimams, mes atsirinktai
zvaigzdziy spieCiy imciai nustatysime naujas centry koordinates, parinksime naujas apertliros
spindulio vertes integruotai fotometrijai, bei interaktyviu biidu nustatysime fono lygio vertes. Atlike¢
daugiaspalve apertiiring fotometrija, gautus rezultatus palyginsime su Johnson ir kt. (2015)
duomenimis.

Kadangi Andromedos galaktika yra pakankamai arti, spieCiy amziaus, maseés ir tarpzvaigzdinés
ekstinkcijos parametrai leidZia tirti joje vykstancius evoliucinius procesus. Todél panaudoje Naujalis

ir kt. (2020) kataloga, panagrinésime galaktikos Ziedg radialine ir azimutine kryptimi.

! https://ned.ipac.caltech.edu/
2 https://archive.stsci.edu/prepds/phat/
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1.1 lentelé. Pagrindiniai Andromedos galaktikos parametrai

Parametras Verté Literatiira
Numeris Charles Messier kataloge MESSIER 031 (M31) 1
Pusiaujinés koordinatés: 00h 42m 44,3s 1
a (J2000), 3 (2000) +41°16' 9"
Disko diametras ~67,5 kpc 1
Atstumas 785 kpc 2
Padéties kampas 37,7 deg 1
Polinkio kampas 77,5 deg 1
Atstumo modulis, m - M 24,47 mag 2
Absoliutus ryskis, My -21,78 mag 1
Regimasis ryskis, V 2,68 mag 1
Dinaminé masé 1,5-5,5 % 10" Msolar 3

Pastaba. Duomenys paimti i§ literatiros S3altiniy: (1) NASA/NED?® uzgalaktiniy duomeny bazé; (2)
McConnachie ir kt. (2005); (3) Phelps ir kt. (2013).

Darbo tikslas: atlikti nauja Andromedos galaktikos PHAT apzvalgos zvaigzdziy spieCiy

fotometrijg ir nustatyti zZvaigzdziy spieciy parametry skirstinius galaktikos diske.

UZdaviniai:
1. Nustatyti zZvaigzdziy spieciy centry koordinates, matavimo aperttiras ir fono lygius.
2. Atlikti zvaigzdziy spieciy daugiaspalve apertiiring fotometrijg ir parengti kataloga.
3. [Istirti zvaigzdziy spieciy populiacijy parametry kitimo pobiidj M31 galaktikos diske.

3 https://ned.ipac.caltech.edu/
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1. Stebéjimy duomenys

Siame skyriuje pristatomi PHAT apZvalgos stebéjimy duomenys ir darbe naudojamas

zvaigzdziy spieciy katalogas. Skyrius paruostas remiantis ankstesniais autoriaus darbais.

1.1. PHAT apzvalga

Nuo 2010 liepos 12 d. iki 2013 spalio 12 d. Hablo kosminio teleskopo ACS ir WFC3 kameromis
atliktos ,,Panchromatic Hubble Andromeda Treasury* (PHAT) apzvalgos metu buvo nufotografuota
~1/3 Andromedos disko dalis (1.1 pav.). Steb¢jimai atlikti pla¢iame spektro ruoze — nuo NUV (Near
Ultraviolet) iki NIR (Near Infrared). Nuotraukos optinéje srityje gautos ACS kamera naudojant
FA75W ir F814W filtrus, o artimoje ultravioletinéje ir artimoje infraraudonoje spektro srityje — WFC3
kamera naudojant F275W, F336W, F110W ir F160W filtrus. Pagrindiniai PHAT apzvalgos parametrai
pateikiami 1.2 lentel¢je, o naudoty filtry reakcijos kreivés parodytos 1.2 pav. Stebéjimams pasirinkta
Siaurés rytiné Andromedos galaktikos dalis, nes Sioje dalyje yra mazesné vidiné ekstinkcija, ir ji
nepaveikta M32 nykstukinés galaktikos jtakos. Sios Andromedos galaktikos dalies suskirstymas j
atskirus 23 blokus parodytas 1.1 pav. ,,Nelyginiai® blokai i§déstyti iSilgai didZiosios aSies nuo centro
(BO1) iki pat zZvaigzdes formuojancio disko krasto (B23), o ,,lyginiy* bloky eil¢ dengia dalj zvaigzdziy
formavimosi Ziedo.

Kiekvienas blokas sudarytas i§ 18-os laukeliy, kuriy vieno dydis — tai viena WFC3 (IR)
ekspozicija padengiamas dangaus plotas. Siy laukeliy i§sidéstymas viename bloke parodytas 1.1b pav.
Vienos ekspozicijos metu buvo stebima 1/18-oji bloko dalis su ACS kamera (F475W, F814W filtrais),
0 tuo pat metu kita 1/18-0ji — su WFC3 kamera (F275W ir F336W, arba F110W ir F160W filtrais). Po
to Hablo kosminis teleskopas buvo pasuktas 180 laipsniy kampu apie savo asj, taip su WFC3 kamera
buvo stebimas plotas, kurj prie§ tai stebéjo ACS kamera, ir atvirkS¢iai. Vienas blokas danguje
padengia 12’ x 6',5 dydzio lauka. Visy bloky astrometriskai sukalibruotos ir nuo kosminiy spinduliy
isvalytos mozaikos yra laisvai prieinamos MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes) archyve®.

IS ten ir paimti Siame darbe tyriné¢jamy BO1-B23 bloky duomenys.

4 https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html
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FO1 | FO2 | FO3 | FO4 | FOS | FO6

FO7 | FO8 | FO9 | F10 | F11 | F12

F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | F18

1.1 pav. a) GALEX NUV+FUV M31 galaktikos nuotrauka su visais PHAT apzvalgos laukais (23 blokai);
b) apatingje dalyje — mélynais staciakampiais parodytas 18-os HST WFC3 kamera gauty ekspozicijy
iSsidéstymas viename PHAT bloke, o virSutinéje dalyje — WFC3 ir ACS kamery tarpusavio padétys vienos
ekspozicijos metu (informacija apie bloky ir atskiry WFC3 bei ACS ekspozicijy iSsidéstyma paimta i§
Williams ir kt. 2014).
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1.2 pav. M31 PHAT apzvalgoje naudoty HST filtry reakcijos kreivés.



1.2 lentelé. Pagrindiniai M31 PHAT apzvalgos duomenys (Dalcanton ir kt. 2012)

Aprépiamas dangaus 0,5 deg? (visas PHAT apzvalgos laukas)
plotas 12’ x 6',5 (vienas blokas)
Astrometrinis 5
tikslumas, mas
Hablo kamera WEFC3/UVIS ACS/WFC WEFC3/IR
Filtrai F275W F336W F475W F814W F110W F160W
(W) ) (9) () ) (H)
Ribinis ryskis, mag 25,1 24,8 27,9 27,1 25,0 24,0

Erdviné skyra
(FWHM), arcsec
Tarpzvaigzdiné
ekstinkcija M31 0,340 0,276 0,203 0,095 0,055 0,032
kryptimi (A,), mag®
Aprépiamas dangaus
plotas (1 eksp.)

0,08 0,08 0,1 0,1 0,25 0,25

162" x 162" 202" x 202" 136" x 123"

1.2. SpiecCiy imtis

PHAT apzvalgos metu buvo atlickama detali spieciy paieska. Johnson ir kt. (2015) pagal jvestus
statistinius kriterijus sudaré 2748 Zvaigzdziy spie€iy fotometrijos kataloga, kur kiekviename filtre yra
pateikiama konkretaus objekto rySkio verté. Toliau spieCiy kataloga Zymésime simboliu — S.
Fotometrija buvo atliekama automatiniu metodu, kur dangaus fonas buvo jvertinamas ziede, kurio
vidinis spindulys lygus 1,2 R;, o i$orinis — 3,4 Ry. Dydis Ry — Johnson ir kt. (2015) nustatytas apertiiros
spindulys konkre¢iam objektui. To paties dydzio apertiira bei dangaus fono jvertinimo Ziedas taikyti
atliekant objekto fotometrija visy Sesiy filtry nuotraukose.

Ne visy objekty rySkiai buvo iSmatuoti visuose 6-iuose filtruose. Viena ACS kameros
ekspozicija danguje padengiamas didesnis plotas nei WFC3 kamera (zr. 1.1b pav.), tad ir visas PHAT
apzvalgos laukas ACS F475W ir F814W filtruose yra Siek tiek platesnis nei WFC3 filtruose. Be to,
dalies objekty ryskiy nebuvo jmanoma iSmatuoti, nes jie pateko ant CCD kamery viety su defektais.
S katalogo objekty, turin¢iy fotometrinius matavimus konkre€iame filtre, skaicius pateikiamas 1.3
lenteléje. Ten suskaiCiuoti tik objektai, kuriy gauta rySkio paklaida ¢; < 0,4 mag, nes jei objektui
iSmatuojama didesné 6, tada paklaida kataloge visai nenurodoma ir laikoma, kad tas objektas
atitinkamame filtre iSmatuotas labai netiksliai. Dauguma S katalogo objekty yra iSmatuoti F336W,
FA475W ir F814W filtruose (90%, 99% ir 68%). F110W ir F160W filtruose ryskio paklaidos didesnés

dél aukStesnio dangaus fono. Raudonoje spektro srityje dél ; dangaus fono jvertinimo zieda

5 https://ned.ipac.caltech.edu/
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patenkan¢iy raudonyjy milziniy yra auks$tas dangaus fonas. To pasekmé — F110W ir F160W filtruose
priskai¢iuojama maziau S katalogo objekty (atitinkamai 44%, 38%). F275W filtre gerus fotometrinius
matavimus turi 63% S katalogo objekty. Sis filtras tinkamas jauny, mélyny objekty aptikimui, tadiau
mazos mas¢s ir/arba seni spieciai tokiy zvaigzdziy neturi ir Sioje spektro srityje yra blausts. Taigi dél
mazo signalo—triukSmo (S/N) santykio NUV srityje Siy spieciy paklaidos daznai virsijo 1.3 lentelés

skaiCiavimui naudotg 6, = 0,4 ribing vertg.

1.3 lentelé. Objekty skaicius Johnson ir kt. (2015) publikuotame spieciy (S) kataloge, Naujalis ir kt. (2020)
kataloge (N) ir Siame darbe tyrinéjamy spieciy (E)

Objekty | F275W | F336W | FA75W | F814W | F110W | F160W | F475W, | F336W, | Visuose
skaiius F814W | F475W, | filtruose
kataloge F814W

S 1732 2480 2714 1869 1209 1035 1865 1700 616
(N=2748) | (63%) (90%) | (99%) | (68%) | (44%) (38%) (68%) (62%) (22%)

N 929 1181 1181 1181 877 766 1181 1181 498
(N=1181) | (79%) | (100%) | (100%) | (100%) | (74%) (65%) | (100%) | (100%) | (42%)

E 800 1287 1445 627 327 266 623 512 118
(N=1471) | (54%) (87%) | (98%) | (43%) | (22%) (18%) (42%) (35%) (8%)

Pastaba. Pateikiamas objekty skaicius, kurie turi fotometrinius duomenis, kai 6; < 0,4 mag (skliaustuose
nurodyta procentiné dalis nuo visame kataloge esanciy objekty skaiCiaus).

Ne visi S katalogo objektai buvo tinkami apertiirinei fotometrijai. Dél Sios priezasties Naujalis
ir kt. (2020) atmeté objektus pagal fotometrines paklaidas, bei 4 arciausiai galaktikos centro esancius
PHAT apZzvalgos blokus (B0O1, B03, B05, B07), nes d¢l labai didelio ZvaigzdZiy tankio juose sudétinga
atlikti patikimus matavimus. Taip pat buvo pastebéta keli papildomi fotometrijai netinkantys spieciai.
Objektas ID4132 tur¢jo daug defekty (tusciy pikseliy) F475W fotometrinéje juostoje, kuri atlieka
pagrindinj vaidmen;j spieciaus ryskio nustatyme. Tuo tarpu objektams ID147 ir ID3779 triko WFC3
kameros duomeny. Pasalinus Siuos objektus Naujalis ir kt. (2020) detaliai iStyringjo ir atliko aperttiring
fotometrijg 1181 spieciui. Visi tyrinéti objektai turéjo duomenis F336W, FA475W, F814W filtruose,
kur ryskio paklaida ¢, < 0,4 (zr. 1.3 lentelg). Toliau Naujalis ir kt. (2020) kataloga zymésime simboliu
—N.

Siekdami pagerinti stebéjimy duomeny matavimy kokybe, Siame darbe tgsiame S katalogo
tyringjimus likusiems 1567 objektams. Pirma sutvarkéme savo spieciy imties katalogg — E. Kadangi
negalime atlikti tikslios fotometrijos kai néra duomeny pagrindiniuose F336W, F475W, F814W arba
likusiuose F275W, F336W, F110W, F160W filtruose imtinai, panaudojome vizualig objekty atranka
iSmetant spiecius kurie atitinka Siuos kriterijus. Tam tikslui sudaréme 1.3 pav. parodytas spieciy

nuotraukas, kuriy virSutinéje dalyje patalpinome objekto spalvotas i$ trijy filtry kombinacijy sudarytas



nuotraukas, o apatin¢je dalyje iSrikiavome objekty nuotraukas individualiuose filtruose (F275W,
F336W, F475W, F814W, F110W, F160W). Visose 10” x 10" dydzio nuotraukose pazyméjome
apvalias Johnson ir kt. (2015) naudotas Rj apertiiras. Paveiksliuke taip pat jraséme objekto ID numer;j,
o virSutiniame jo kampe raudonu tasku pazyméjome objekto vieta M31 galaktikoje. Filtry
kombinacijas F275W+F336W+F475W, F336W+F475W+F814W, F475W+F110W+F160W toliau
atitinkamai Zymésime RGB1, RGB2 ir RGB3 simboliais.

Perzitiréjus 1567 objekty nuotraukas, atmetéme 88 spieius kuriems triko duomeny (1.4a pav.)
pagal nurodytus kriterijus. Jiems alternatyviy laukeliy kur biity tinkamos fotometrinés juostos taip pat
neradome. Tuo tarpu 8 objektus, kurie nuotraukose pasizyméjo tusciais pikseliais F475W filtre (1.4b
pav.), arba nepataisomais defektais (1.4c pav.) taip pat atskyréme nuo E katalogo. Galutinis 1471
nagrinéjamo spieciaus pasiskirstymas pateikiamas ant Spitzer/MIPS 70 um nuotraukos 1.5 pav., kur
spieCiai pazyméti raudonais taskais, 0 juoda spalva matomos M31 galaktikos Zvaigzdédaros sritys.
1.3 lenteléje galime pamatyti, kad didZioji dalis E Kkatalogo spie¢iy pasizymi aukStomis

fotometrinémis paklaidomis, todél jie nebuvo jtraukti i N kataloga.

ID0036, R=1.64"

F275W+F336W+F475W

1.3 pav. Spieciaus ID36 nuotraukos: virSutinéje eiléje spalvotos, apatinéje — individualiuose filtruose. Filtry
ir jy kombinacijy pavadinimai nurodyti kiekvienos 10” X 10" dydZio nuotraukos apacioje. Individualiy filtry
mozaikos paimtos i§ MAST® archyvo. Zaliu apskritimu parodyta Johnson ir kt. (2015) kiekvienam objektui
taikyta individuali Ry apertiira. VirSutiniame kampe — raudonu tasku pazyméta objekto padétis M31
galaktikoje.

8 https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html


https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html

1.3. Alternatyviy laukeliy paieSka

Nagrinédami E katalogo nuotraukas pastebéjome, kad nuotraukose yra islike defekty F275W,
F336W (NUV) ir F110W, F160W (NIR) filtruose. NUV filtruose defektus sukelia kosminiai
spinduliai, kurie atsiranda dél aukstos energijos daleliy. Sios dalelés atsitrenkia j CCD detektoriy ir
pikseliams perduoda dalj savo energijos. Kosminiy spinduliy paveiktas spiecius yra pateikiamas 1.6a
pav., kur defektai zalia ir mélyna spalva yra matomi RGBI1 filtruose. Nuotraukoje esantis objektas
pateko | tarpg tarp dviejy WFC3/UVIS kameros detektoriy, kur gauti duomenys yra tik i§ vienos
ekspozicijos. Dél mazo pasikartojanciy ekspozicijy skaifiaus yra padidéjes kosminiy spinduliy
triuk§mo lygis. Taip pat kosminiai spinduliai yra panasis j zvaigzdinius Saltinius, todél automatiniais
metodais juos yra sunkiau pastebéti ir iSvalyti. Norédami sumazinti objekty skaiciy, kurie yra paveikti
kosminiy spinduliy, nusprendéme ieSkoti alternatyviy laukeliy F275W ir F336W filtrams. Keisdami
laukus ir i§ naujo perziirédami nuotraukas, defekty kieki sumazinome 289 objektams. Nuo kosminiy
spinduliy iSvalytos nuotraukos pavyzdys pateikiamas 1.6b pav. Kaip matyti RGB1 filtruose, kosminiy
spinduliy, kertanc¢iy objekto aperttira, kiekis sumazéjo.

Nuotraukose taip pat pasitaiké neaktyviy detektoriaus pikseliy, kurie budingi F110W, F160W
filtrams (1.6¢ pav.). Jeigu tokie defektai patenka j matuojamos apertiiros plotg, tada NIR filtrai

atliekant fotometrija néra naudojami.

10



ID0069, R;=1.86"

a)

F275W+F336W+F475W F475W+F110W+F160W

< x ol s & .
F475W * F8laW s 3 F110W F160W
ID4034, R;=1.67" X

) F4ZSW?F11MN+F'16

.

1.4 pav. Tas pats kas 1.3 pav., tik objektams: a) 1D69; b) 1D4034; c) ID1661. Sie objektai netinkami
tolimesnei analizei, nes neturi duomeny F275W, F336W, F110W, F160W fotometrinése juostose arba yra su
nepataisomais defektais.

11



1.5 pav. giar}le darbe tiriamy spieciy (N=1471) pasiskirstymas M31 galaktikoje ant Spitzer/MIPS 70 um
nuotraukos. Siauré nukreipta j virsy, rytai j kairg.

12



ID0278, Rj=1.72", Rr=1.7", Rc=1.1"

ID0278, Rj=1.72", Rr=1.7", Rc=1.1"

b

F275W+F336W+F475W . F336W+F475W+F814W " -

o
'
.

1.6 pav. Tas pats kas 1.3 pav., tik objektams: a), b) ID278 pries ir po kosminiy spinduliy iSvalymg F275W,

F336W filtruose; ¢) ID146 pasizymi tuscia pikseliy sritimi F110W, F160W filtruose.
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2. Spieciy fotometrija

Siame skyriuje pristatysime nagringjamo spieGiy katalogo (E) paruo§ima apertirinei
fotometrijai, bei jos atlikimo algoritmg. Pagrindiné paruoSimo procediira susideda i$ trijy daliy:
spieciaus centro, apertliry parinkimo ir fono nustatymo. Detalus $iy parametry aprasSymas pateikiamas
2.11ir 2.3 dalyje, tuo tarpu fotometrijos atlikimo algoritmas pateikiamas 2.2 dalyje. Nustatytus ryskius

palyginsime su Johnson ir kt. (2015) duomenimis 2.4 skyrelyje.

2.1. Centro koordinaciy ir apertiiry parinkimas

Norint kuo tiksliau atlikti apertiiring fotometrijg tiriamiems objektams, pirma turime parinkti
naujas centro koordinates. Naudojantis nuotraukomis ir pastebéjus, kad spieCius yra blogai
sucentruotas (2.2a pav.), naujas centras yra parenkamas atsizvelgiant | zvaigzdziy pasiskirstyma
RGBI1, RGB2, RGB3 filtry kombinacijose. AiSkiausiai spieciaus struktiira iSsiskiria RGB2 filtruose,
todél jie naudojami kaip atskaitos taskas. Jeigu spieciuje dominuoja jaunos, mélynos zvaigzdés (2.2c
pav.), tada centra parenkame pagal RGBI filtrus. Kartais spiecius gali biiti paveiktas tarpzvaigzdinés
ekstinkcijos arba jame vyrauja vélyvesnio tipo Zvaigzdés, tokiu atveju parinkti objekto centro vieta
padeda RGB3 filtrai. Spieciaus centro koordinaciy ir apertiiry parinkimui naudojame interaktyvig
nuotrauky perziliros programa ,,SAOImageDS9“’ (Joye ir Mandel 2003). Spartesniam objekty
apdirbimui pasitelkéme Naujalis ir kt. (2020) sukurtg automating nuotrauky jkélimo j DS9 programa.
Si programa atrenka reikiamus apZvalgos laukelius, nubraizo fotometriniy juosty spalvy rinkinius ir
pazymi spieCiaus vieta, aperttiras. Taip pat interaktyviai galime keisti kontrasto lygj, kas i$skirtiniais
atvejais palengvina centro koordinaciy parinkima. IS 1471 tyrinéto spieCiaus centrai buvo pakoreguoti
1317 objektams (90%). Kadangi nuo centro koordinaciy priklauso ir apertiirinés fotometrijos
tikslumas, galime daryti iSvada, kad Johnson ir kt. (2015) atlikta fotometrija (zr. 1.2 skyrelj) nebuvo
su aukstu tikslumu.

Nagrin¢jant kiekvieng spieciy individualiai taip pat parenkame dvi naujas apertiiras. 2.2 pav.
meélyna apertiira (Rt) skirta matuoti pilnutinj ryskj F475W filtre. Pagrindinis Sios apertiiros parinkimo
kriterijus, kad ji nekirsty rySkiy, spieciui nepriklausanciy Zvaigzdziy, kurios gali paveikti
fotometrinius spieciaus matavimus. 2.2b pav. parodytas objektas, kur Johnson ir kt. (2015) parinkta

R, apertiira kerta ryskig Zvaigzdeg. Tuo tarpu mes parinkome Rt spindulio apertiirg, kad ryski zvaigzdé

" https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9/home
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bty uz jos riby. Atlikus visus matavimus, misy parinkti Rt apertiiry spinduliai kinta nuo 0,8"
mazesniems ir kompaktiSkiems spieCiams iki 3,7” kamuoliniams spieCiams, bei zvaigzdziy
asociacijoms. Misy parinktas Rt palyginame su Johnson ir kt. (2015) aperttiromis 2.1 pav. Rt
didziajai daliai objekty isliko labai panaSi j Rj. Neigiamos vertés rodo, kad apertiira sumazinome
objektams, norédami atmesti rySkias, fonui priklausancias zvaigzdes. Tuo tarpu teigiamos vertés
atspindi, kad apertirg padidinome zvaigzdziy spieCiams, kurie yra tankesniuose regionuose,
kamuoliniams spieciams ir zvaigzdZziy asociacijoms. Tuo tarpu 2.2 pav. raudona apertiira (Rc) skirta
pamatuoti spieciaus spalvg ir parenkama taip, kad j ja nepakliiity ryskiy lauko zvaigzdziy. 2.2c pav.
spieciaus ID18 R apertiira buvo parenkama atsizvelgiant | zvaigzdes NIR spektriniame diapazone,
kurios pasizymi geltona spalva RGB3 filtruose. Daznu atveju tai vienas i§ pagrindiniy kriterijy, kad
R¢ nekirsty tokio tipo Zvaigzdziy. Tankesniuose M31 galaktikos regionuose, kur foniniy Zvaigzdziy
skaiCius iSauga einant link centro, Rc parenkama kuo maZesné, kad pavykty pagauti spieciaus spalva.
Tuo tarpu galaktikos pakras¢iuose, kur néra didelio kiekio fone esanciy zvaigzdziy, Rc apertiiros
spindulys daznai sutapdavo su Rr.

I$ nagrinétos 1471 objekty imties galime i$skirti tris spiecius — 1D239, ID1782 ir ID3306, kurie
pasizyméjo skirtingo amziaus Zvaigzdziy populiacijomis. Siems objektams mes priskyréme du

skirtingus centrus, bei atitinkamas apertiiras. Siy spie¢iy nuotraukos pateikiamos Priedas Nr. 1.

2.2. Apertiiriné fotometrija

ISmatavus naujas spieciy koordinates ir apertiiry dydzius, toliau atlieckame spie€iy fotometrija.
Nagrin¢jamose nuotraukose objekty signalas yra pateikiamas elektronais per sekunde, tod¢l norédami
juos suvesti j standarting rySkiy sistemg pasinaudojome HST kameromis nustatytais nuliniais
punktais. ACS kamerai reikmes skai¢iavome su ACS nulinio punkto skai¢iuotuvu®. Tuo tarpu WFC3
kamery nuliniai punktai paimti i§ STScI internetinés svetainés® (Naujalis ir kt. 2020). Naudojamy
nuliniy punkty reikSmés pateikiamos 2.1 lenteléje. Absoliutiniai rySkiai gaunami laikant, kad M31
galaktikos atstumo modulis m - M = 24,47 (McConnachie ir kt. 2005).

Didzioji dalis aperturinés fotometrijos matavimy yra automatizuota. Tam tikslui naudojame
Naujalis ir kt. (2020) sukurtas programas, kurios atrenka reikiamus apzvalgos laukelius, parenka
reikiamo dydZio nustatytas apertiiras ir atlikus fotometrija visose 6 fotometrinése juostose iSveda

spieCiy augimo kreives tinkamas tolimesnei analizei. Astrometriniai skai¢iavimai ir fits formato faily

8 https://www.stsci.edu/hst/instrumentation/acs/data-analysis/zeropoints
¥ https://www.stsci.edu/hst/instrumentation/wfc3/data-analysis/photometric-calibration
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apdorojimai atliekami naudojantis AstroPy paketu (Astropy Collaboration ir kt. 2018). Apertariné
fotometrija atliekama naudojantis photutils pakete esancia aperture_photometry funkcija. Galimy

tusciy pikseliy valymas vykdomas matavimy metu, kai nuotrauka yra jkeliama j kompiuterio atmintj.

2.1 lentelé. Fotometriniy juosty nuliniai punktai
F275W | F336W | F475W | F814W | F110W | F160W
22,67 23,52 26,15 25,52 26,06 24,70
Pastaba. Fotometriniy juosty nuliniai punktai yra naudojami
suvesti gautus instrumentinius ryskius j standarting sistema
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2.1 pav. Nagrinéjamo spieciy katalogo (E) pilnutiniy apertiiry (Ry) palyginimas su Johnson ir kt. (2015)

apertiiromis Rj. Objekty skaiCius — 1468. Spie€iai 1D239, ID1782 ir ID3306 nebuvo paimti, nes jie
pasizyméjo dviem skirtingomis zvaigzdziy populiacijomis (Priedas Nr. 1).
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«+ ID0112, Rj=2.73", R1=2.7", Rc=1.3"

F475W+ Flnw_ﬂ- FI60W

e N 4y .

F275W-+F336W+F475W F336 +F475W1—F8_14’\_/l. o

F275W - F336W . F v °g L PR prows” © oL Breowd & el

2.2 pav. Tas pats kas 1.3 pav., tik objektams: a) ID112; b) ID196; c) ID18. Raudonas apskritimas zZymi miisy
parinktg spalvine apertiira (Rc) naudojama spieciaus spalvos nustatymui, mélynas apskritimas — spieciaus
apertiira (Rr) pilnutinio rySkio matavimui, Zalias apskritimas zymi Johnson ir kt. (2015) spie¢iy kataloge
publikuota apertiirg (Ryj).
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Naudojantis apertiirinés fotometrijos paketais, suskai¢iavome kiekvieno istirto objekto profilius
tekstiniame formate. Failuose kiekvienam filtrui yra surasytos integruotos pikseliy vertés, Johnson ir
kt. (2012) metodu gautos fono vertés (zr. 1.2 skyrelj) ir apertiiros plotas pikseliais naudojant miisy
nustatytas Rt spindulio aperturas. Turimus duomenis panaudojame nubraizyti augimo kreives ir
diferencialinius profilius, kurie leidzia nustatyti spieciy rySkius bei jy struktirinius parametrus.
Augimo kreiviy matavimai atlikti nuo 0,01” iki 2-Rt arba 5", priklausomai kuris dydis bus didesnis,
naudojant 0,01” Zingsnj. 2.3 pav. virSutinéje dalyje pateikiame augimo kreive, apacioje diferencialinj
profilj kuris rodo kiekviename apertiiros ziede iSmatuoto signalo dydj. Neigiamos vertés atitinka
iSmatuotg signala, kur toje srityje fono lygis yra mazesnis uz atimtg vidutinj; fono lygj. Mélyna
vertikali ir horizontali tiesé Zymi Rt apertiirg ir ties ja iSmatuotg spie¢iaus ryskj. Vertikalios raudonos
ir zalios tiesés atitinkamai spieciaus apertiiry R¢, Rj spinduliai. Nagrinédami diferencialinius profilius
taip pat galime aiSkiau apibrézti, ties kuria vieta yra ryskios fono zvaigzdés su dideliu triuk§mu, tai

gali pagelbéti papildomai pakoreguoti R¢, Rt apertiiras.

2.3. Fono lygio nustatymas

Turédami kiekvieno objekto profilius, toliau interaktyviu biidu nustatome fono lygius, kas yra
didziausias neapibréztumas apertiirinéje fotometrijoje. Fonga sudaro spieciui nepriklausanc¢ios M31
galaktikos disko Zvaigzdés, tolimos galaktikos ir besiprojektuojancios Pauk$ciy Tako zvaigzdés. Fono
lygio nustatymui pasitelkéme Naujalis ir kt. (2020) sukurtg interaktyvig sasaja, kurios pavyzdys
pateikiamas 2.4 pav. Skydelio virSuje yra pateikiama augimo kreivé, apacioje diferencialinis profilis,
bei nustatytos R¢, Rt apertiiros. Analizés metu galime pasirinkti filtrg kurj nagrinésime, bei apacioje
esanciu slankikliu parinkti tinkamag fono lygio reikSme¢. Augimo kreivé naudojama kaip pagrindinis
Saltinis fono nustatymui. Idealiu atveju kreivé turi didéti per visa intervalg ir iSplokstéti, taciau dél
netolygaus zvaigzdziy pasiskirstymo M31 galaktikoje tokio vaizdo visame intervale matyti negalime.
Todél stengémés parinkti tokig fono lygio reikSme, kad augimo kreivé iSplokstéty ties Rt apertiira
(2.3 ir 2.4 pav.). Tuo tarpu diferencialinés kreivés naudojamos orientacijai, kad pamatytume kurioje
vietoje yra ryskesnés, fonui priklausancios zvaigzdés arba kosminiy spinduliy defektai.

Interaktyvus fono lygio nustatymo metodas, kiekvienam objektui individualiai, reikalauja
daugiau laiko nei automatiniai, taciau jis padeda gauti tikslesnius spieiy matavimus. Automatiniai
metodai daznu atveju nepatikimai jvertina fono lygj, ypa¢ kai turime sudétinga lauko Zvaigzdziy

pasiskirstyma.
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2.3 pav. Spieciaus ID4069 augimo kreivés visose SeSiose fotometrinése juostose (virSutiné dalis), bei jy
diferencialiniai profiliai (apatiné dalis). Vertikali ir horizontali mélyna linija rodo pilnuting spieCiaus
aperttrg (Rr) ir ties ja gautg ryskj; vertikali raudona, zalia linijos atitinkamai Zymi spalving (Rc) ir Johnson
ir kt. (2015) parinktg Ry apertira.
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2.4 pav. Fono lygio nustatymui, naudojamos interaktyvios sgsajos pavyzdys spie¢iui ID4529. Vir§utiniame
skydelyje yra pateikiama augimo kreivé, apatiniame diferencialinis profilis. Vertikalios linijos atitinka
nustatytas spalving (Rc) ir pilnuting (Rt) aperttiras (Zr. 2.1 skyrelj).
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2.4. RySkiuy nustatymas

Turédami iSmatuotas Rc ir Ry apertiiras, bei jskaiCius interaktyviai iSmatuotas fono lygio
reikSmes, naudodamiesi augimo kreivémis suskai¢iuojame kiekvieno spieciaus ryskj dviem metodais.
Pirmuoju metodu ryskij skai¢iuojame naudodamiesi tik Rt apertiira, ties kuria yra iSmatuotas ryskis
nuo augimo kreivés, t.y. mélyna horizontali linija 2.3 pav. Tokio paties dydzio apertiira kaip ir Johnson
ir kt. (2015) atveju taikoma visoms fotometrinéms juostoms vienoda (2.2 pav.). Naudojant tik Rt
apertiirg yra tikimybeé, kad | ja pateks lauko zvaigzdés, kurios gali iSkraipyti spieciaus spalva. Todél
siekiant gauti tikslesnes spiediaus spalvas, antru metodu naudojame Rc ir Rt apertiiras kartu. Siuo

metodu ryskius skai¢iuojame pagal Zemiau pateiktg iSraiska (Naujalis ir kt. 2020):

Mpay = Mepaw + (mT,F475W - mc,F475W) (2.1)

Dydis F*W atitinka fotometrinés juostos pavadinimg, mr«w — pilnutinis ryskis perskaiciuotas pagal
R aperttiras, me¢F+w — ryskiai Rc apertiiroje, Mt Fa7sw it Merazsw — spieciaus rySkiai F475W filtre R,
Rc apertiirose. Taikant tokia ryskiy skai¢iavimy metodikg mes darome prielaida, kad spieciaus spalvos
profilis uz matuojamos R apertiiros yra tolygus ir nekintantis. Pilnutinio rySkio matavimui parinkome
F475W filtra, nes jis turi auksta S/N santykj, bei néra stipriai paveiktas raudony zvaigzdziy.
Nustacius ryskiy vertes, turime E katalogo fotometrinius duomenis, kuriy dalis yra pateikiama
Priedas Nr. 2 1 lenteléje. Gautus spieciy ry$kius, naudojant Rt apertiirg, palyginame su Johnson ir ki.
(2015) nustatytais rySkiais 2.5 pav., kur fone mélyna spalva pavaizduoti stochastiniai spie¢iy modeliai
gauti pagal de Meulenaer ir kt. (2017) pateikta metodika. Naudojamy stochastiniy spiediy masé — 102,
103, 10* Msolar, amzius kinta intervale logio(t/yr) = 6,6-10,1, metalingumas lygus Saulés [Fe/H] = 0.
2.5a,d pav. galime pastebéti, kad nors ir sumazinome ryskiy, foniniy zvaigzdziy skaiciy, kurios
patenka j Rt apertiirg, objekty sklaida ant stochastiniy modeliy yra labai panasi j Johnson ir kt. (2015)
spiecius. Taip yra dél to, nes E katalogo spieciai pasizymi aukStomis fotometrinémis paklaidomis (1.3
lentelé), bei turi kosminiy spinduliy defektus F275W, F336W filtruose (2.2a pav.). Taip pat dalis miisy
spieCiy yra pasiskirste link mazesniy F336W-F475W < -1 spalvos rodiklio ver¢iy. Toks skirtumas
atsiranda, nes mes parinkome skirtingo spindulio apertiiras nei Ry, bei skiriasi fono lygio skai¢iavimo
metodika. Einant link NIR spektrinio diapazono rezultatai i$siskiria. Miisy matuoti spie€iai pasizymi
mazesnémis F814W-F110W spalvos rodiklio vertémis ir didesne koncentracija ant stochastiniy

modeliy (2.5b,e pav.). Johnson ir kt. (2015) Ry aperttros yra parinktos automatiskai, nenagrinéjant
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kiekvieno objekto individualiai. Todél j spieCiaus apertiirg patenka ryskios, raudonyjy milziniy sekos
zvaigzdés, dél kuriy gali buti stipriai pervertintas fono lygis. Tuo tarpu miisy Rc ir Rt aperttiros buvo
parenkamos nagrinéjant kiekvieng spieciy individualiai, stengiantis apertiiras parinkti taip, kad jose
nebiity ryskiy lauko zvaigzdziy RGB3 filtruose. Fono lygis taip pat buvo koreguotas atsizvelgiant j
tokio tipo Zvaigzdes. Tai ir [émé mazesne sklaidg misy nustatytuose ryskiuose, bei mazesnes spalvos
rodiklio vertes. Tas pats galioja ir 2.5¢,f pav. atveju, todél galime teigti, kad miisy spieciai yra geriau
i$valyti nuo ryskiy lauko zvaigzdziy NIR spektriniame diapazone. O naujai gauti fotometriniai
duomenys yra tikslesni F475W, F814W, F110W ir F160W filtruose.

Kadangi ryskius skai¢iavome dviem skirtingais metodais, gautas spalvas palyginame 2.6 pav.
VirSuje iSdéstytos spalvos—spalvos diagramos, kur ryskiy vertés skaiciuotos naudojant R¢ ir Rt
apertiiras kartu, apatinéje dalyje naudojant tik Rt. Objekty sklaida 2.6a,d pav. yra panasi, nes j Rc ir
Rt apertiiras patenka tie patys kosminiy spinduliy defektai. Rezultatai issiskiria 2.6b,c,e,f pav., kur
spalvos iSmatuotos R apertiira pasizymi didesne sklaida nuo stochastiniy modeliy. Taip yra dél to,
nes spalvinés apertiiros jautrumas ryskiems objektams yra didesnis. Nejskaic¢ius ryskios, spieciui
priklausancios zvaigzdés, spalvy reikSmés gali jgyti skirtingas vertes bei iSkraipyti rezultatus. Siekiant

sumazinti objekty sklaida, tolimesniuose darbuose Rc apertiiros ir fono lygiai bus koreguojami.

F275W — F336W
F336W - F814W
N
F814W - F160W
=

F275W - F336W
F336W — F814W
N
F814W —F160W
=

v 1
F336W — FA75W F814W - F110W FAT5W - F814W

2.5 pav. Dvispalvés diagramos, kuriose raudona spalva pazyméti Johnson ir kt. (2015) publikuoto zvaigzdziy
spieciy katalogo objektai, juoda spalva nagrin¢jami objektai (E) Siame darbe su nustatytomis ryskiy vertémis
naudojant pilnuting aperttrg (Rt). Mélyna spalva fone parodyti stochastiniai modeliai, kuriy masés lygios —
102, 103, 10* Mgolar. Modeliy metalingumas visur [Fe/H] = 0. Rodyklé¢ atitinka ekstinkcijos vektoriy Ay = 1.
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2.6 pav. Tas pats kas 2.5 pav., tik virSutingje dalyje pazyméti nagrinéjami E Kkatalogo objektai su
nustatytomis ry$kiy vertémis naudojant spalving (R) ir pilnuting (Rt) apertiiras kartu.

3. Katalogo nagrinéjimas

Siame skyriuje panaudosime Naujalis ir kt. (2020) sudaryta kataloga (N) (zr. 1.2 skyrelj), kuris
turi nustatytus amziaus, masés ir tarpzvaigzdinés ekstinkcijos parametrus. Siuos duomenis
panaudosime M31 galaktikos struktiiros nagrinéjimui. I§ pradZiy nustatysime vijy padétis ir plocius,
bei panagrinésime zvaigzdziy populiacijy pasiskirstymg radialine kryptimi ziedui (3.1 skyrelis). 3.2
dalyje analizuosime Zvaigzdziy populiacijy i$sidéstyma azimutine kryptimi ziedui ir kaip tai gali

koreliuoti su aplinka.

3.1.  Zvaigidédaros Ziedas radialine kryptimi

Andromedos galaktikos disko plokStuma néra patogiai atsukta | mus, tad yra sudétinga iSskirti
zvaigzdédaros ziedo padét] ir plotj. Kad galétume nagrinéti objekty pasiskirstyma galaktikos diske,
pirma turime atsirinkti nagrinéjama N katalogo zZvaigzdziy spieciy imtj ir tada deprojektuoti spieciy
koordinates, t. y. atsukti galaktika. Atlike N katalogo vizualing nuotrauky atranka, atmetéme 252
objektus, kurie yra kamuoliniai spieciai arba diskui nepriklausantys objektai (3.1 pav.). Toliau

laikysime, kad like 929 spieciai yra pasiskirste galaktikos plokStumoje. Sutvarke N katalogo imtj, bei
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naudojantis 1.1 lentelés padéties ir polinkio kampy duomenimis, deprojektavome spieciy koordinates
ir apskai¢iavome kiekvieno objekto atstuma (r) iki galaktikos centro. Visy objekty pasiskirstymas
radialine kryptimi ziedui yra pateikiamas 3.2 pav.

Toliau ieSkome optimaliy amzZiaus intervaly, kurie parodyty zZvaigzdZziy populiacijy iSsidéstyma
M31 galaktikos diske. Atsizvelge j zZvaigzdziy evoliucijos laikus, i§skyréme 4 intervalus jauniems
spie¢iams: 0-10, 10-25, 25-50 ir 50-100 min. m. Sie intervalai padeda konkre¢iau pamatyti jauny
spieciy pasiskirstyma diske. Taip pat iSskyréme 3 amziaus intervalus vyresniems spie¢iams: 100-250,
250-500, 500-1000 miIn. m. Zvaigzdziy populiacijy i§sidéstymas deprojektuotoje erdvéje pateikiamas
3.3 pav., kur galime matyti, kad jauni spieciai yra labiau susikoncentrave ir padeda jzvelgti atskiras

galaktikos struktiiras. Tuo tarpu vyresni spieciai erdvéje pasiskirsto gan tolygiai.

3.1 pav. Tas pats kas 2.2 pav., tik objektui ID49. Sis objektas buvo atskirtas nuo tolimesnés katalogo
analizés, nes tai yra kamuolinis spiecius, kuris nepriklauso M31 galaktikos disko plokstumai.
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3.2 pav. Nagrinéjamy spieciy (N=929) pasiskirstymas radialine kryptimi ziedui. Raudonos istisinés linijos

Zymi nustatytus vijy plocius, atitinkamai 10,2-13,3 kpc ir 15,2-17,8 kpc; punktyrinés linijos — vijose
esancius 0-10 mIn. m. amZiaus spie¢iy maksimumus (11,6 ir 15,9 kpc).

— — T ———— — T — R ———— ———
20r o 0-10min. m. T 100 - 250 min. m. b
o 10-25min. m. o 250 -500 min. m.
Q
o 25-50min. m. Q% < 500-1000 min. m. o o - o0 & 8
o 50-100 min, m, @ %%@39%0 & oo 9° -,
L e Gl ==kl [ Q.= P O 77~ el J
15 50 B g.eT 0 o © Go~e © O .- o P5 o w0 0
~ o 5
- - ~ o .o &% oo N
-------- SN BLo---e00. 2 .
e - < . @ _co- W .
o 00 o o F ) “ o . o . %0 @0 s .
.. - Q== B = o ~ o o e =TT Sgm 0 O 5,
& ~ - Q ~,
0% e o o . Zo o @@ eToe & o D'%’ 5
lor o w80t $oda 0] 0 Rl S FIEHD A
- P fa SIS e} S~ , o S g, oo 0 © =~ ~~ ,
o/ p N © wgme ™ 5 o o A% g ° oo RN
Fge 0[9’ A L0 o NN, / dg) 5)0 c{:/ & ,Cp‘ SN
o : e e NN O f ST o L6 o o) NN
o o/ (@ N, \ - WA oo a3 o NN
o / o \ 5 \
g sl Q o ! c /e ’56%/ %‘ o % o VN § 9 g, ’,Qa &® @ ° VN
< o ;o NN Lo0a of &F Y
> C,'JQ ;é%/ 2 'é & Y oot o0& Ol’ 6;9’6 o Y
e} @@Q
& |9 ¢O fe “I ?g o '[ O,'IO © “I
? o 15 L ©od frio '
| ] . °dae i U bo -
or A ! : * i ! o * '
! o | | o !
[ ! [ !
\ / \ /
l‘ ‘\ II ‘\ J’ l‘ “ I‘ ‘\ “f
4 ' v \ ) 1 ! [ kY !
A 1y 7 A v 1y 7
1 Y 1Y K P Y Y Y K ;s
-5 \ \ AN P 1 A NN P
\ voN N S | Vo N S/
\\ ‘\ ‘\ ‘\ 'I’ ’ kY \ A Ay /r ’
\\ \\ ‘\ ~, ’ I’ \ ‘\ ‘\ \\ ’ /
5 " N A 4 N, N, AN o7 4
\, hN S S d i i \ b ™ . i e i
\ N N - - \ N ~ - -
N, N . s . e I/ N, N S pbe e e d/
10 N ™ .~ el e - - Y . . el e L e
- r "\ ., B = - 1 "\ . e - - ~
' L e . S il ' T <7 L L L > . s ) L T <
20 15 10 5 9] -5 —-10 20 15 10 5 Q
x, kpc

=5 -10
x, kpc

3.3 pav. Skirtingo amziaus zvaigzdziy spieciy (N=929) pasiskirstymas deprojektuotoje M31 galaktikos
erdvéje. Raudoni apskritimai Zymi nustatyta 10 kpc Zvaigzdédaros ziedo plotj, spinduliai: 10,2 ir 13,3 kpc.
kpc.

Juodi apskritimai zymi vijose esan¢ius 0—10 mIn. m. amziaus spie¢iy maksimumus, spinduliai 11,6 ir 15,9
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Suskirste spieCius ] amziaus intervalus, toliau nustatome M3 1 galaktikos vijy padétis ir plocius.
Kadangi jauny populiacijy formavimasis aktyviai vyksta tankesnése galaktikos srityse, vijy padétims
nustatyti naudojame 0-10 mIn. m. amziaus spiecius. Nagrinédami Sios populiacijos pasiskirstyma
radialine kryptimi, varijuodami histogramos stulpeliy plotj 0,1 ir 0,2 kpc zingsniu, nustatéme du
histogramos maksimumus. Pirmasis maksimumas yra 11,6 kpc atstumu nuo galaktikos centro. Taip
pat pastebéjome, kad spieéiy skai¢ius pradeda didéti nuo 10,2 kpc ir sumazéja ties 13,3 kpc. Sios ribos
atitinka pirmojo galaktikos ziedo plotj, jas taip pat pazyméjome 3.2, 3.3 pav. Antrasis spieciy
maksimumas issiskiria, kai r = 15,9 kpc, antrosios vijos pozicija 15,2-17,8 kpc. Tai rodo, kad
galaktikos zvaigzdédara suaktyvéja ir jauni spieciai yra formuojami uz 10 kpc Ziedo riby. Nustatyty
padéciy paklaidos pirmai vijai +0,1 kpc, antrai +0,2 kpc. Tad turime pirmg Ziedg, kuris prasideda ~10
kpc atstumu nuo galaktikos centro. Tokia pati Ziedo pozicija buvo nustatyta naudojant Spitzer
infraraudonyjy spinduliy kamerg (Barmby ir kt. 2006), bei Spitzer fotometrag (Gordon ir kt. 2006).
Tada antroji vija prasideda ties ~15 kpc, kuri dalinai susilieja su 10 kpc Ziedu (Lewis ir kt. 2015). Sios
dvi vijos juoda spalva taip pat matosi 1.5 pav.

Toliau nagrinéjame spieciy pasiskirstyma radialine kryptimi 6-20 kpc regione, einant 0,7 kpc
plocio Ziedais (3.4a pav.). Jauni spie€iai, iki 50 mIn. m., yra susitelke ~10-13 kpc Ziede. Taip yra dél
to, nes Sis regionas tankesnis ir jame aktyviau formuojamos jaunos populiacijos. Vyresni spieciai
kuriy amzius >50 mIn. m., taip pat yra susitelke ~10-13 kpc srityje, tai parodo, kad 10 kpc ziedas
18siskiria savo ilgaamziSkumu, kadangi pasirinkty amziaus intervaly maksimumai patenka j §j regiona.
Taip pat galime pastebéti, kad 100-250 mIn. m. amzZiaus spieciai pasiskirsto gan tolygiai erdvéje (3.3
pav.) ir neturi iSreiksto, akivaizdaus maksimumo (3.4a pav.). Tai rodo, kad spieciui pasiekus 100 min.
m. amziaus ribg, jam uztenka laiko iSeiti uz Ziedo riby. Jeigu spieciai, did¢jant amziaus vertéms, iSeina
uz ziedo riby, mes tada turétume stebéti poslinkj tarp histogramos maksimumo ver¢iy. Norint tai
patikrinti, mes pasirinkome 9-14 kpc riba (3.4b pav.), kadangi nagrin¢jame 10 kpc ziedg ir nenorime
jtraukti antros vijos, kuri prasideda ties ~15 kpc. Pasirinktoje srityje apskai¢iavome konkretaus
amziaus intervalo Gauso profilio parametrus, t.y. spieciy vidurkj (u) ir standartinj nuokrypj (o) r
vertéms. Toliau laikome, kad spieiy rmax, atstumas nuo galaktikos centro ties kuriuo yra daugiausia
spieCiy, yra lygus u. Nustatytas maksimumo vertes 3.4b pav. pazyméjome raudona linija. Paklaidas
dydziui rmax apskai¢iavome, padalindami o i§ VN, kur N — atitinkamos populiacijos spie¢iy skaiGius.
Zvaigzdziy populiacijy rmax padéties priklausomybé nuo amziaus pateikiama 3.5 pav., kur amziaus
vertés parinktos i§ atitinkamo intervalo vidurio, o paklaidos zymi amziaus intervalo ribas. 3.5 pav.

galime iSskirti 0,46 kpc poslinkj tarp 0-50 min. m. populiacijy. Didéjant amziui populiacijy
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maksimumai slenkasi link galaktikos centro. Likusiy populiacijy (50—100, 100-250, 250-500, 500
1000 mIn. m.) rmax atitinkamai yra: 11,82, 11,89, 11,60 ir 11,64 kpc. Galime i$skirti 50-250 ir 250—
1000 mIn. m. populiacijas, kurios tarpusavyje siejasi, t.y. jy max vertés yra arti viena kitos. Tai rodo,
kad spie¢iams judant galaktikos diske, jiems ilgiau uztrunka pereiti ~10—13 kpc zvaigzdédaros zieda

dél tankiy skirtumo galaktikoje.

3.2 ZvaigZdédaros Ziedas azimutine kryptimi

Turédami deprojektuota galaktikos vaizda, toliau ji suskaidome i 9 regionus, kas 15 laipsniy
azimutine kryptimi pagal laikrodzio rodykle (3.3 pav.). Kadangi turime nustatytg atstuma ties kuriuo
prasideda zvaigzdédaros ziedas, galaktikg padaliname i 3 lygius ziedus, kuriy vidiniai ir iSoriniai
spinduliai atitinkamai yra: 6-10, 10-14, 1418 kpc. Tokj zingsnj pasirinkome, nes norime atskirai
i8skirti 10 kpc zvaigzdédaros Zieda, bei likusias tokio paties plocio sritis. Pagal apibréztus kriterijus,
zvaigzdziy populiacijy pasiskirstymas pateikiamas 3.6 pav. Objekty kiekis 610 kpc srityje yra mazas,
néra iSsiskirian¢iy aktyvesnés zvaigzdédaros sri¢iy. Spieciai, kuriy amzius >250 min. m., erdvéje
pasiskirsto gan tolygiai. 10—14 kpc ziede galime pastebéti, kad skirtingos M3 1 galaktikos vietos turéjo
skirtingg Zvaigzdziy populiacijy formavimosi aktyvumg. Iki 15" azimutine kryptimi staigiai iSauga
spie¢iy skaicius, kuriy amzius <100 mIn. m. Tankesnis $iy spie€iy pasiskirstymas erdvéje taip pat
matosi 3.3 pav. 0-10 ir 25-50 miIn. m. populiacijos issiskiria, nes jy zvaigzdédaros aktyvumas
issiplecia iki 45°. Panasi objekty sankaupa susitelkusi ir 105135 srityje (3.3 pav.). Priklausomai nuo
populiacijos amziaus skiriasi ir srities dydziai, ta¢iau jauniausi spie¢iai (<10 min. m.) rodo, kad jie
aktyviai formuojami iSskirtose ribose. 100-250 min. m. spieCiai Ziede iSsidésto tolygiai su
sumazéjusia zvaigzdédara 30-45" dalyje. Tuo tarpu didZioji dalis 2501000 mIn. m. amZiaus spieciy,
yra susitelkusi 75-120" galaktikos srityje. Jy kiekis iSauga nuo 45°, tai rodo, kad 0-45" Ziedo sritis
pasizymi jaunesnémis populiacijomis. Galime daryti i§vadg, kad M31 galaktika iSsiskiria dviem
sritimis, kur yra suaktyvéjes Zvaigzdziy formavimasis. 14—18 kpc ziede iSsiskiria spieciai iki 10 min.
m., jy kiekis iSauga 60-120" srityje. Taip yra dél to, nes ties ~15 kpc atsiranda antroji galaktikos vija
(3.2 pav.), kurioje taip pat yra padidéjes zvaigzdziy formavimosi aktyvumas. Tuo tarpu 250-1000
mln. m. populiacijy maksimumai yra pasislinke link zemesniy azimuto ver¢iy lyginant su 10-14 kpc

ziedu. Taip yra dél to, nes jaunesniy spie¢iy formavimasis vyksta 60-120° srityje.

26



T L} L LL T T
I 0-10 min. m. I 0-10 min.

20

[Rp—

10

I 10-25 min. m. I 10-25 min.

20

L}

I

I

10f ! ]
I
I

0 FPL———

L E 25-50 min. m.
20

B 25-50 min.

10

B 50-100 min.
20+

10

B 100-250 min.

B 100-250 min. m. ]

20

]
1
1
10f !

I 250-500 min.

I 250-500 min.
201

10

00-1000 min,

B 500-1000 min.

201

10F

o W oo vwo W o0 wo W o o W o0 wo W o WO W o0 o W oW
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 r—x— |
6 8 100 12 14 16 18 20 9 10 11 12 13 14
r, kpc r, kpc

3.4 pav. Skirtingo amziaus zvaigzdziy populiacijy pasiskirstymas radialine kryptimi M31 galaktikos ziedui
a) 6-20, b) 9-14 kpc srityje. Raudonos istisinés linijos a) dalyje Zymi nustatytus vijy ploCius, atitinkamai
10,2-13,3 kpc ir 15,2-17,8 kpc; punktyrinés linijjos — vijose esancius 0-10 mIn. m. amziaus spieciy
maksimumus (11,6 ir 15,9 kpc); raudonos linijos b) dalyje Zymi nustatytas rmax padétis i§ Gauso profilio, kur
spieciy kiekis yra didZiausias (zr. 3.1 skyrelj).
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3.5 pav. Zvaigzdziy populiacijy maksimumo (rmax) padéties priklausomybé nuo amziaus 914 kpc srityje.
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3.6 pav. Skirtingo amziaus zZvaigzdziy populiacijy pasiskirstymas azimutine kryptimi, nuo vir§aus j apacia:
6-10, 10-14, 14-18, 6-18 kpc zZiedams.
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ISvados

Siame darbe pristatome nauja M31 PHAT apzvalgos Zvaigzdziy spie¢iy fotometrijos kataloga.
Kiekvienam spieciui nustatéme: centro koordinates, spalvos ir pilnutinés apertiiry dydzius, fono lygius
ir rySkius 6 fotometrinése juostose. Naudodami Naujalis ir kt. (2020) spieciy katalogg (N) tyréme
zvaigzdziy populiacijy pasiskirstyma galaktikos diske.

1. Zvaigzdziy spiediy centro koordinatés buvo pakoreguotos 90 % (1317/1471) objekty; fono
lygiai ir apertiiry dydziai buvo nustatyti visiems (1471) spieciams.

2. Atlikta daugiaspalvé apertiriné 1471 objekto fotometrija, kurig sujungus su N katalogu, buvo
parengtas naujas Andromedos galaktikos zvaigzdziy spie¢iy fotometrijos PHAT katalogas.

3. Remiantis jaunesniy nei 10 min. m. zvaigzdziy populiacijy pasiskirstymu, nustatyti M31
galaktikos dviejy vijy (zvaigzdédaros ziedy) parametrai. Pirmosios vijos radialinis atstumas
nuo galaktikos centro ir plotis 10,2-13,3 kpc, antrosios — 15,2-17,8 kpc.

4. M3L1 galaktikos 10 kpc zvaigzdédaros ziede jauniausiy spieciy skirstiniy maksimumai per 50
mln. m. sistemingai pasislenka ~0,5 kpc centro link.

5. Ma31 galaktikos 10 kpc zvaigzdédaros ziede nustatytos dvi sritys, kuriose vyksta aktyvesné
zvaigzdédara, jy azimutai: 045" ir 105-135".
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Priedas Nr. 1

ID0239, Rj=3.19", Rr=1.6", Rc=0.6"

: . "“ ° S : » ~ ! A »
F336W+’F47'5W+‘58 - F475W+F119W+|;160W.‘ LB
¥ : AL Y = o~ : k 0y .

. - N N »
F275W+F336W+F475W — F336W+F475W+E81
” o R R D R S

-

1 pav. Tas pats kas 1.3 pav., tik objektui ID239. Raudonas apskritimas zymi misy parinktg spalving aperttirg
(Rc) naudojama spieCiaus spalvos nustatymui, mélynas apskritimas — spieciaus apertara (Rr) pilnutinio
rySkio matavimui, zalias apskritimas zymi Johnson ir kt. (2015) spie€iy kataloge publikuota apertiira (R;).
Spiecius pasizymi dviem skirtingomis zvaigzdziy populiacijomis.
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ID1782, R=1.75", Rr=0.9", Rc=0.6" _

é275W P E33EW L 475W:-'»
2 pav. Tas pats kas 1 pav., tik objektui ID1782.

9 e ';::

«* F160W

.-
., FA7T5W+F110W+F160W

o
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ID3306, Rj=2.09", Rr=1.3", Rc=0.8"

ID3306, Rj=2.09", Rr=1.0", Rc=0.5"

F336W+FA75W+FB14W. "

DR S

3 pav. Tas pats kas 1 pav., tik objektui ID3306.

’F - N .
FF475W+F110W-+FL60W . -

JF 260 VW
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Priedas Nr. 2

1 lentelé. Zvaigzdziy spie¢iy imties (E) fotometrijos katalogas

ID RA DEC Rc Rr 2757 3367 4757 8141 1107 160+

12 11,456 | 41,657 0,7 2 20,669 | 20,446 | 19,888 | 18,435 | 17,949 | 17,103

17 11,490 | 42,027 | 1,25 1,8 20,827 | 20,755 | 20,364 | 19,436 | 19,443 | 19,215
15.i.21 10,799 | 41,396 2,8 1,25 | 19,792 | 20,018 | 20,335 | 18,841 | 17,082 | 16,287

1 stulpelis: spieciaus identifikacijos numeris
2-3 stulpeliai: spieciaus koordinatés (deg)

4-5 stulpeliai: nustatytos spalvinés (Rc) ir pilnutinés (Rr) apertiiros (arcsec)
6-11 stulpeliai: nustatytos ryskiy vertés konkre¢iame filtre, naudojant tik Rt aperttirag (mag)
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Santrumpy sarasas

ACS Advanced Camera for Surveys — moderni HST CCD kamera apzvalgoms

CCD Charge Coupled Device — kriivio sgsajos jtaisas

E Siame darbe nagrinéjamy spie¢iy katalogas — visi PHAT apzvalgos blokai

FUvV Far Ultraviolet — tolimoji ultravioletiné sritis, 122—-200 nm
The Galaxy Evolution Explorer (GALEX) — kosminis teleskopas skirtas galaktiky

GALEX Ny ) )
steb&jimams UV spektriniame diapazone

HST Hubble Space Telescope (HST) — Hablo kosminis teleskopas

MAST Mikulski Archive for Space Telescopes — archyvas, kuriame kaupiami kosminiy
teleskopy stebéjimy duomenys (https://archive.stsci.edu/index.html)

N Naujalis ir kt. (2020) spieciy katalogas (iSskyrus BO1, B02, B03, BO5 blokus)

NIR Near Infrared — artimoji infraraudonoji sritis, 750-1400 nm

NUV Near Ultraviolet — artimoji ultravioletiné sritis, 200-400 nm

RGB1 F275W, F336W, F475W filtry kombinacija (1.3 pav.)

RGB2 F336W, F475W, F814W filtry kombinacija (1.3 pav.)

RGB3 F475W, F110W, F160W filtry kombinacija (1.3 pav.)

PHAT Panchromatic Andromeda Treasury Program — Andromedos galaktikos fotometriné
apzvalga (https://archive.stsci.edu/prepds/phat/)

S Johnson ir kt. (2015) spieéiy katalogas — visi PHAT apzvalgos blokai

S/IN Signal to Noise ratio — signalo ir triuk§mo santykis

WFC3 | Wide Field Camera 3 — plataus lauko HST CCD kamera apzvalgoms
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Daugiaspalvé Andromedos galaktikos

Zvaigzdziy spieciy fotometrija

Santrauka

Siame darbe pristatome nauja M31 PHAT apzvalgos Zvaigzdziy spie¢iy fotometrijos kataloga.
Kiekvienam spieciui nustatéme: centro koordinates, spalvos ir pilnutinés apertiiry dydzius, fono lygius
ir rySkius 6 fotometrinése juostose. Naudodami Naujalis ir kt. (2020) spie¢iy katalogg (N) tyréme
zvaigzdziy populiacijy pasiskirstymg galaktikos diske.
DARBO TIKSLAS: atlikti nauja Andromedos galaktikos PHAT apzvalgos zvaigzdziy spieciy
fotometrijg ir nustatyti zZvaigzdziy spieciy parametry skirstinius galaktikos diske.
UZDAVINIAL:
1. Nustatyti Zvaigzdziy spieciy centry koordinates, matavimo aperttiras ir fono lygius.
2. Atlikti zvaigzdziy spieciy daugiaspalve apertiiring fotometrijg ir parengti kataloga.
3. Istirti zvaigzdziy spieCiy populiacijy parametry kitimo pobuidj M31 galaktikos diske.
ISVADOS:

1. Zvaigzdziy spieéiy centro koordinatés buvo pakoreguotos 90 % (1317/1471) objekty; fono
lygiai ir aperttry dydZiai buvo nustatyti visiems (1471) spieCiams.

2. Atlikta daugiaspalvé apertiiriné 1471 objekto fotometrija, kurig sujungus su N katalogu, buvo
parengtas naujas Andromedos galaktikos ZvaigZzdZiy spie¢iy fotometrijos PHAT katalogas.

3. Remiantis jaunesniy nei 10 min. m. zvaigzdziy populiacijy pasiskirstymu, nustatyti M31
galaktikos dviejy vijy (Zvaigzdédaros Ziedy) parametrai. Pirmosios vijos radialinis atstumas
nuo galaktikos centro ir plotis 10,2-13,3 kpc, antrosios — 15,2-17,8 kpc.

4. M31 galaktikos 10 kpc zvaigzdédaros Ziede jauniausiy spieciy skirstiniy maksimumai per 50
min. m. sistemingai pasislenka ~0,5 kpc centro link.

5. M31 galaktikos 10 kpc zvaigzdédaros ziede nustatytos dvi sritys, kuriose vyksta aktyvesné
7vaigzdédara, jy azimutai: 0-45" ir 105-135".
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Multicolour Photometry of the Andromeda Galaxy

Star Clusters

Summary

In this study we present new PHAT survey star cluster photometry catalogue of the Andromeda
galaxy. For each cluster we measured: centre coordinates, colour and total apertures, background
levels and magnitudes for 6 photometric passbands. Using Naujalis et al. (2020) star cluster catalogue
(N), we analyse distribution of stellar populations in the galactic disk.
Main objective: to perform new photometry for M31 PHAT survey star clusters and determine
parameter distributions in the galactic disk.
Main tasks:
1. Measure centre coordinates, apertures and background levels for star clusters.
2. Perform multicolour aperture photometry for star clusters and prepare catalogue.
3. Analyse stellar population parameter changes in the Andromeda galaxy disk.
Conclusions
1. We measured new centre coordinates for 90% (1317/1471) of star clusters; background levels
and apertures were determined for all (1471) clusters.
2. By performing multicolour aperture photometry for 1471 objects, and adding results to N
catalogue, we prepared new photometry catalogue for star clusters in the Andromeda galaxy.
3. Young (<10 Myr) stellar population distribution reveals that Andromeda galaxy have two star
forming rings. Radial distance from the galaxy centre and width for the first ring is 10.2-13.3
kpc, second 15.2-17.8 kpc.
4. Stellar populations over 50 Myr have ~0.5 kpc radial shift in 10 kpc star forming ring of the
Andromeda galaxy.
5. 10 kpc star forming ring of the Andromeda galaxy have two regions of increased star formation
rate. Azimuths of these regions are: 0-45" and 105-135".
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