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Tyrimo motyvacija

Zvaigzdziy spiediai yra labai svarbiis jvairiy tipy galaktiky objektai, nes manoma,
kad dauguma zvaigzdziy gimsta butent spiec¢iuose. Todél tiriant Siuos objektus reikia
gerai suprasti zvaigzdedaros procesus galaktikose. Kita vertus, gilus spieciy evoliuci-
jos supratimas yra butinas modeliuojant galaktiky formavimasi.

Sio darbo tikslas — isnagrinéti dvi pagrindines problemas, su kuriomis susiduriama
norint nustatyti svarbiausius zvaigzdziy spieciy fizinius parametrus (amziy, mase,
metalinguma ir ekstinkcija), ypac kai spieciai yra kitose galaktikose, pvz., Androme-
dos (M31) ar Trikampio (M33), ir ju tyrimui naudojami integralinés fotometrijos
metodai. Pirmoji problema yra susijusi su tuo, kad naudojant placiajuoste inte-
graline fotometrija, skirtingi zvaigzdziy spieciai gali turéti panasius spalvos rodikliy
rinkinius — parametry iSsigimimas. Antroji priezastis, dél kurios nukencia spieciy
parametry nustatymo tikslumas, yra susijusi su zvaigzdziy maseés skirstinio tikimy-
biniu (stochastiniu) pobudziu, t.y. stochastiskai kintanciu sviesiy zvaigzdziy skaici-
umi spieciuje. Stochastiniai efektai yra labai svarbus tiriant jaunus, o ypac¢ nedidelés
mases, zvaigzdziy spiecius. Netikslumai nustatant spieciy parametrus deél stochas-
tiniy efekty gali netgi virsyti paklaidas dél parametry iSsigimimo, kurias lemia fo-
tometrinio metodo trukumai.

Naudojant integraline fotometrija zvaigzdziy spieciy fiziniy parametru nustatymui
dazniausiai buvo taikomas paprastuju zvaigzdziy populiaciju (Simple Stellar Popu-
lation, SSP) artinys, t.y. daroma prielaida, kad Zvaigzdziy masés spieciuose yra
pasiskirsciusios tolygiai pagal pradine masés funkcija (Initial Mass Function, IMF),
kurioje neatsizvelgiama j stochastinj zvaigzdziy masiy skirstinio pobudj spieciaus
gimimo metu. Modeliuojant stochastinj zvaigzdziy masiy skirstinj gaunami spieciai,
kuriy fiziniai parametrai daug geriau atitinka stebimag spieciy integraliniy spalvy
sklaidg. Todél, norint spiec¢iy parametrus nustatyti tiksliau, reikia naudoti ne SSP
artinj, o modeliuoti stochastiskai gimstancius realistinius zvaigzdziy spiecius.

Sios disertacijos tiksla padiktavo poreikis kuo tiksliau masiskai nustatyti
zvaigzdziy spieciy parametrus ir efektyviai panaudoti vis didéjantj aukstos kokybés
stebéjimy medziagos, gaunamos antzeminiais ir kosminiais teleskopais, srauta. Musy
pasiulyto metodo tikslumas buvo istirtas pasitelkiant modeliuotus stebéjimy duome-
nis skirtingose fotometrinése sistemose. Greta modeliniy tyrimy metodo patikra buvo
atlikta ir nustatant zvaigzdziy spieciy populacijy parametrus M31 bei M33 galak-

tikose.



Tyrimo tikslas

[Stirti stochastiniy efekty jtaka svarbiausiy zvaigzdziy spie¢iy parametry (amziaus,

maseés, ekstinkcijos ir metalingumo) nustatymui.

Pagrindiniai uzdaviniai

1. Sukurti metodg stochastiniam zvaigzdziy masiy skirstiniui generuoti zvaigzdziy

spieciuose.

2. Sukurti metoda automatiniam modeliuoty ir stebéty zvaigzdziy spieciy inte-

gralinés fotometrijos duomeny palyginimui.

3. Istirti pasiulyto zvaigzdziy spiec¢iy parametry nustatymo metodo tiksluma

skirtingose fotometrinése sistemose.

4. Panaudoti naujg zvaigzdziy spiec¢iy parametry nustatymo metoda M31 ir M33
galaktiky spiec¢iy tyrimui.

Pagrindiniai rezultatai ir ginami teiginiai

1. Pasiulytas ir detaliai istirtas zvaigzdziy spiec¢iy parametry nustatymo metodas,
iskaitantis zvaigzdziy masiy skirstinio stochastiskuma, jgalina tiksliau nusta-
tyti zvaigzdziy spieciy amziy, mase, ekstinkcija ir metalinguma, lyginant su
tradiciniais metodais, kuriuose naudojamas paprastyjy zvaigzdziy populiacijy

artinys.

2. Metodas jgalina jvertinti zvaigzdziy spie¢iy metalinguma kartu naudojant placi-
ajuoste fotometrija ultravioletinéje ir optinéje spektro srityse netgi esant vidu-
tiniam fotometriniy stebéjimy tikslumui: <0,05 mag optinéje ir <0,15mag ul-

travioletingje srityse.

3. Istyre M31 galaktikos zZvaigzdziy spieciy imtj, jrodéme metalingumo efekty
iskaitymo svarba kity spiec¢iy parametry (amziaus, masés ir ekstinkcijos) nu-

statymui.

4. Istyre M33 galaktikos zvaigzdziy spieciy sistemg, parodéme, kad budingoji
spiec¢iy gyvavimo trukmeé yra ~300 mln. m. ir sutampa su spieCiy gyvavimo
trukme M31 galaktikoje.
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Asmeninis indélis

Autorius kartu su publikacijy bendraautoriais sukureé ir pritaiké naujg metoda, jskai-
tant] stochastinj zvaigzdziy masiy skirstinio pobudj, zvaigzdziy spieciy parametry
nustatymui. Bendraautoriai dalyvavo interpretuojant mokslinius rezultatus ir ren-
giant publikacijas. Autorius atliko visus programavimo ir metodo testavimo darbus,
M31 ir M33 galaktiky zvaigzdziy spie¢iams nustaté fizinius parametrus. Autoriaus

bendras indélis yra ne mazesnis nei 70 %.

Disertacijos struktira

Disertacija susideda is jvado, trijy skyriy, iSvady ir naudotos literaturos saraso.

Pirmajame skyriuje aptariama zvaigzdziy spieCiy stochastiskumo prob-
lematika, parodyta, kad tradicinis SSP artinys néra gera apsoksimacija spieciy
parametry nustatymui, pristatytas spieciy modeliy tinklas.

Antrajame skyriuje yra aptartas naujas zvaigzdziy spieciy fiziniy parametry
nustatymo metodas, atsizvelgiant j zvaigzdziy maseés skirstinio stochastiSkumo prob-
lema. Pateikti metodo bandymo su dirbtiniais zvaigzdziy spieciais rezultatai. Tiriant
skirtingas fotometrines sistemas parodyta, kad naudojant kartu fotometrinius ste-
béjimus optinegje ir ultravioletinéje spektro srityse galima iSspresti zvaigzdziy spieciy
fiziniy parametry iSsigimimo problema.

Treciajame skyriuje pateikti zvaigzdziy spieciy tyrimo M31 ir M33 galaktikose
rezultatai. Naudojant M31 Hubble kosminio teleskopo spieciy fotometrijos kataloga
buvo nustatyti spieciy fiziniai parametrai, jskaitant metalinguma, ir parodyta met-
alingumo efekty jskaitymo svarba kity parametry nustatymo tikslumui. Apjungiant
publikuotus M33 Zvaigzdziy spieciy stebéjimus optiniame diapazone ir papildzius
matavimais artimojoje infraraudonojoje srityje, nustatyti fiziniai spieciy parametrai:
amzius, mase, ekstinkcija, o seniems spie¢iams ir metalingumas. Remiantis Siais

rezultatais apskaic¢iuota budingoji spieciy gyvavimo trukmé M33 galaktikoje.



1. Zvaigzdziy spie¢iy modeliavimas

Tradiciskai zvaigzdziy spieciy parametry (amzius, mase, ekstinkcija ir metalingumas)
nustatymui buvo naudojamas SSP artinys. Taciau pastaryju mety darbai (pvz.,
Santos & Frogel 1997; Deveikis et al. 2008; Fouesneau & Langon 2010) rodo, kad sie
modeliai yra per daug supaprastinti ir neatitinka stebéjimy. Realiy zZvaigzdziy spieciy
integraliniy spalvos rodikliy sklaida yra daug didesné negu numato SSP modeliai —
efektas stipriau pasireiskia mazos mases zvaigzdziy spie¢iams, nes Sviesiy zvaigzdziy
skaicius juose kiekvienu evoliucijos momentu labiau fliuktuoja dél pradinio zvaigzdziy
masiy skirstinio stochastiskumo. Dél Sios priezasties zvaigzdziy spieciy parametry
nustatymas naudojant SSP artinj yra netikslus (Fouesneau & Langon 2010).

Modeliuojant zZvaigzdziy spiecius reikia pradine zZvaigzdziy masés funkcijg aprasyti
tykimybiskai, t.y. zZvaigzdziy mases generuoti naudojant stochastinj masiy skirstinio
varianta. Spiecy zvaigzdziy masiy generavimo procedura parodyta 1 pav., pradiné
maseés funkcija (IMF) yra paimta is Kroupa (2001):

.
ag = 0.3, kaim € [mg, mq],

[

= 1.3, kaim € [m,
e oot i
[

ag = 2.3, kaim € [mgy, ms|,

J
I,
(1)
J
|3 = 2.3, kaim € [ms, my),
kur mg = 0.01Mg, m1; = 0.08 Mo, mo = 0.5My, mg = 1 Mg, my = 150My), o k ir C;

yra normavimo konstantos. Kumuliatyvaus zvaigzdziy skaiciaus skirstinio funkcija

nCDF uzrasoma:

m

nCDF (miow, m) = / d(m')dm’ (2)

Mlow
ir nusako zvaigzdziy skaiciy spiec¢iuose nuo maziausios, miay, iki pasirinktos, m, masés

zvaigzdés. Naudojant IMF galima nC' DF funkcija uzrasyti analitiskai:

nCDF (Miow, m) =

kur ¢ yra apibrézta 1 lygtyje, m € [m;, m;1].
Zinant nCDF funkcija galima generuoti zvaigzdziy mases intervale [mg,my].

1bpav. parodytas nCDF' funkcijos verc¢iy konvertavimas j zvaigzdziy mases, m.
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Tokiu budu generuojamos spieciaus zvaigzdeés, kol ju bendra masé pasiekia uzduota
spie¢iaus mase. Sig procediira toliau vadinsime atsitiktinio masés dalinimo (Random
Sampling, RS) metodu. lcpav. rodo spieCiaus Zvaigzdziy masés funkcija po mases
dalinimo, kur ji palyginta su tolydzia IMF. RS metodo taikymas turi ypac¢ didele
itaka mazos masés zvaigzdziy spieciy integralinei fotometrijai. Tos pacios, taciau ne-
didelés, maseés spieciai visada turi skirtingg sviesiy zvaigzdziy skaiciy ir todel skirtin-
gus integralinius spalvos rodiklius. Sis efektas yra maziau svarbus masyviausiems
spieciams.

2 pav. iliustruoja stochastiskumo efektus integralinés spieciy fotometrijos rezul-
tatams. Parodyti skirtingo amziaus, masés ir metalingumo zvaigzdziy spieciy
modeliai.  Kiekvienam parametry rinkiniui sugeneruota 1000 spie¢iy (amzius
log,o(t/yr) = 7,8,9,10; mase log,o(M/Mg) = 3,4,5; metalingumas [M/H| = 0 (a),
—0.6 (b), =2 (c)). Kartu parodyti ir SSP modeliai (bruksniné linija), kurie mazdaug

atitinka tik masyviausiy spiec¢iy skirstiniy vidurkius.

Visy metalingumy atvejais didziausias stebimas efektas yra maziausios maseés
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2 pav. Keturiy amziy (log,,(t/yr) =
7,8,9,10), trijuy masiy (log,,(M/Mg) =
3 (meélyni), 4 (zali), 5 (raudoni)) ir trijy
metalingumy ([M/H] = 0 (a), —0.6
(b), —2 (c)) zZvaigzdziy spiec¢iy mod-
eliy integralinés fotometrijos dvispalves
diagramos.  Atitinkami SSP modeliai
(bruksniné linija), fotometrinés paklaidos
(0.05 mag) ir ekstinkcijos vektorius paro-
dyti kiekviename lange.

0.0 0.5 1.0 1.5

(log,o(M /M) = 3) spie¢iams (mélyni taskai). Modeliy amziaus eiga: jauniausi dia-
gramy virsuje, seniausi — apacioje (pagal U — B). Akivaizdu, kad didziausias spalvos
rodikliy sklaidos efektas yra jauniausiems (logy,(t/yr) = 7) spieciams, dél labai
stochastisko supermilziniy ir milziniy atsiradimo. Taciau didéjant amziui sklaida

palaipsniui mazéja artédama prie SSP modeliy.

Spieciy mases efektas parodytas spalvomis — meélyna, zalia ir raudona, atitinkamai
nuo maziausios iki didziausios masés spiec¢iy. Pazymétina, kad netgi masyviausiems
(logyy(M /Mg) = 5) modeliuotiems spiec¢iams spalvos rodikliy sklaida dar yra zenkli

ir turi buti jskaitoma nustatant spieciy parametrus.

Metalingumo efektas (2 pav.) netikétai taip pat yra labai stiprus — sklaida mazi-
ausio metalingumo ([M/H| = —2) spieiams yra daug mazesné nei artimo Saulei
metalingumo. Tuo budu stochastiniai efektai yra patys stipriausi metalingiems ir

vidutiniskai metalingiems, t.y. galaktiky disky spieciams.
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2. Zvaigzdziy spie¢iy parametry nustatymas

Spie¢iy parametry nustatymo metodo idéja remiasi fotometriniy stebéjimy rezul-
taty palyginimu su modeliy tinklo objekty fotometriniais parametrais 4 dimensijy
(amzius, masé, ekstinkcija ir metalingumas) erdvéje. Kiekviename modeliy tinklo
mazge yra didelis skaic¢ius modeliy su tais paciais fiziniais parametrais, taciau dél
stochastiskumo jy fotometriniai parametrai skiriasi.

Keturiy dimensijy spie¢iy modeliy tinklas yra sukonstruotas visoms fiziniy
parametry log,,(t/yr), log,o(M/Mg), E(B—V), [M/H] kombinacijoms uzduotose Siy
parametry ribose, kurios kvantuojamos tam tikru zingsniu. Kiekviename modeliy tin-
klo mazge yra suskaiciuota 1000 modeliy su tais paciais amziaus, mases, ekstinkcijos
ir metalingumo parametrais. Sie modeliai turi savo fotometrine erdve pasirinktoje
fotometrinéje, pvz., UBV RI, sistemoje. 3pav. parodyta supaprastinta parametry
nustatymo schema.

Pirmajame variante spieciaus stebéjimai parametry nustatymui pateikiami ryski-
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ais su paklaidomis, o, kurios gali buti skirtingos kiekvienam filtrui. Testuojant
metodo galimybes skaic¢iavimai buvo atlieckami su tipinémis optinio diapazono placia-
juostés fotometrijos ryskiy paklaidomis, o = 0.05 mag. Visi modeliai, esantys arciau
nei per 3—o nuo stebéjimy, surenkami is modeliy tinklo ir toliau analizuojami. IS
atrinkty modeliy sukonstruojami parametry skirstiniai, kurie ir naudojami parametry
nustatymui — 3e,fpav. parodytos amziaus ir masés histogramos. Surinktiems mod-
eliams (3cpav. raudono apskritimo viduje) suteikiami svoriai: modeliams mazesniu
nei 1-o atstumu nuo stebeéjimy svoris yra 0.68, modeliams nuo 1-o iki 2-0 — 0.28,
modeliams nuo 2—¢ iki 3-0¢ — 0.04. 3e,(fpav. skirstiniy maksimumo padétis yra
laikoma sprendiniu. Analogiskai nustatoma ekstinkcija ir metalingumas.

Antrasis zvaigzdziy spiec¢iy parametry nustatymo metodo variantas yra tikimy-
binis. Panasiai kaip Fouesneau & Langon (2010) ir Fouesneau et al. (2014), yra
apskaic¢iuojama kiekvieno tinklo modelio tikimybé pagal tai, kiek gerai jis atitinka

nagrinéjamo spieciaus fotometrinius parametrus:

2
<magf obs magf model)
| I exp | — ’ ’ 4
model \/_71' O'f p 2 O_? ( )

kur f nurodo fotometrines sistemos juosta, mag, — stebéta ar modelio ryskj f juos-
toje, F' yra juosty skaicius, pvz., 5 UBV RI fotometrinei sistemai. Tada amziaus t,
mases m, ekstinkcijos £ (B — V) ir metalingumo [M/H] mazgo tikimybé bus lygi visy

to mazgo modeliy tikimybiy sumai:

Luode (t, M, E(B — V), [M/H]) ZLmodeln, (5)

kur N yra modeliy skaic¢ius mazge. Taip galima nustatyti spieciaus parametrus pagal
mazgo, kurio tikimybé Lpoqe yra didziausia, parametry reiksmes. Si procediira gali
buti naudojama ir su spalvos rodikliais vietoje ryskiu, mag;, pvz., galimos U — B,
u* — ¢’ ar kitos ryskiy kombinacijos.

Testuodami metodo galimybes naudojome 10 000 spieciy imtis. Modeliniy spiec¢iy
amzius, log,,(t/yr), buvo atsitiktinai parenkamas [6.6, 10.1] intervale. Ju mases
parinkimo tikimybé buvo proporcinga masei su laipsnio rodikliu —2 ir parenkama
atsitiktinai log,,(M /Ms) = [2.7,4.3] intervale, todél santykinai daugiau nedidelés
mases spieciy buvo naudojama testavimui. Buvo tikrinami du variantai: be ekstinkci-
jos ir su ekstinkcija, F(B — V), atsitiktinai sugeneruota [0, 1] intervale naudojant
standartinj Paukséiy Tako ekstinkcijos désnj (Cardelli et al. 1989). Metalingumas
buvo fiksuotas, [M/H] = —0.4.
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4 pav. Spieciy fiziniy parametry nustatymo tikslumo testas. 10 000 modeliniy spieciy, ekstinkcija
atsitiktinai parinkta intervale, E(B — V) = [0,1]. Langai (a), (b) ir (c) rodo amziy, mase ir
ekstinkcija, kai néra fotometriniy paklaidy; (d), (e) ir (f) kai yra Gausinés fotometrinés paklaidos,
o = 0.05mag

4 pav. parodyti spieCiy parametry nustatymo tikslumo testavimo rezultatai esant
tarpzvaigzdinei ekstinkcijai. Langai (a), (b) ir (¢) rodo amziy, mase ir ekstinkcijg
nustatytus, kai néra fotometriniy paklaidy, o (d), (e) ir (f) tuos pacius parametrus,

kai yra Gausinés fotometrinés paklaidos, o = 0.05 mag.

Norédami nustatyti metodo jautruma spieciy metalingumui naudojant placiaju-
ostés fotometrijos rezultatus, atlikome testus su skirtingy metalingumy modelini-
ais spieciais, [M/H] = 0, —0.6 ir —2. Siekiant jvertinti metodo patikimuma vienu
metu nustatyti spieciaus amziy, mase, ekstinkcijg ir metalinguma, buvo naudojamas
modeliy tinklas su 13 skirtingy metalingumuy, [M/H], nuo —2.2 iki +0.2, zingsnis —
0.2. Testavima atlikome su trimis fotometriniy sistemy konfiguracijomis: UBV RI,
UBVRI+ JHK ir GALEX + UBV RI. Siuose testuose buvo: spie¢iy masé fiksuota,
log(M /M) = 4; ekstinkcija atsitiktinai parenkama intervale, E(B — V) = [0, 1];
modeliuojamos Gausinés fotometrinés paklaidos, o = 0.05 (UBV RI), 0.1 (JHK) ir
0.15 mag (GALEX).

Spav. parodyti testavimo rezultatai trijy skirtingy fotometriniy juosty kombi-
navimo atvejais. Akivaizdziai matome, kad UBV RI ir UBV RI + JHK atvejais
praktiskai nejmanoma nustatyti metalingumo, tac¢iau GALEX 4+ U BV RI atvejis re-
aliam taikymui yra pakankamai geras.
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5 pav. Modeliniy spie¢iy parametry (amzius,

maseé, ekstinkcija ir metalingumas) nustatymo
rezultatai. Kiekvienu atveju tikrasis spieciy
metalingumas yra nurodytas langy virsuje ir
pazymeétas vertikaliomis linijomis apatiniuose
(metalingumo) languose. (a) UBVRI fo-
tometriné sistema (matavimo paklaidos, o =
0.05mag). (b) UBVRI + JHK fotometriné
sistema (JHK matavimo paklaidos, o
0.1mag). (¢c) GALEX+ UBV RI fotometrine
sistema (GALEX matavimo paklaidos, o
0.15mag). Metalingumo languose procentai
rodo kiek sprendiniy yra patamsintose sri-
tyse — netoli tikrosios vertés. Masés ir met-
alingumo histogramos yra normuotos.
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3. Zvaigzdziy spieéiy tyrimas

3.1. M31 galaktikos zZvaigzdziy spieciai

Naudojant Hubble kosminiu teleskopu (HST) WFC3+ACS atlikta fotometrine M31
galaktikos apzvalga (Panchromatic Hubble Andromeda Treasury, PHAT) (Dalcanton
et al. 2012; Beerman et al. 2012; Weisz et al. 2013) buvo publikuotas 601 zvaigzdziy
spieciaus katalogas (Johnson et al. 2012), kurj jau analizavo Fouesneau et al. (2014)
ir nustaté spieciy amziy, mase bei ekstinkcija. Todél sie duomenys gerai tiko musy
metodo galimybiy patikrinimui.

Pirmiausia i Johnson et al. (2012) katalogo buvo atrinkti 402 spieciai turintys
fotometrinius matavimus visose PHAT juostose. Tada §i imtis buvo suskirstyta j
dvi grupes pagal stebéjimy fotometrinj tiksluma (6 pav.). 1-os grupés spieciy (65
objektai) stebéjimy fotometrinis tikslumas: < 0.15 mag F275W ir F336W, < 0.1 mag
F475W ir F814W, < 0.2mag F110W ir F160W juostose. 2-os grupés spieciy (138
objektai) fotometrinis tikslumas néra blogesnis nei 0.5 mag visose juostose. Tuo budu,
tolesniam tyrimui buvo atrinkti 203 spieciai. 6 pav. languose taip pat yra nurodytas
spieciy skaicius, kuriy fotometriniy stebéjimy tikslumas ne blogesnis nei: 0.03, 0.05
ir 0.10 mag.

Abiems (1 ir 2) spieCiy grupéms nustatéme fizinius parametrus dviem budais:
pirmiausia fiksuodami Saulés metalinguma, o po to leisdami ir metalinguma nusta-
tyti laisvai kartu su kitais parametrais (modeliy tinkle buvo 13 metalingumo, [M/H],
reiksmiy nuo —2.2 iki 40.2, zingsnis — 0.2). Spiec¢iy amziai, masés ir ekstinkci-
jos pirmuoju atveju (fiksuojant metalinguma, [M/H] = 0) gerai atitinka Fouesneau
et al. (2014) rezultatus, nes jie parametrus nustaté taip pat naudodami Saulés met-
alinguma. Parametry, nustatyty pirmuoju ir antruoju atvejais, palyginimas yra par-
odytas 7pav. Akivaizdu, kad metalingumo parametras yra labai svarbus ir kom-
plikuoja spieciy kity parametry nustatyma. Taciau Sie rezultatai rodo ypatinga
metalingumo jskaitymo svarba (atsiranda kity parametry sistematiniai nuokrypiai)
objektams, kuriy tikrasis metalingumas zenkliai skiriasi nuo fiksuotos vertes.

Spieciai, kuriy amzius esant fiksuotam metalingumui buvo jaunas ar vidutinis,
tapo senais, kai metalingumas nustatomas laisvai (penki taskai 7apav. virSuje
kairéje). Sie spieciai taip pat tapo ir masyvesni (7b pav.). Jy panasuma j kamuolinius
masyvius spiecius patvirtina HST WFC3+ACS, Sloan Digital Sky Survey (SDSS),
Two Micron All Sky Survey (2MASS) ir Galaxy Evolution Explorer (GALEX) vaiz-
dai. Sie objektai (PHAT numeriai: 1439, 428, 680, 683, 1396) taip pat yra spieciy
kataloge Revised Bologna Catalog (2012, 5 versija, Galleti et al. 2004), (numeriai:
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6 pav. M31 zvaigzdziy spieciy fotometriniy stebéjimy HST tikslumas (Johnson et al. 2012). Par-
odyti 402 objektai, kurie yra iSmatuoti visose PHAT apzvalgos juostose. 1-os grupés spieciai (65
objektai, juodi skrituliukai) — geriausi steb¢jimai, kiekvienoje juostoje ju ribinis tikslumas parody-
tas linija ilgais bruksneliais. 2-os grupés spieciai (138 objektai, balti skrituliukai) — patenkinamos
kokybés stebéjimai, nei vienoje is juosty tikslumas néra blogesnis kaip 0.5 mag (linija trumpais
bruksneliais). Juodi taskai rodo spiecius, kurie nepatenka j 1 ar 2 grupes — fotometriniuy stebéjimy
tikslumas nors vienoje iS juosty yra blogesni nei 0.5 mag. Languose nurodytas opbjekty, kurie
atitinka tos juostos stebéjimy fotometrinj tiksluma, skaicius.
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7 pav. Spie¢iy amziaus (a), masés (b) ir ekstinkcijos (¢) palyginimas parametrus nustatant su
fiksuotu ir laisvu metalingumu. Juodi skrituliukai yra 1-os grupés 65 spieciai, balti skrituliukai —
2-o0s grupés 138 spieciai, kuriy fotometrinés paklaidos parodytos 6 pav. SpieCiai pazymeéti skaiciais
1-5 yra taip pat pazymeéti ir 8 pav.
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8 pav. Musy rezultatai palyginti su Caldwell et al. (2011) nustatytais parametrais 36 masyviems
spie¢iams: masé (a), metalingumas (b). (c) lange parodyti musy nustatyto ir Caldwell et al. (2011)
metalingumo skirtumai priklausomai nuo spie¢iy masés. Metalingumo paklaidos apskaiciuotos
kvadratiskai sumuojant abiejy darby individualias metalingumo paklaidas. Juodi skrituliukai yra
1-0s grupés spieciai, balti skrituliukai — 2-os grupés spieciai. Spieciai pazymeéti skaiciais 1-5 yra
tie patys kaip ir 7 pav.

B064D-NB6, B229-G282, B165-G218, B167-G212, NB21-AU5). Jie pazyméti 1-5
skaiciais 7 pav. ir 8 pav.

Caldwell et al. (2011) atliko M31 galaktikos seny zvaigzdziy spieciy spektroskopinj
tyrimg naudodami Lick rodiklius ir nustaté jy parametrus. Norédami patikrinti musy
metodo galimybes nustatyti metalinguma, palyginome 36 spieciy rezultatus (8 pav.).
Kadangi Caldwell et al. (2011) fiksavo spiec¢iy amziy — 14 mlrd. m., palyginome tik
spie¢iy mase ir metalinguma. Miusy rezultatai gerai atitinka spieciy parametrus
nustatytus spektroskopiniu metodu. Matome, kad metalingumo nustatymo tikslumas
susijes su spie¢iy mase, t.y. stebéjimy signalo ir triukSmo santykiu (8c pav.). Musy
nustatytas penkiy auks¢iau minéty spieciy (1-5) metalingumas taip pat gerai atitinka

spektroskopinius Caldwell et al. (2011) rezultatus.

3.2. M33 galaktikos zZvaigzdziy spieciai

Siekiant patikrinti musy sukurto spieciy parametry nustatymo metodo galimybes
ir istirti M33 galaktikos zvaigzdziy spiec¢iy sistemag, buvo surinkti ir homogenizuoti
anksc¢iau publikuoti spie¢iy fotometrijos katalogai. Galutinis katalogas (910 spieciy)
buvo parengtas pagal San Roman et al. (2009), San Roman et al. (2010), Ma (2012,
2013) ir Fan & de Grijs (2014) publikacijas. Visi objektai parodyti 9 pav., simboliy
spalvos nurodo originalius katalogus, i$ kuriy paimti optinés fotometrijos duomenys.
10 pav. parodyti fotometriniai katalogo spieciy duomenys UBV RI ir u*¢'r'i’'2’ dvis-
palvése diagramose.

Mes papildéme Siuos duomenis artimosios infraraudonosios srities matavimais.

Fotometravimui buvo panaudoti Two Micron All Sky Survey JH K M33 vaizdai gauti
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su 6 kartus ilgesne, nei apzvalgos standartiné, ekspozicijos trukme (2MASS 6X). Taip
pat buvo panaudoti ir GALEX! matavimai tolimojoje (FUV) bei artimojoje (NUV)
ultravioletineés spektro srities juostose. Ultravioletines (UV) fotometrijos rezultatai
tiesiogiai nebuvo naudojami parametry nustatymui, o tik kaip priemoné patikrinti
priklausomybe jauniausiy spieciy grupei. Toliau UV Sviesiais spieciais vadinsime
tuos, kuriy UV ryskis < 20mag, o kiti UV blausus. 11 pav. dvispalvése diagramose
parodyti spieciy ultravioletinés srities GALEX ir infraraudonosios srities 2MASS 6X
matavimail.

10 ir 11 pav. spiec¢iy stebéjimy duomenys parodyti kartu su SSP modeliais ir su
stochastiniu spiec¢iy modeliy tinklu. Visi parodyti modeliai yra vieno metalingumo,
[IM/H] = —0.4. Spieciy simboliy spalvinis kodavimas (10 ir 11pav.): UV sviesus
(melyna), UV blausus (zydra), esantys arti arba viduje HII zonos (balta), kandidatai
i kamuolinius spiecius (raudona). 95 objektai (tikétinos zvaigzdés) buvo pasalinti is
tolesnés analizés, jie pavaizduoti zaliomis zZvaigzdutémis.

Atmetus 95 jtariamas zvaigzdes ir objektus, kurie neturi matavimy visose juos-
tose, tolesnei analizei liko 747 M33 galaktikos zvazgzdziy spie¢iai. Fiziniy parametry
nustatymui buvo panaudotos U BV RI ir JH K juostos. Pirmajame etape metalingu-

mas buvo fiksuotas visiems spiec¢iams, [M/H] = —0.4. Antrajame etape spieciams,

LGALEX: https://archive.stsci.edu/prepds/galex_ atlas/index.html

20



10 pav. Spieciy fotometriniai duomenys. (a) ir (b) langai UBV RI fotometrija, (c) ir (d) —
u*g'r'i’ 2’ fotometrija. Spieciy simboliy spalvy reikSmé: meélyni — UV Sviesus, zydri — UV blausus,
balti — arti ar viduje HII zonos, raudoni — kandidatai j kamuolinius spiecius, zalios zvaigzdutés —
tikétinos zvaigzdés. Oranziniais atspalviais parodytas spie¢iy modeliy tinklas (logaritminé modeliy
tankio skalé¢), SSP modeliai — juoda linija. Modeliy masé fiksuota, log;,(M /Mg) = 3.5. Juoda
(MW) ir raudona (LMC) rodyklés rodo ekstinkcijos vektorius Ay = 1.

kuriy amzius didesnis uz log,(t/yr) = 9, parametrai buvo nustatyti i$ naujo nefiksuo-
jant metalingumo. Tyrimui buvo panaudotas LMC ekstinkcijos désnis (Gordon et al.
2003). Vidutiné musy Galaktikos ekstinkcija M33 kryptimi, E(B — V) = 0.04 mag,
buvo jvertinta pagal Schlegel et al. (1998).

Galutiniam spie¢iy parametry nustatymui sukuréme daugiabangiy spieciy vaizdy
biblioteka. Tuo tikslu papildomai buvo pasinaudota giliomis BV RI H, Subaru 8.3 m
teleskopu gautomis nuotraukomis ir 24 um Spitzer® vaizdais.

12 pav. parodyti tirty M33 galaktikos spieciy parametrai. 12a pav. matome gerai

atsiskiriancias skirtingomis spalvomis koduotas spieciy grupes (simboliy spalvinis

2 Spitzer: http://ssc.spitzer.caltech.edu/spitzerdataarchives/
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11 pav. Tas pats kaip ir 10 pav., bet GALEX ir 2MASS 6X duomenims.

kodavimas pagal 10 pav.). Linija rodo 50 % imties pilnumo riba, kurig nustaté Fan
& de Grijs (2014) savo spie¢iy katalogui. Kadangi mes nagrinéjame spieciy imtj
sudaryta i$ skirtingy katalogy, vienas i ju remiasi HST stebéjimais (San Roman
et al. 2009), objektai gali buti ir Zemiau Sios ribos.

12f pav. visiems objektams rodo tarpzvaigzdine ekstinkcija iki spieciaus, F(B—V),
nuo deél galaktikos polinkio pakoreguoto atstumo iki centro. Ekstinkcija vidutiniskai
yra didesné jaunesniems spieciams (12cpav.). Spieciai esantys arti ar viduje HII
zony turi vidutiniskai didziausig ekstinkcija — medianiné verté 0.34 mag, UV Sviesiy
spieciy — 0.17mag, UV blausiy — 0.14mag, o kamuoliniai spieciai yra maziausiai
paveikti ekstinkcijos — 0.09 mag.

13 pav. rodo spieciy amziaus ir maseés integralinius bei diferencialinius skirstinius.
Diferecialinio spieciy amziaus skirstinio formg nulemia du procesai: naturalus sviesio
mazéjimas dél zvaigzdziy evoliucijos ir spieciy suardymas galaktikos gravitaciniame

lauke. Matome, kad Sviesio mazéjimas dominuoja iki log,y(t/yr) ~ 8.5, o po to
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12 pav. M33 galaktikos 747 spieciy nustatyti parametrai. (a) masé nuo amziaus, linija rodo
50 % imties pilnumo riba (Fan & de Grijs 2014), (b) metalingumas nuo amziaus, metalingumas
fiksuotas, [M/H] = —0.4, spie¢iams kuriy amzius log;,(t/yr) < 9, (c) ekstinkcija nuo amziaus,
(d) ekstinkcija nuo maseés, (e) ekstinkcijos histograma, (f) ekstinkcija nuo atstumo iki galaktikos
centro. Spieciy simboliy spalvy kodavimas pagal 10 pav.
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13 pav. M33 galaktikos spieciy sistemos tyrimo rezultatai. (a) amziaus ir (b) masés skirstiniai,
(c) amziaus ir (d) masés diferencialiniai skirstiniai. (c) iStisiné ir bruksniné linijos rodo spieciy
evoliucinj gesima ir spie¢iy suardymo greitji M31 galaktikoje (Vansevicius et al. 2009). Tamsesné
histograma (b) ir juodi skrituliukai (d) atitinka spie¢iy imtj nuo 100 mln. m. iki 3mlrd. m. Bruks-
niné linija (d) rodo Schechter (1976) formos spie¢iy masés funkcijg su 8 = 2 ir M* = 2 x 105M,
parametrais.

daugiau jtakos turi spieciy suardymas. [domu tai, kad panasus rezultatai gauti ir
visiskai kito tipo galaktikoje — M31 (Vansevicius et al. 2009).

Palyginome spieciy diferencialinj masés skirstinj su Schechter (1976) funkcija:

AN/dM = A x M7 x exp(=M /M*) (6)

kur A yra normavimo konstanta, S — masés funkcijos laipsnio rodiklis, M* — charak-
teringoji masé. Kaip ir kitose spiralinése galaktikose (Larsen 2009; Portegies Zwart
et al. 2010), spiec¢iy masés skirstinys geriausiai aprasomas funkcija su f = 2 ir
M* =2 x 10° M, parametrais (13d pav.).
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ISvados

« Pasiulytas ir detaliai patikrintas naujas zvaigzdziy spie¢iy parametry nustatymo

metodas, jskaitantis stochastinj zZvaigzdziy masiy skirstinj, jgalina patikimiau
nustatyti spiec¢iy amziy, mase, ekstinkcija ir metalinguma lyginant su tradicini-

ais metodais, kurie remiasi paprastujy zvaigzdziu populiacijy (SSP) artiniu.

Metodas jgalina nustatyti zvaigzdziy spiec¢iy amziy, mase, ekstinkcijg ir met-
alinguma tik kartu naudojant placiajuostés fotometrijos duomenis ultraviolet-
inéje ir optinéje spektro srityse. Kuo didesnis fotometriniy matavimy tikslumas,
tuo nustatyti parametrai yra patikimesni, tac¢iau bendru atveju pakanka ir vidu-
tinio tikslumo fotometrijos: <0,05mag optinéje ir <0,15mag ultravioletinéje

spektro srityse.

Remdamiesi M31 galaktikos zvaigzdziy spieciy parametry (amzius, mase,
ekstinkcija) tyrimais parodéme metalingumo efekty jskaitymo svarba kity
parametry nustatymo tikslumui. Siekiant iSvengti sistematiniy spieciy
parametry paklaidy, metalinguma butina zinoti is spektriniy tyrimy arba nu-

statyti kartu su kitais parametrais is fotometriniy duomeny.

[Styre reprezentatyvig nykstukines spiralinés galaktikos M33 zvaigzdziy spieciy
imtj nustatéme, kad budingoji spie¢iy gyvavimo trukmeé (~300mln. m.) gerai

sutampa su spieciy gyvavimo trukme milziniskoje spiralinéje galaktikoje — M31.
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Summary

Star clusters are important tools to probe the star formation mechanisms and star
formation history in their host galaxy. The traditional way to derive the physical
parameters of star clusters using integrated broad-band photometry makes use of the
Simple Stellar Population models (SSP), which can be considered as oversimplified.
Indeed these models consider that the way stellar masses are created in stars clusters
is by continuously populating the Initial Mass Function (IMF), which is an idealized
view. Observations have shown since forty years that the Initial Mass Function
should be considered as a probability distribution function, according to which stellar
masses are sampled randomly. This has the effect to create different number of
massive stars in clusters of same physical parameters and hence dispersing the colors
of clusters. This results in strong biases when trying to derive physical parameters
of stars clusters using oversimplified SSP models.

In this thesis, we develop a method of stellar mass sampling which takes into
account the stochasticity due to the fact that the IMF is a probability distribu-
tion function, which allows us to reproduce the dispersion of star cluster integrated
colours. A model grid is built to reproduce all possible choices of physical parame-
ters (age, mass, extinction, and metallicity). We also built a method to derive these
parameters, comparing the integrated colors of observed clusters to the ones of our
model grid. The method is tested on artificial models, to derive the accuracy of our
method. We show that the derivation of parameters such as metallicity is possible
under good photometric conditions that we quantify. We also compare the deriva-
tion of star cluster parameters using different photometric systems, and show that
the photometric systems containing ultraviolet passbands are privileged for a best
determination of parameters such as the age or the metallicity.

We apply the method on different star cluster catalogs of the two major Local
Group galaxies: M31 and M33. For an M31 star cluster catalog with Hubble Space
Telescope (HST) broad-band photometry, we show for bright clusters that the metal-
licity derivation is consistent with spectroscopic values derived independently in the
literature. For the M33 star cluster sample, we merge optical broad-band catalogs
available from the literature and add near-infrared data that we derive. We then de-
rive the age, mass, and extinction of the clusters. We also provide general properties

of the M33 star cluster system such as the typical disruption rate of the clusters.
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