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Ivadas

Sio ir ateinandio deSimtmeéiy eigoje savo veikla pradés jvairios naujos kartos antzeminés ir
kosminés observatorijos, kuriy vykdomos apzvalgos apims visg dangaus plotg. Tad viena is$
svarbiausiy problemy astrofizikoje taps automatinis galaktiky ir zvaigzdziy spieciy aptikimas bei
Jju parametry nustatymas dideliy duomeny masyvuose, kadangi $iy objekty tyrimai jgalina geriau
suprasti Visatoje vykstancius zvaigzdédaros procesus ir galaktiky evoliucija.

Nors tam tikras postiimis sprendziant §j uzdavin] yra, pavyzdziui, pasitelkiant masininio

mokymo algoritmus (Bialopetravicius et al. 2019; Bialopetravicius ir Narbutis 2020), visgi tokiy

metody rezultatai kol kas néra patenkinami. Viena i§ tyrimo kryp¢€iy, kuri leisty geriau suprasti,
kaip buty galima sukurti tokj patikimg ir efektyvy metoda — istirti Zvaigzdziy spieciy strukturiniy

ir evoliuciniy parametry nustatymo tikslumo ribas. Minéti parametrai daznai nustatomi pasitelkiant

apertiirinés fotometrijos matavimus (de Meulenaer et al. 2013, 2014, 20153, 2015b, 2017), taciau
taip nustatytiems spieciy parametrams buidingas tam tikras neapibréztumas dél ryskiy zvaigzdziy
pasiskirstymo spieciuje stochastiSkumo sukeliamy efekty.

Iki Siol tokiy efekty jtaka spieciy parametrams buvo nagrin¢jama pasitelkiant stochastinius 2D

spieciy modelius (Deveikis et al. 2008, Narbutis et al. 2014), tac¢iau norint kiekybiskai jvertinti

stochastiniy efekty svarbg biitini ir dirbtiniy 3D spieciy tyrimai. Jie leisty jvertinti net ir stebé&jimo
krypties jtaka spieciy matavimy tikslumui. llga laikg tokie tyrimai tiesiog buvo neprieinami, nes
3D zvaigzdziy spie¢iy modeliavimo darbai reikalauja dideliy kompiuteriniy resursy. Taigi, tik
pastaruoju metu, iSaugus kompiuteriy pajégumams, tapo jmanoma tai atlikti pakankamai greitai ir
efektyviai. Kita vertus, dél Sios priezasties spieCiy fotometriniy ir struktiiriniy parametry

stochastiskumo efektai kol kas néra pakankamai istirti.

Darbo tikslas — istirti zvaigzdziy spieciy struktiiriniy ir fotometriniy parametry stochastiskuma.
Pagrindiniai uzZdaviniai:

e Sukurti 3D Zvaigzdziy spieCiy ir jy vaizdy, atitinkanciy realius PHAT apzvalgoje
stebimus Andromedos galaktikos (M31) spiecius, modeliavimo algoritmg bei
programas.

e Nustatyti ryskiy zvaigzdziy ir jy erdvinio pasiskirstymo spieciuose stochastiskumo

itaka zvaigzdziy spieciy struktiiriniy ir fotometriniy parametry tikslumui.



1. ZvaigzdZiy spiediai ir ju struktira

1.1. Trumpai apie Zvaigzdziy spiecius

Manoma, jog didzioji dalis visy zvaigzdziy susiformuoja spieciuose (Lada ir Lada 2003),

kuomet kolapsuoja milziniski molekuliniy dujy debesys. Pagrindo taip manyti suteikia zinios, kad
miusy Pauksciy Tako galaktikoje apie 70 % visy jauny masyviy O spektrinés klasés zvaigzdziy
stebima jaunuose zvaigzdziy spieCiuose, o artimose zvaigzdédaros zybsnio galaktikose (angl.
starburst galaxies, SB) didZioji ultravioletinés spinduliuotés dalis sklinda i§ ten esanéiy jauny

zvaigzdziy spieciy (Portegies Zwart et al. 2010 ir ten pateiktos literatiiros nuorodos). Dél $ios

priezasties, zvaigzdziy spieciy tyrimai yra ypa¢ svarbiis norint suprasti zvaigzdédaros procesus,
galaktiky zvaigzdédaros istorijas, jy dinaming ir cheming evoliucija.
Ivarius spie€iy tyrimus, jy rezultatus ir pagrindines problemas placiai ir i§samiai apzvelge

Krumholz et al. (2019). Vienas aspekty, kuris aptartas minétoje apzvalgoje, tai, jog bendro,

visuotinai priimto apibrézimo, kas yra zvaigzdziy spieius, néra ir tyréjai naudoja skirtingas
formuluotes, priklausomai nuo uzdaviniy ir nagrinéjamy objekty. Zvaigzdziy spie¢iy parametry
jvairové ir jy ribos yra labai placios — amziai nuo ~1 mlIn. m. iki praktiskai Visatos amziaus, masés
nuo ~100 M, iki daugiau nei 107 M, dydziai —nuo maziau nei 1 pc iki didesniy nei desimtys pc.
Tai ir apsunkina sutarimg dél bendro zvaigzdziy spieCiy apibrézimo. Ko gero plaiausia

formuluoté, kurig naudoja ir Krumholz et al. (2019) nagrinédami spie¢iy formavimosi procesus ir

ju tolimesne evoliucija, tokia — zvaigzdziy spie€ius, tai Zvaigzdziy grupé, kurios vidutinis tankis
bent kelis kartus virsija aplink esancio zvaigzdziy fono tankj.

Pauksciy Tako galaktikoje (MW, angl. Milky Way), i§ principo, iSskiriamos dvi tarpusavyje
labai skirtingos spie¢iy populiacijos, tai Galaktikos hale ir baldze aptinkami, masyvis (10* —
10® M) kamuoliniai spie¢iai (angl. Globular Clusters, GC), kuriy amZius artimas Visatos amZiui,
ir Galaktikos diske esantys padrikieji spieciai (angl. Open Clusters, OC), pasizymintys nedidele,
lyginant su GC, mase (S 10* M) bei bent eile maZesniu centriniu tankiu, ir padengiantys platesnj
amziy intervalg — nuo jauniausiy iki ~8 mlrd. m. D¢l Siy priezasCiy ilgg laikg manyta, kad tai yra
visiSkai skirtingos zvaigzdziy sistemos. Kadangi GC pasizymi senu amziumi, buvo galvota, jog jy
formavimuisi buvo reikalingos ypatingos salygos, kurios egzistavo tik ankstyvoje Visatoje. Taciau
tokj pozitrj stipriai sujauké atrasti jauni masyvis spieciai (angl. Young Massive Clusters, angl.
YMC) kitose galaktikose.



Kaip teigia Portegies Zwart et al. (2010), Sie objektai savo mase ir tankiu panasts j Paukséiy

Tako (taip pat ir kity galaktiky) GC. Taciau jy amzius yra panaSiose ribose kaip OC — miisy
Galaktikos palydovinése galaktikose. Magelano Debesyse randamas gana didelis skai¢ius tokiy
zvaigzdziy spieciy ir jy amziy diapazonas labai platus — nuo ~2 min. m. R136 (Crowther et al.
2016) iki ~6 mlrd. m. NGC 416 (Glatt et al. 2008). Gausesnés YMC populiacijos randamos SB ir

sgveikaujanciose galaktikose, kur egzistuoja ekstremalios Zvaigzdédaros salygos (Portegies Zwart

et al. 2010), o biitent panasios salygos dél daznesniy galaktiky tarpusavio susidiirimy turéjo vyrauti
ankstyvoje Visatoje, kuomet ir vyko dabartiniy MW GC formavimasis. Tai ir faktas, jog spie¢iy
panasiy j uzgalaktinius YMC atrandama ir Galaktikoje (Clark et al. 2005), leidzia pagrjstai daryti

prielaida, kad zvaigzdédaros procesai, formuojantys spieius, i§ principo yra tie patys visame
spieciy masiy diapazone ir specifiné takoskyra tarp MW GC ir OC populiacijy yra misy Galaktikos
evoliucijos ypatybé. Taigi, abiejy tipy spieciai, i§ principo, yra tos pacios rusies objektai.

Kaip minéta auksciau, spieiy fiziniy parametry (mas¢, amzius, metalingumas/cheminé sudétis,
ekstinkcija) tyrimai leidZia geriau suprasti galaktiky, kuriose jie yra, formavimasi ir evoliucija. Sie
parametrai nustatomi keliais skirtingais metodais. Kalbant apie iSskiriamas (angl. resolved, ¢ia
i§skiriamos atskiros spieciy sudaranéios zvaigzdés) populiacijas, vienas i$§ daznai taikomy bidy —
pasitelkti spieciy spalvos-ryskio diagramas (CMD, angl. Colour-Magnitude Diagram) ir prie jy

derinant izochronas, gaunamas i$ teoriniy zvaigzdziy evoliucijos modeliy (Johnson et al. 2016).

Visgi, kad $is metodas duoty patikimus rezultatus, buitina iSskirti ir pakankamai tiksliai pamatuoti
zvaigzdes iki pagrindinés sekos posiikio taSko, tad Vietinés galaktiky grupés galaktikose, tokiose
kaip Andromeda (M31) ar Trikampio galaktika (M33), Sis metodas pritaikomas tik jauniems ir
pakankamai masyviems zvaigzdziy spieCiams, o norint suprasti i§samig spieciy populiacijos ir
galaktikos evoliucija, biitina kuo platesné spieciy imtis.

Neisskiriamy zvaigzdziy spieCiy atveju, jau ilgg laika taikomas populiacijy sintezés metodas
(angl. stellar population synthesis, SPS). Visy SPS kody, kaip placiai taikomy Pegase (Fioc ir
Rocca-Volmerange 1997) ar Starburst99 (Leitherer et al. 1999), pagrindiniai principai panasis —

yra priderinama tam tikra zvaigzdédaros istorija ir pasirenkama pradiné zvaigzdziy masés funkcija
(IMF, angl. Initial mass function) ir pagal tai yra sumodeliuojamas atitinkamas zvaigzdziy masiy
ir amziy skirstinys. Tuomet, pasitelkiant Zvaigzdziy atmosfery ir evoliucijos modelius,
suskai¢iuojamas atitinkamos dirbtinés populiacijos generuojamas spektras, kurj savo ruoztu galima

transformuoti ir j jvairiy fotometriniy sistemy ryskius.



Tradiciniuose SPS koduose jprastai daroma prielaida, jog modeliuojamos populiacijos
zvaigzdziy masiy skirstinys idealiai atitinka teorinj (angl. well-sampled distribution), kas néra
tinkama aproksimacija mazos masés spieciams, kuriuose svarbiis stochastiniai IMF efektai (placiau
apie tai 2 skyriuje). Be to, zvaigzdziy spieéiai yra paprastoji Zvaigzdziy populiacija (angl. simple
stellar population, SSP), kas reiSkia, jog visos zvaigzdés susiformavo vienu metu ir pasizymi tokia
pacia chemine sudétimi. Daznai taikomas metodas nustatyti spie¢iy fizinius parametrus — lyginant
realiy spieCiy placiajuostés fotometrijos rySkius bei spalvos rodiklius su $iy modeliy duodamomis

teorinémis vertémis (Bridzius et al. 2008). Taciau tokie metodai susiduria su jvairiomis

problemomis, kuriy viena didziausiy yra stochastiniai IMF efektai, kurie ypac¢ svarbiis mazos masés
(< 10*Mg) spieciy atveju. Jauni spietiai gali turéti rySkiy evoliucionavusiy Zvaigzdziy, kaip
supermilzings, ir jy integraliniai spalvos rodikliai bus daug raudonesni nei idealizuoto modelio, tad
bus nustatomas daug didesnis spie¢iaus amzius nei yra i$ tiesy.

Modernesni spieciy fiziniy parametry nustatymo metodai atsizvelgia j stochastinius efektus.
DaZniausiai modeliuojami placias parametry ribas padengiantys teoriniy stochastiniy spieciy
modeliy tinklai su daugybe tokiy paciy parametry spieciaus realizacijy ir realiy spieciy matavimai
yra derinami prie $iy modeliy integraliniy ryskiy ir spalvos rodikliy ir taip nustatomos jvairiy

parametry tikimybés tankio funkcijos (de Meulenaer et al. 2013, Fouesneau et al. 2014, Krumholz

et al. 2015). Tai leidzia tirti spieciy parametrus platesniuose amziy be masiy intervaluose, taciau
taip nustatyty parametry tikslumas labai priklauso nuo apertiirinés fotometrijos rezultaty

neapibréztumo.

1.2. Zvaigzdziy spieciy struktiira
Si skyriaus dalis parengta is dalies remiantis magistro studijy mokslo tiriamuoju darbu ITI/III

(Daugevicius 2022)

Kadangi Sio darbo tikslas istirti stochastiniy efekty jtaka zvaigzdziy spieCiy struktiiriniy
parametry tikslumui, trumpai aptarsime biatent $iuos parametrus. Dazniausiai spieCiy strukttiros
tyrimai atlickami aproksimuojant jy pavir$inio $viesio profilius jvairiomis teorinémis bei
empirinémis funkcijomis. Jprastai bandoma taikyti paprastos formos, nesudétingas, keliy
parametry funkcijas, kurios iSvedamos taikant tam tikras pagristas prielaidas apie spieCiy
formavimasi, evoliucija bei struktira arba remiantis stebéjimy duomenimis. Sie
teoriniai/empiriniai spieciy struktiiros modeliai yra derinami prie realiai stebimy spieciy profiliy,

ieSkant parametry rinkinio, su kuriuo derinama funkcija geriausiai atitinka steb¢jimus. Spieciy
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struktiiros tyrimuose bene labiausiai paplite ir dazniausiai taikomi du radialiniai profiliai. Vienas

i§ jy — teorinis King (1962, 1966) profilis, kurio formg nusako trijy parametry funkcija:

o\ L A1
re\ 2 e\ 2
u(r) = uy <1 + —2> — <1 + %) , (D
rC rC

¢ia pu(r) zymi spieiaus pavirsinj $viesj; Uy — centrinis pavirSinis Sviesis; r — projekcinis (2D)
atstumas nuo spieéiaus centro; r, — atstumas, ties kuriuo pavirsinis Sviesis sumazéja du kartus p,
atzvilgiu, dazniausiai vadinamas branduolio spinduliu; r; — potvyninis spindulys, ties kuriuo
spiecius baigiasi. King spieciy struktros modeliai apraso dinamiskai relaksavusias sistemas. Tokia
prielaida gerai tinka masyviems, senesniems nei keli Simtai mIn. m. spieciams, tad King tipo
profiliai puikiai tinka GC struktiiros apraSymui ir jy tyrimuose dazniausiai taikomi kaip
standartiniai. Tiesa, butina pabrézti, jog §i funkcija taip pat daznai naudojama ir jaunesniy bei
mazesnés masés zvaigzdziy spie€iy tyrimuose.

Kitas i§ dviejy dazniausiai spieCiy tyrimuose sutinkamy profiliy — tai empiriné EFF funkcija,
nustatyta remiantis Didziojo Magelano debesies (LMC, angl. Large Magellanic Cloud) YMC

strukttiros tyrimais (Elson et al. 1987). Pastebéta, jog Siai zvaigzdziy spieCiy iméiai net ir dideliu

atstumu nuo spiefiaus centro néra budingas pavir$inio Sviesio profilio triikis, kuris GC ir King

funkcijos atveju nusakomas potvyniniu spinduliu ;. Elson et al. (1987) pastebéjo, kad spie¢iy
iSoriniy daliy struktiirg geriau atitinka laipsninis désnis, ir remdamiesi stebéjimy rezultatais nustaté
empirinj Elson-Fall-Freeman (EFF) profilj, kurj apraso taip pat 3 parametry funkcija:

2\ ~V/2
p(r) = po <1 + :_2> ) (2)

0
Cia U, taip pat Zymi centrinj pavirSinj Sviesj; r, — skalés ilgis; y — laipsnio rodiklis, nusakantis
pavir§inio Sviesio profilio formg iSorinéje spieCiaus dalyje. Kuo mazesné laipsnio rodiklio verté,
tuo spiecius maziau koncentruotas. Svarbu pabrézti tai, jog EFF atveju, kuomet y < 2, profilis
teoriSkai riboja begaling mase/Svies], taciau realiai yra stebima tokiy iStesty spieciy, kuriy pavirSinj
Sviesj nusako EFF profilis su laipsnio rodikliu y < 2. Skalés ilgio parametras 1, susijes su

branduolio spinduliu 7,:

r. =127 - 1)1/2. (3)

Empirinis EFF profilis gerai atitinka jauny spieciy, kuriy amzius iki keliy $imty min. m.,
stebéjimus ir kitose galaktikose, tad dazniausiai tokiy spieciy tyrimuose ir naudojamas. Taciau EFF

profilis naudojamas ir senesniy spieiy tyrimuose.
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1.1 pav. parodyti abu auks¢iau aprasyti profiliai. Galima pastebéti, jog King ir EFF profiliai
centrinése spieCiaus srityse gerai sutampa tarpusavyje ir pagrindiniai skirtumai pasireiskia tik
iSorinése dalyse, kur EFF profiliui blidinga iStesta pavirs$inio Sviesio uodega, o King profilio atveju
stebimas staigus kritimas artéjant prie potvyninio spindulio 7;.
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1.1 pav. EFF ir King pavir$inio $viesio profiliy palyginimas. Profiliy parametrai parinkti taip, kad

suintegravus abu riboty vienoda pilnutinj $viesj. Esminis profiliy skirtumas isry$kéja tik iSorinése
spieCiaus dalyse. Diagrama i§ Mackey ir Gilmore (2003a).

Zvaigzdziy spieéiy struktiros tyrimy kontekste daugiausia nagrinéjami parametrai, nusakantys
spie¢iy dydzius. Bene dazniausiai naudojamas spie¢iaus dydzio jvertis — pusés Sviesio spindulys
1., ribojantis puse viso spieiaus spinduliuojamo $viesos srauto. Sis parametras dar neretai
literatdiroje kai kuriy autoriy vadinamas efektiniu spinduliu 7, ¢, taCiau biitina pabrezti tai, kad
labiau teoriniy darby kontekste, kaip pavyzdziui spieCiy formavimosi, dinaminés evoliucijos
modeliavimas, daznai taip vadinamas ir kitas dydzio jvertis — pusés masés spindulys.

Vienas i§ metody, kaip jvertinti zvaigzdziy spieciaus pusés Sviesio spindulj 75, yra atlikti jo
apertiring fotometrija, pamatuoti jo augimo kreive, i§ kurios galima tiesiogiai jvertinti, Kokio
spindulio apertiiroje telpa pusé pilnutinio spiediaus 3viesio. Sis metodas pla¢iau aptartas 3.1

poskyryje.



Dar vienas daznai literatiiroje sutinkamas metodas, leidziantis nustatyti r;, — anksC¢iau minétas
teoriniy/empiriniy profiliy derinimas prie spie¢iaus stebimo pavir§inio $viesio profilio. Siuo
metodu nustacius geriausiai steb&jimus atitinkancius profilio parametrus, juos galima perskaiciuoti
1 teoring puses Sviesio spindulio vertg. Jprastai naudojami Larsen (2006) iSvesti sarysiai, siejantys

1y, su King ir EFF profiliy parametrais, atitinkamai:

T 0.486
r, = 0.54771, - (r_> , (4)
c

1

T ="p" 0.5(1_%) —-1. (5)

Toliau apzvelgsime r, matavimus skirtingy galaktiky spie¢iy tyrimuose. Kadangi mes
modeliuojame dirbtinius zvaigzdziy spie¢ius, kurie savo parametrais atitinka spiralinés
Andromedos galaktikos (M31) disko spie¢ius, daugiausiai démesio skirsime panaSaus tipo
galaktikoms.

Vienas i§ iSsamesniy darby, kalbant apie spieciy struktiirinius parametrus — Larsen (2004),
kuriame tirti 18 artimy spiraliniy galaktiky jauni zvaigzdziy spieciai. Tyrimui buvo panaudoti
archyviniai HST WFPC2 (angl. Hubble Space Telescope Wide Field Planetary Camera 2)
duomenys. Remiantis §iais stebéjimais, nustatytas r; skirstinys, kuriam biidingas reikSmingas
maksimumas ties ~3 pc bei staigus objekty skaiCiaus sumazéjimas ties 1, > 5 pc. Pastebéta, jog
Sioje spieiy imtyje praktiskai néra objekty, kuriy ry, virSyty 10 pc riba. Larsen (2004) nustaté, jog
tirty spieciy vidutiné pusés $viesio spindulio verté (r,) = 3.94 + 0.12 pc. Tiesa, autorius pabrézia,
jog Sis vidurkis gali biti Siek tiek pasislinkes | didesniy verc¢iy puse¢ dél tam tikry selekcijos efekty
— stebéjimy skyra ribota, o kai kurios i§ tirty galaktiky pakankamai tolimos, jog patys
kompaktiskiausi spieciai atrodo kaip taskiniai Saltiniai (kaip ir atskiros pavienés zvaigzdés), tad
tokiy objekty matavimai automatiSkai nepateko j bendrg nagrinéjamy spie¢iy imt;.

Mora et al. (2009) atliko panasy j Larsen (2004) tyrima, kuriame nagrinéjo penkiy vélyvo tipo

spiraliniy galaktiky Zvaigzdziy spie¢iy imtis. Trys i§ Siy penkiy galaktiky buvo tirtos ir Larsen
(2004) darbe. Mora et al. (2009) nustatytas tipinis spie¢iy dydis (r3,) = 2 pc — Siek tick mazesnis
nei Larsen (2004). Tiesa, Mora et al. (2009) naudojo HST ACS (angl. Hubble Space Telescope

Advanced Camera for Surveys) duomenis, o Sios kameros skyra mazdaug dvigubai didesné nei

WFPC2, tad | Mora et al. (2009) tiriamy spieciy imtj pateko ir mazesniy, kompaktiskesniy objekty

nei Larsen (2004) apzvalgoje. Tai, ko gero, yra pagrindiné mazesnés tipinés 1, vertés Mora et al.
(2009) darbe priezastis.



Vansevicius et al. (2009) atliko kompaktisky zvaigzdziy spieciy apzvalga pietvakariniame M31

lauke. Cia panaudoti Subaru teleskopo plataus lauko Suprime-Cam kameros duomenys,
padengiantys ~15% Andromedos galaktikos disko ploto. Tyrime nustatyta, jog ¢ia esanciy spieciy
13, Yra nuo ~0.6 pc iki ~10 pc; 1y, skirstinio maksimumas — ties ~1.5 pc. Taip pat buvo parodyta,
jog Sios spieciy imties skirstinj 3 — 8 pc ribose gerai atitinka anksc¢iau M51 galaktikos spieCiams
nustatytas laipsninis désnis N (r3,)dry, « 13, >2dr, (Bastian et al.2005). Reikia atkreipti démesj,

kad tipinés 1, vertés Vansevicius et al. (2009) ir Larsen (2004) atveju tarpusavyje reikSmingai

skiriasi, ta¢iau biitina pabréZti, kad tai, ko gero, vél ribotos Larsen (2004) naudoty duomeny skyros
pasekmeé. M31 yra gerokai arciau, nei Larsen (2004) nagrinétos galaktikos, pavyzdziui vienoje i$
Larsen (2004) tirty galaktiky — NGC 7793 — ribinis 13, lygus ~1.2 pc, o tai yra palyginamo dydzio

su Vansevicius et al. (2009) nustatytu tipiniu dydziu.

Naujalis et al. (2021) atliko M31 spie¢iy imties i§ PHAT apZzvalgos (angl. Panchromatic

Hubble Andromeda Treasury) zvaigzdziy spie¢iy katalogo tyrimus. Autoriai pastebéjo, jog didzioji
dalis tirty spieCiy kompaktiski ir pasizymi pusés Sviesio spinduliu 1,~0.5 arcsec, 0 tai

Andromedos galaktikos atstumu atitinka ~1.9 pc. Tai gerai dera su ankstesniais Vansevicius et al.

(2009) rezultatais pietvakariniame galaktikos lauke bei su tipiniais spie¢iy dydziais kitose
galaktikose. Sio tyrimo autoriai taip pat pabréZia, jog patys didZiausi jy tirti objektai (1, > 5pc)
pasiZymi zvaigzdziy asociacijoms biidingomis savybémis.

Trikampio galaktikoje (M33) San Roman et al. (2012) atliko iSsamy zvaigzdziy spieCiy

struktiiriniy parametry tyrima. Cia buvo i§ viso tiriamas 161 spiedius. Autoriai nustaté, jog M33
galaktikos ZvaigzdZiy spieciy im¢iai biidingi gana kompaktiski objektai. DidZioji dalis tirty objekty
yra mazesni nei 6 pc, o tipiné 1, verté Sioje galaktikoje apie 2 pc. Tokie rezultatai gana gerai dera
su aukSciau aptartais kity galaktiky spieCiy dydZiy tyrimy rezultatais.

Bastian et al. (2012) tyré spiralinés galaktikos M83 spieciy populiacijg ir nustaté jy dydzius.

Tyrimui buvo panaudoti HST WFC3 (angl. Hubble Space Telescope Wide Field Camera 3) kamera
gauti du stebéjimo laukai, kuriy vienas centruotas vidinéje galaktikos srityje, kitas — iSoringje. IS
viso analizuoti 751 spieCiaus duomenys. Bendrai nagrinéjant abiejuose laukuose aptiktus spiecius,
nustatytas tipinis spie¢iy dydis (ry,) = 2.5 pc. Taip pat, detaliau patyrinétos ir abiejy lauky
zvaigzdziy spieCiy imtys atskirai — vidiniame lauke spieCiams buidingas pusés Sviesio spindulys
~2.3 pc, tuo tarpu iSorinio lauko spieCiai truputj didesni — apie 2.6 pc. Autoriy teigimu, jy
rezultatai M83 galaktikoje gerai dera ir su kity tyréjy matavimais aplinkinése spiralinése

galaktikose.



Sj Bastian et al. (2012) tyrima M83 galaktikoje papildé Ryon et al. (2015) darbas, kuriame

panaudoti jau 7 atskiri Sios galaktikos HST WFC3 laukai. Tyrimo metu nagrinéta M83 jauny

zvaigzdziy spieCiy imtis. Remiantis Siais duomenimis Ryon et al. (2015) nustaté, kad S$ios

galaktikos spie¢iy 73, apima diapazong nuo ~0.3 pc iki 10 pc. Toks zvaigzdziy spie¢iy dydzio

intervalas gerai dera su Vansevicius et al. (2009) publikuotais rezultatais pietvakariniame M31

lauke. Taip pat Ryon et al. (2015) jvertino charakteringg $iy spieciy dydj, (r;) = 2.5, 0 tai savo

ruoztu puikiai atitinka ankstesnius Bastian et al. (2012) rezultatus Sioje galaktikoje.

Dar vieng zvaigzdziy spieciy tyrimg M83 galaktikoje atliko Bialopetravicius ir Narbutis (2020)

pasitelkdami masininio mokymosi metodus. Tyrime nagrinéti tie patys 7 HST WFC3 M83
galaktikos laukai. Konvoliucinis neuroninis tinklas naudotas spie¢iy aptikimui ir jy parametry
nustatymui. Buvo nustatyti 3380 spieciy kandidaty parametrai — dydziai pasiskirste gana tolygiai
r, = 1 — 7 pc intervale, skirstinio maksimumas ties 1, = 2 — 2.5 pc. Anot autoriy, rezultatai gauti
pasitelkiant masininio mokymosi metoda gerai dera su ankstesniy Ryon et al. (2015) ir Bastian et
al. (2012) tyrimy M83 galaktikoje duomenimis.

Ko gero vienas iS§samiausiy zvaigzdziy spieciy dydzio tyrimy publikuotas Brown ir Gnedin
(2021) darbe. Sis tyrimas atliktas pasitelkiant LEGUS apzvalgos (angl. Legacy Extragalactic UV

Survey) duomenis — HST WFC3 ir ACS kameromis atlikti 50 artimy galaktiky stebé&jimai. Brown

ir Gnedin (2021) savo tyrimui panaudojo i§ viso 31 galaktikos duomenis. Analizuotos zvaigzdziy

spieciy imties dydis — 6097 objektai, jiems pamatuotas pusés Sviesio spindulys 13,. Praktiskai visose
tirtose LEGUS galaktikose nustatytas labai panasus spie¢iy dydziy skirstinys, apimantis dydziy
intervalg nuo keliy deSimtyjy pc iki ~10 pc. Taip pat Siems skirstiniams budingas iSreikStas
maksimumas ties ~3 pc. Tokie rezultatai LEGUS apzvalgos kontekste gerai dera su kity tyréjy
gautais rezultatais artimose spiralinése galaktikose.

Bendrai paémus, panaSu jog didZiosios dalies artimy spiraliniy galaktiky Zvaigzdziy spieciy
populiacijos pasizymi labai panaSiais spieciy dydziy skirstiniais. Daugumos spieciy dydziai
svyruoja nuo keliy deSimtyjy iki 10 pc, o charakteringas r;, = 2 — 3 pc.

Dar vienas daznai zvaigzdziy spieciy struktiiros tyrimuose analizuojamas parametras — y
parametras, EFF profilio laipsnio rodiklis, nusakantis pavir§inio Sviesio profilio elgesj iSorinéje

spieciaus dalyje (zr. 2 formule). Elson et al. (1987) darbe, kuriame ir nustatytas EFF profilis, gauta,

kad 10 LMC jauny masyviy spie¢iy imtis pasizymi 2.2 S y < 3.2 ir mediana — y = 2.6. Mackey
ir Gilmore (2003a,b) nagrinéjo masyviy spieciy struktiras LMC ir Mazajame Magelano debesyje

(SMC, angl. Small Magellanic Cloud). Abiejose galaktikose gauti panasiis rezultatai kaip ir Elson
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et al. (1987) atveju — pavyzdziui, autoriai raso, kad paémus 22 jaunesnius nei 300 min. m., spiecius
nustatytas laipsnio rodiklis intervale 2.01 S y < 3.79, mediana y = 2.59.

Larsen (2004) taip pat jvertino tirty spieCiy pavir§inio Sviesio profiliy laipsnio rodiklj y.
Didziosio dalies spieciy y yra nuo 2 iki ~5, o skirstinio maksimumas ties y = 2.5. Tiesa taip pat
yra tokiy objekty, kuriy y < 2 —autorius pastebi, kad didesné jy dalis jauni — amzius 1-10 min. m.
Anot Larsen (2004), tai gali rodyti, jog vidutin¢ laipsnio rodiklio vert¢ didéja su spieCiy amziumi
ir tai galbiit yra spieciy dinamingés evoliucijos pasekmé.

Ryon et al. (2015) tirdami M83 galaktikos jaunus spiecius atliko ir y parametro analize. Jie

nustaté, kad didziosios dalies tirty spie¢iy laipsnio rodiklis y yra nuo 2 iki 6, 0 mediana ~3, kas,
autoriy teigimu, atitinka Elson et al. (1987), Mackey ir Gilmore (2003a), Larsen (2004) rezultatus

kitose galaktikose. Ryon et al. (2015) taip pat jvertino ir y skirstinio priklausomybe nuo spieciy

fiziniy parametry ir, prieSingai nei Larsen (2004), jokios reikSmingos laipsnio rodiklio

priklausomybés nuo spieciy amziaus nenustate.

Ryon et al. (2017) atliko dviejy artimy spiraliniy galaktiky NGC 628 ir NGC 1313 jauny

masyviy spieéiy struktiiros tyrimus. Siame darbe panaudoti duomenys i§ auk3¢iau minétos LEGUS
apzvalgos. Abiejy galaktiky atveju nustatyta, jog didzigja dauguma tirty spieciy apibudina laipsnio
rodiklio vertés intervale 2 < y < 6, mediana NGC 628 — y = 2.8, 0 NGC 1313 atveju —y = 2.6.
Autoriy teigimu, toks y veréiy diapazonas ir tipinés laipsnio rodiklio vertés gerai atitinka rezultatus

kitose artimose galaktikose. Ryon et al. (2017) darbe taip pat jvertinta ir galima laipsnio rodiklio y

priklausomybé nuo spieciy amziaus. Kaip ir M83 galaktikoje (Ryon et al. 2015), y priklausomybé

nuo amziaus neaptikta.

Grudi¢ et al. (2018a) modeliavo Zzvaigzdziy spieCiy formavimasi pasitelkdami N-kiny

magnetohidrodinaminius (MHD) metodus. Dirbtiniy spie€iy struktira detaliau analizuota ir

palyginta su jauny spieciy stebéjimy duomenimis Grudi¢ et al. (2018b). Modeliavimo rezultatai,

autoriy teigimu, pakankamai gerai dera su artimose galaktikose stebimais zvaigzdziy spieciy
profiliais, y skirstiniai palyginti 1.2 pav. Autoriy teigimu, geras tik suformuoty modeliniy spieciy
y skirstiniy atitikimas jauny spiec¢iy (~100 min. m.) y skirstiniams, gali rodyti, kad spieciy
evoliuciniai procesai reik§mingos jtakos ankstyvais spieciy gyvavimo etapais neturi ir y sKirstinio

pobiidj nulemia spie¢iy formavimosi metu vykstantys procesai.
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——M83 (Ryon 2015)
——NGC 628 (Ryon 2017)
—NGC 1313 (Ryon 2017)
——LMC (Mackey & Gilmore 2003a
—SMC (Mackey & Gilmore 2003b
——-Simulations with feedback (Grudi¢ 2018) .
Simulations without feedback (Grudié¢ 2018)
) L | L 1 1 L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0'02.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Profile Slope «
1.2 pav. Jauny masyviy spieciy EFF profilio laipsnio rodiklio y skirstiniai artimose galaktikose ir
Grudi¢ et al. (2018a) spie¢iy formavimosi MHD modeliavimo rezultatai. Iliustracija paimta i$
Grudic et al. (2018b).

Cumulative Fraction
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2. Dirbtiniy zZvaigzdziy spiec¢iy modeliavimas

Sis skyrius parengtas remiantis magistro studijy mokslo tiriamaisiais darbais 11/111
(Daugevicius 2021) ir W/ (Daugevicius 2022).

2.1. Dirbtiniy 3D spieciy generavimo algoritmas

Mazos ir vidutinés masés (~10% — 10* M) spieciy atveju reikSmingus nustatyty fiziniy ir
struktiiriniy parametry neapibréztumus gali lemti ryskiy zvaigzdziy sukeliami stochastiniai efektai.
Sie efektai ankséiau tirti pasitelkiant 2D Zvaigzdziy spieéiy ir vaizdy modelius (Deveikis et al.
2008, de Meulenaer et al. 2013, Narbutis et al. 2014). Visgi, norint jvertinti stochastiniy efekty

itakg spieciy fotometriniams matavimams, reikia modeliuoti 3D spiecius. Tai jgalina generuoti jy
vaizdus, projektuojant skirtingomis kryptimis ir nagrinéti ,,sukimo* efektus.

3D dirbtiniy zvaigzdziy spie¢iy modeliavimui buvo panaudotas spieciy generavimo algoritmas,
kurtas ir tobulintas 11-o0jo bei 111-0jo magistro studijy mokslo tiriamyjy darby metu (Daugevicius

2021, 2022). Minétas algoritmas remiasi pagrindiniais 2D Zvaigzdziy spieCiy ir jy vaizdy

modeliavimo principais (pagrinde SimClust kodo metodika, Deveikis et al. 2008), pritaikant juos
3D modeliy atvejui. Siam spie¢iy modeliavimo metodo jgyvendinimui naudojamas Python
programavimo kalba parasytas kodas.

Pirmin¢ algoritmo dalis — atsitiktinis atskiry spie€iaus zvaigzdziy pradiniy masiy generavimas.
Cia zvaigzdziy masiy tikimybes nusako pradiné mases funkcija (angl. Initial mass function, IMF),
kuri apibrézia kiek zvaigzdziy populiacijoje yra objekty (dN) tam tikrame masés intervale (dm).
Tad, IMF galima laikyti tikimybés tankio funkcija intervale nuo m iki m + dm. Siame darbe

naudojama Kroupa (2001) IMF — nesudétingas sarysis, kurj nusako keliy intervaly laipsniné

funkcija tam tikruose Zvaigzdziy masiy réziuose:
§(m) =k -b;-m™, (6)
a; — IMF laipsnio rodiklis tam tikrame zZvaigzdziy masiy intervale [m;_,, m;], k ir b; — atitinkamai
normavimo ir funkcijos nenutriikstamuma/tolydumg uztikrinanéios konstantos.
Zvaigzdziy pradinés masés modeliuojamos intervale nuo 0.1 iki 100 M, 0 Siame diapazone
Kroupa IMF apibréziama dviejy intervaly laipsnine funkcija, kurios laipsnio rodikliai:

{al =13, m<0.50Mg

a; =23, m=050My ™
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Zvaigzdziy masiy generavimui naudojama kumuliatyvi masiy pasiskirstymo funkcija (angl.
cumulative mass distribution function, mCDF), kuri nusako tikimybe, jog zvaigzdés masé yra

mazesné arba lygi tam tikrai vertei. Si funkcija gaunama suintegravus 6 lygti:

£(m) = f £(m)dm', ®)

Mmin

k ir b; konstanty vertés parenkamos taip, kad 8 formuléje pateikta funkcija atitinkamame
zvaigzdziy masiy intervale buty tolydi ir jos verté kisty nuo O iki 1. Individualios zvaigzdés masé
modeliuojama i$ vienody tikimybiy skirstinio (angl. uniform distribution, UD) sugeneruojant
atsitiktin skaiéiy rnd,, tarp 0 ir 1. Sis skai&ius prilyginamas Z(m) funkcijai ir pritaikius atvirksting
funkcija, gaunama vienos atskiros zvaigzdés masé m;:

m; = F"Y1(E(m) = rndy,) . 9)
Si atskiry spieGiaus ZvaigzdZiy masiy generavimo metodika grafiskai iliustruota 2.1 pav.
Sugeneravus 7vaigzdés mase, jai yra priskiriama padétis spiediuje. Zvaigzdziy erdvinis
pasiskirstymas Siame algoritme modeliuojamas pagal empirinj EFF profilj, kuris daznai
naudojamas jauny masyviy spieciy tyrimuose. EFF profilis trumpai apraSytas 1 skyriuje ir ji
aprasanti funkcija pateikta 2 lygtyje.

Visgi, norint atlikti 3D Zvaigzdziy spieciy modeliavimg, nuo pavir§inio Sviesio/tankio (2D)
profilio formuluotés reikia pereiti prie erdvinio tankio (3D) profilio. Pasinaudojant atvirkstine
Abelio transformacija galima deprojektuoti 2D profilj (2 lygtis) ir padauginus i§ atitinkamo masés-
Sviesio santykio (%) gauti atitinkama 3D profilj.

_(y+1)

®=_MTwo 1 (B (10)
p - T L R dr [—rz — Rz r= pO TOZ )

_wr () m
Po = W'f, (10a)

¢ia py — centrinis erdvinis spieciaus tankis; R — deprojektuotas (3D) atstumas nuo spieciaus centro;

' — gama funkcija.

Zvaigzdziy padétys spiediuje generuojamos pagal Aarseth et al. (1974) pasidlyta metodika,

kaip sumodeliuoti pradines zvaigzdziy koordinates dinaminiuose spieciy (N-kiiny) modeliuose.
Tam reikalingas spieciaus kumuliatyvus masés profilis, kuris gaunamas suintegravus erdvinio

tankio profilj (10 lygtj):
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2.1 pav. Individualiy spieciaus zvaigzdziy masiy generavimo algoritmas. a) kumuliatyvus masiy
skirstinys Z(m) (mCDF) nuo 0.1 iki 100 M, (juoda linija) ir jo panaudojimas zvaigzdés mases
generavimui (mélyna punktyriné linija). b) histograma — log(M /M) = 5 spieciaus ZvaigzdZiy
masiy funkcija dideliu tikslumu atitinka teoring IMF — silpni stochastiniai efektai. c¢) ir d)
histogramos — dvi skirtingos log(M/Mg) = 2.5 spieiaus generacijos — Mazos masés spieciy
atveju reik§mingas masiy funkcijos stochastiSskumas didelés masés zvaigzdziy dalyje. b-d) oranziné
linija zymi begalinés masés spie¢iaus IMF &(m) (tikimybés tankio funkcija).

— 2 —
M(<R)—f 4mx“p(x)dx 22 T

R 4mp 3 y+15 R?
3°21<- s ) (11)
0

kur ,F;(a; b; c; z) — Gauso hipergeometriné funkcija. Panasiai, kaip zvaigzdziy masiy generavimo
atveju, M(< R) funkcija yra sunormuojama taip, kad jos verté kisty nuo 0 iki 1, ir tuomet yra
sugeneruojamas atsitiktinis skai¢ius rndy i§ UD tarp O ir 1, kuris prilyginamas M (< R) funkcijos
vertei. Pasitelkiant atvirkstine funkcija, rndpy skaicius yra perskaic¢iuojamas j zvaigzdés 3D atstuma
nuo spieciaus centro:
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R; = F"1(M(< R) = rndy), (12)
gia R; — i-tosios zvaigzdés 3D atstumas nuo spieGiaus centro. Zvaigzdziy atstumy generavimo

metodas vizualiai iliustruotas 2.2 pav.

T T T T T T T T 0.9 T T T T T T T
10k 2 b) re=0.40 arcsec y=3.5
0.8 = Cluster Mass = 100 000 Mo |

0.7

0.6

md=0.6
R=1.934 arcsec (3D eq)
R=0.285 arcsec (3D eq) 0.4
R=0.725 arcsec (3D eq) 0.3

0.5

M( <R)
dM( <R)
dR

ro=0.40 arcsec y=2.8 0.2

= r=0.10 arcsec y=3.5
il | 0.1

=— -=0.40 arcsec y=7.0

1 1 i i i
3 4 5 6 7 0.0 3 6 7

R, arcsec (3D eq) R, arcsec (3D eq)
0.9 I 1 1 1 1 0.9 I 1 1 1 1

0.8} a

N

T T T
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T T T
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- 0.7

- 0.6
0.5
0.4

dM( <R)
dr

] 0.3
] 0.2
] 0.1

-0 1 2 3 4 5 6 7 0.0 2 3 I 6 7

R, arcsec (3D eq) R, arcsec (3D eq)

2.2 pav. Zvaigzdziy individualiy 3D atstumy nuo spie¢iaus centro generavimas. a) trys skirtingy
parametry EFF spieciaus masés profiliai; kiekvieno profilio atveju parodyti sugeneruoti atstumai
i rndy = 0.6. b) atstumy generavimo rezultatas log(M /M) = 5.0 spieciui. ¢) ir d) dvi skirtingos
log(M/Mg) = 3.0 spieciaus generacijos. Akivaizdu, jog mazos masés spieciy atveju reikSmingi

zvaigzdziy erdvinio pasiskirstymo stochastiniai efektai. b-d) raudona kreivé Zymi atitinkamy EFF
dM(<R)

parametry atstumy generavimo tikimybés tankio funkcija =

Zvaigzdei priskyrus jos atstumg nuo spiediaus centro, toliau reikia priskirti ir dvi krypties
koordinates. Tai atlickama vél pasitelkiant atsitiktinius skai¢ius. Tam tikslui i§ UD sugeneruojami
du skaiciai — u; (nuo 0 iki 2m) ir v; (nuo —1 iki 1), kurie perskai¢iuojami j sferines koordinates:

Pi = Yy
{Bi =cos ly; - (13)
Sios konvertuojamos ir j Dekarto sistemos koordinates:
X; = R; -sin§; - cos @;
Y; =R;-sin6; - sing; . (14)
Z; = R; - cos 6;
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Pagal auksciau aprasytg individualiy zvaigzdziy (jy masiy ir erdvinio pasiskirstymo spieciuje)
modeliavimo algoritma, jos yra generuojamos kol 7.5 arcsec (3D ekvivalento, atitinka ~26.5 pc
M31 astumu) spindulio sferoje yra pasiekiama arba virSijama pasirinkta pilnutiné pradiné spieciaus
masé. Uzbaigus zvaigzdziy generavimg, yra jvertinama, ar sugeneruota suminé¢ masé yra arciau
tikslo vertés jtraukus paskuting sugeneruotg Zvaigzde, ar §j objektg atmetus. Santykinai tikslesnis
rezultatas variantas yra paliekamas kaip galutinis spiec¢iaus modeliavimo rezultatas.

Kitas 3D dirbtiniy Zzvaigzdziy spie¢iy modeliavimo algoritmo zingsnis — priskirti
sugeneruotoms zvaigzdéms ryskius pagal jy mases ir modeliuojamo spieciaus amziy. Darant
prielaida, kad visos spieCiaus zvaigzdés susiformavo vieno zvaigzdédaros Zybsnio metu ir jy
cheminé sudétis bei amzius yra vienodas, rySkius zvaigzdéms priskirti galima pasitelkiant
atitinkamo amZiaus ir metalingumo izochrona. Siuo atveju panaudoti PARSEC v1.2s (Bressan et
al. 2012) zvaigzdziy evoliuciniai modeliai.

Panaudojome Saulés metalingumo izochronas*

amziy intervale nuo log(t/yr) = 6.6 iki 10.1.
Dirbtiniy spie¢iy zvaigzdéms rySkiai buvo priskirti interpoliuojant PARSEC izochronas pagal
zvaigzdziy pradines mases. Izochrony duomenyse taip pat pateikiama informacija, kaip zvaigzdziy
masés kinta laikui bégant dél jvairiy masés praradimo procesy zvaigzdziy evoliucijos metu, tad
galima sekti dirbtinio spieciaus bei jo individualiy Zzvaigzdziy masés kitimg dél evoliucijos.
Zvaigzdziy spie¢iy masé kisti gali ne tik dél zvaigzdziy evoliucijos, bet ir dél spietiaus dinaminés
evoliucijos, taciau dinaminiai efektai Siame darbe nebuvo modeliuojami.

Vienas i§ Sio darbo uZdaviniy yra sumodeliuoti kiek jmanoma tikslesnius ir realistiSkus
dirbtiniy spieciy vaizdus, kurie atitikty realius Andromedos galaktikos zvaigzdziy spieciy vaizdus
PHAT apzvalgoje. [zochronos buvo interpoliuojamos fotometrinéje sistemoje, kuri panaudota Sioje
apzvalgoje. Ja sudaro SeSios Hubble kosminio teleskopo fotometrinés juostos (FJ), kurios padengia
spektro intervalg nuo 0.25 iki 1.6 um (2.1 lentel¢). Absoliutiis izochrony ryskiai prie§ jas

interpoliuojant buvo perskaiciuoti j regimuosius taikant M31 atstumo modulj m — M = 24.47

(McConnachie et al. 2005).

2.3 pav. pavaizduotos dviejy tos pacios masés dirbtiniy spieciy generacijy spalvos-ryskio
diagramos ties dviem skirtingais amZiais, kartu su atitinkamo amzZiaus PARSEC izochronomis. Cia
galima atkreipti démesj, jog mazos masés, jauny spieciy atveju, nors teoriskai fiziniai parametrai

tie patys, vien del IMF stochastiSkumo sukeliamy efekty, jie gali biiti labai skirtingi.

L http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd
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2.3 pav. Dviejy skirtingy log (M/Mg) = 2.5 IMF generacijy spalvos-rysSkio diagramos ties
log(t/yr) = 7.0 (virSutiné eilé) ir 9.0 (apatiné eil¢). Generacija, pavaizduota kairiajame stulpelyje
atitinka 2.1 pav. c), o desiniajame — 2.1 pav d). Vien dél IMF stochastiSkumo jauni mazos masés
spie€iai, pasiZymintys tais paciais parametrais, i$ tiesy gali buti labai skirtingi.
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2.1 lentelé. Darbe naudojama fotometriné sistema

FJ Spektro HST kamera  Pikselio mastelis, Efektinis Nulpunktas®,

pavadinimas sritis? arcsec/pixel bangos ilgis, nm mag

F275W 271.5 22.67
UVv | WFC3/UVIS ~0.04

F336W 336.1 23.52

F475W 476.3 26.15
VIS ACS/WFC ~0.05

F814W 808.7 25.52

F110W 1140 26.06

IR WFC3/IR ~0.13
F160W 1540 24.70

a) UV — ultravioletiné, VIS — regimoji, IR — infraraudonoji spektro sritis
b) Nulpunkty vertés naudojamos tokios pacios, kaip Naujalis et al. (2021)

Sio darbo metu buvo sugeneruotas 3D Zvaigzdziy spiediy modeliy tinklas, savo parametrais

padengiantis realiy M31 galaktikoje stebimy spieciy parametry ribas:

log(M/Mg) = [2.0,2.5,3.0,3.5,4.0]
log(t/yr) =[7.0,8.0,9.0,10.0]
r. = [0.05,0.10, 0.20, 0.40, 0.80] arcsec
y =[2.2,24,2.8,3.5,7.0]

Visuose modeliy tinklo mazguose buvo modeliuojama po 100 skirtingy spieciy generacijy. IS viso
sugeneruota 50000 skirtingy 3D Zvaigzdziy spie¢iy modeliy. Visi modeliai yra Saulés

metalingumo.

2.2. Spieciy vaizdy modeliavimas
Dirbtiniy spieciy realistiski vaizdai buvo modeliuojami taikant panasia metodikg j naudota

Bialopetravicius et al. (2019). Siekiant sumodeliuoti realius HST stebéjimus atitinkan¢ius

individualiy zvaigzdziy vaizdus, panaudotas TinyTim? programinis paketas, skirtas jvairiy HST
instrumenty ir filtry kombinacijy tasko iSplitimo funkcijy (PSF, angl. point spread function)
modeliavimui. Spie¢iy vaizdai buvo modeliuojami trijose i§ SeSiy PHAT apzvalgos FJ —
F336W,F475W,F814W. Individualios zvaigzdés spieCiuje vaizdas vienoje FJ gaunamas
zvaigzdés ryskj toje juostoje perskaiCiavus | jos spinduliuojamg srauta ir jj padauginus is

atitinkamos TinyTim PSF. Zvaigzdés generuojamas srautas i3 ry$kio perskai¢iuojamas taip:

2 https://www.stsci.edu/hst/instrumentation/focus-and-pointing/focus/tiny-tim-hst-psf-modeling
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_F***W_F***WO
Flux =10 25 , (12)

Cla F »xx W — zvaigzdés ryskis, vienoje i§ FJ, F **x W, — atitinkamos FJ nulpunktas (zr. 2.1
lentele). Padauginus taip apskaiciuotg zvaigzdés srautg iS TinyTim PSF, gaunamos srauto vertés
e/s vaizdo elementuose. Vaizdai modeliuojami 15 x 15 arcsec (M31 atstumu atitinka
~53 X 53 pc) dydzio laukelyje.

Dirbtiniy spieciy vaizdai modeliuoti imant 13 skirtingy to paties spieciaus projekcijy 2D
ploksStumoje, t. y. imituojant spieciaus stebéjima i§ 13 skirtingy kryp¢iy. Tai leidzia jvertinti, kokia
jtaka spie¢iy matavimy neapibréztumui turi stebéjimo kryptis. Sias kryptis galima aprasyti pagal
geografiniy koordinaciy analogg, t. y. ilguma ir platumg. Spieciy vaizdai modeliuoti imituojant jy
stebéjima 1§ tokiy krypciy:

[0°,90°]; [0°,45°]; [0°,0°]; [0°, —45°]; [45°, 45°]; [45°, 0°]; [45°, —45°]

[90°,45°]; [90°,0°]; [90°, —45°]; [135°, 45°]; [135°, 0°]; [135°, —45°],
¢ia kryptys nurodytos tokiu formatu — [Ilguma, Platuma]. Modeliuojamos stebéjimo kryptys
grafiskai iliustruotos 2.4 pav. Sio darbo metu i§ viso sumodeliuota po 650000 (50000 x 13)
dirbtiniy spieciy vaizdus trijose minétose PHAT FJ. Dirbtiniy spieciy vaizdai iSsaugoti tolesnei

analizei fits formatu. Keletas dirbtiniy spieciy vaizdy pavyzdziy pateikta 1 Priede.
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2.4 pav. Modeliuojamy stebéjimo krypc¢iy geometrija. Raudoni taSkai sudéti ant vienetinés sferos
pavirsiaus — kryptys, i$ kuriy projekcijy modeliuojami dirbtiniy spieciy vaizdai; mélynas simbolis,
patalpintas [0, 0, 0] — rodo spieciaus centra.
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3. Stochastiniy efekty jtaka spie¢iy matavimams

3.1. Apertiiriné fotometrija

Siekiant jvertinti, kokig jtaka spieCiy fotometriniy ir struktdriniy parametry matavimams turi
zvaigzdziy sukeliami stochastiniai efektai, dirbtiniy zvaigzdziy spieciy vaizdams buvo atlikta
apertiiriné fotometrija ir pamatuotos augimo kreivés trijose FJ. Matavimai buvo atliekami iki
7.0 arcsec spindulio dydzio apertaros, taikytas 0.02 arcsec apertiros spindulio Zingsnis.
Aperttrinés fotometrijos procediros buvo jgyvendintos panaudojant Python programavimo
aplinkoje esantj photutils® paketa. Apertiirinés fotometrijos, augimo kreiviy matavimai iliustruoti
3.1 pav. pateiktame pavyzdyje. Remiantis apertiirinés fotometrijos matavimais, dirbtiniams
spieCiams buvo nustatyti apskritiminiy apertiiry, ribojanciy skirtingas pilnutinio Sviesio dalis,
spinduliai (toliau tekste dar vadinami R parametrais, Zymimi Ry, kur X — ribojama pilnutinio
Sviesio dalis procentais), taip pat spalvos rodikliy (tekste Zzymima ir CI, angl. Colour Index) vertés
pamatuotos naudojant kelias skirtingo dydzio apertiiras (jy dydj nusako apertiiros spindulys R).
Zvaigzdziy stochastiniy efekty jtaka $iy parametry matavimams aptariama Siame skyriuje. Jie
nagrinéjami iSskiriant atskirai j efektus sukeliamus Zvaigzdziy generavimo stochastiSkumo
spieciuje (toliau vadinami generavimo efektais) ir efektus dél skirtingos to paties spieciaus

steb¢jimo krypties.

3.2. Generavimo stochastiskumo jtaka fotometriniams parametrams

Siame poskyryje pladiau aptariama generavimo stochastiskumo efekty jtaka spieciy
fotometriniams parametrams. Tuo tikslu, kiekviename modeliy tinklo mazge buvo paimti vienos
stebéjimo krypties modeliavimo rezultatai visoms (100) spieiaus generacijoms. Tuomet, §iems
100 modeliy (atitinkamame modeliy tinklo mazge) apskaiciuotos medianinés spalvos rodikliy
F336W — FA75W ir FA75W — F814W vertés bei jy sklaidos (standartiniai nuokrypiai). Siy CI
ir jy sklaidos dél generacijos efekty priklausomybé nuo spieciy evoliuciniy (masé, amzius) bei
geometriniy (7;, y) parametry pavaizduota 3.2 ir 3.3 pav., ¢ia naudojami R,, = 0.5 arcsec
matavimai. Tokios pacios diagramos naudojant R, = 2.0 arcsec apertiiros matavimus pateiktos
2 Priede —P2.1 ir P2.2. Didesné teigiama CI verté reiskia, jog spiecius raudonesnis, kas yra budinga

spieCiams, pasizymintiems didesniu amziumi, metalingumu ar tarpzvaigzdine ekstinkcija.

8 https://doi.org/10.5281/zen0do.596036
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log(t/yr) = 8.0, log(M/Mg) = 3.5, y=2.4, r. = 0.4 arcsec
I, Fazew=1.24 arcsec, ry, ra75w=0.96 arcsec, rp ra1aw=0.70 arcsec
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3.1 pav. VirSuje — vieno i§ dirbtiniy spieciy (spie¢iaus parametrai nurodyti vir§ augimo kreiviy)

augimo kreives 3 FJ. BruksSninés vertikalios linijos Zymi nustatytus 7, atitinkamose FJ, vertés
pateiktos tekste vir§ augimo kreiviy. Apatinéje eiléje — Sio spieciaus spalvotos nuotraukos, kairéje
— zvaigzdziy generuojamas srautas sunormuotas tiesinéje skaléje, desin¢je — logaritmingéje skaléje.
Spalvoti apskritai Zymi 13, spindulio apertiiras atitinkamose FJ.
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—4— log(M/M,)=2.0
—— log(M/M,)=3.0
Rap=0.5 arcsec —— log(M/Mo)=4.0
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3.2 pav. Medianinés F336W — FA75W spalvos rodiklio vertés bei generavimo stochastiskumo
efekty sukeliamos sklaidos (paklaidy ,,iisai*) priklausomybé nuo evoliuciniy ir geometriniy spieciy
parametry. Matavimai gauti taikant Ry, = 0.5 arcsec dydzio apertiirg. Spalvos rodikliy sklaida

AN

gauta apskaiciuojant spalvos rodikliy atitinkamame modeliy tinklo mazge standartinj nuokrypj.
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3.3 pav. Medianinés F475W — F814W spalvos rodiklio vertés bei generavimo stochastiskumo

efekty sukeliamos sklaidos (paklaidy ,,iisai*) priklausomybé nuo evoliuciniy ir geometriniy spieciy

parametry. Matavimai gauti taikant Ry, = 0.5 arcsec dydzio apertiirg. Spalvos rodikliy sklaida
gauta apskaiciuojant spalvos rodikliy atitinkamame modeliy tinklo mazge standartinj nuokrypj.
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Reikia atkreipti démesj, jog abiejy spalvos rodikliy atveju, praktiskai visy modeliuojamy masiy
ir amziy spieciai pasizymi reikSminga CI sklaida dél generavimo stochastiskumo. Spalvos rodikliy
sklaida svyruoja nuo deSimtyjy ryskio daliy iki daugiau nei ryskis. Bendrai paémus, didesnio
amziaus spieCiai pasizymi mazesne sklaida iki ~1 mlrd. m. amziaus. Patiems seniausiems
spieCiams buidinga vél Siek tiek padidéjusi sklaida. Tokig tendencijg galima paaiSkinti, tuo kad
laikui bégant zvaigzdziy masés funkcijos stochastiSkumas mazéja, nes numirsta visos masyvios,
greitai evoliucionuojancios zvaigzdés, kurios skleidzia didzigja dalj jauny, mazos/vidutinés masés
spieiy $viesos ir pasizymi ekstremaliomis, raudonesnémis nei pagrindinés sekos (MS, angl. Main
Sequence) zvaigzdziy, CI vertémis. O sklaidos padidéjimg 10 mlrd. m. spieCiy atveju, galima
paaiskinti tuo, jog ties tokiu amziumi ¢ia tirlamy masiy spieciy atveju MS zvaigzdés spinduliuoja
nedaug Sviesos, ir senuose spieciuose egzistuojancios negausios ir stochastiskos AGB ir RGB
zvaigzdziy populiacijos generuoja didzigjg dalj spieCiaus srauto, tad nuo jy ypatybiy stipriai
priklauso matuojami spieciy parametrai. Jdomy rezultatg galima pastebéti F475W — F814W ClI
atveju (3.3 pav.): 10-100 miIn. m. amziy intervale didZiosios dalies geometriniy parametry atveju,
nepriklausomai nuo apertiiros dydzio, masyvesni spie¢iai (10° M, tam tikrais atvejais ir 10* M)
pasizymi didesne Sio spalvos rodiklio sklaida dél generavimo stochastiSkumo efekty, nei pacios
maziausios masés spieciai (10* M). Ta galima paaiSkinti tuo, jog Sie spietiai yra pakankamai
masyvis, kad stochastinés IMF atveju tikimybé bty didelé retkaréiais juose sugeneruoti vieng ar
kelias labai masyvias zvaigzdes, kurios $iame amziy intervale jau yra vélyvose evoliucinése
stadijose, t.y. jau tape geltonosiomis ar raudonosiomis supermilzinémis. Kadangi tokios
zvaigzdés, kaip minéta, gali stipriai pakeisti bendra spieciaus spalva j raudonaja puse, ypa¢ 10° Mg
spieciy atveju, o tai nulemia platy spalvos rodikliy intervala, nors spie€iy parametrai i§ principo tie
patys. Sis efektas ryskesnis F475W — F814W lyginant su F336W — F475W, dél to, jog minétos
milzinés zZvaigzdés spinduliuoja reikSminga savo Sviesio dal] F814W FJ, o MS zvaigzdeés, kurios
sudaro absoliuc¢ig dauguma spieciaus zvaigzdziy, ties tokiu amziumi Sioje FJ skleidzia tik nedidele
dalj savo spinduliuotés. Toks rezultatas rodo, kad ~10% Mo masés spieciai Siame amziy intervale
pasizymi dideliu fotometriniy parametry neapibréztumu, kas savo ruoztu gali nulemti netikslial
nustatytus fizinius spie¢iy parametrus taikant integralinés fotometrijos metodus (de Meulenaer et

al. 2013, Fouesneau et al. 2014).

Zvaigzdziy sukeliamy stochastiniy efekty jtaka fotometriniams parametrams taip pat galima
nagrinéti ir dvispalvése diagramose (CCD, angl. Colour-Colour Diagram). Tokios diagramos

pavaizduotos 3.4 (spieCiy amzius 10 miIn.m.) bei 3.5 (1 mlrd. m.) paveiksluose. Abiejy Siy
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diagramy atveju panaudoti matavimai, gauti taikant R,, = 0.5 arcsec dydZio apertiirg. Tokios

pacios diagramos tik matuojant didesne apertiira pateiktos 2 Priede — P2.3 ir P2.4. Siose

diagramose linijomis pazyméti PADOVA (Bressan et al. 2012) SSP modeliai, skirtingos linijos
spalvos i$skiria skirtingus modeliy amziy intervalus.

3.4 pav. galima pastebéti, kad jauny spieciy atveju, Siame tirlamame masiy intervale praktiskai
nepriklausomai nuo masés yra dengiamas labai didelis CCD plotas — spalvos rodikliy skirtumai
tarp ty paciy parametry spieciy siekia kelis ryskius. Kaip galima matyti lyginant su SSP modeliy
kreive, matavimy sklaida didzigja dalimi vyksta didesnio amziaus kryptimi. Toks rezultatas
iliustruoja, jog jauny (~10-100 mIn. m.), mazos masés (10* — 10* M) spieciy atveju dél IMF
stochastiskumo, jy fotometriniai matavimai pasizymi labai dideliu neapibréztumu, kas gali nulemti
labai netiksliai nustatomus jy fizinius parametrus, kaip ir minéta anksc¢iau. Spieciy amzius gali biiti
nustatomas zymiai didesnis nei iSties yra — spalvos rodikliy sklaida dengia praktiskai visa amziy
intervalg lyginant su SSP modeliais. Beje, jauny spieCiy atveju matome, kad tipiné dirbtiniy spieciy
padétis CCD daug skiriasi nuo SSP modeliy, kuriems taikoma pilnai uzpildytos IMF prielaida. Tai
rodo, kad tokios maZzos masés jauniems spieCiams §i aproksimacija néra tinkama. 3.4 pav. taip pat
galima pastebéti, jog didesnés koncentracijos spieciy atveju spalvos rodikliy sklaida yra Siek tiek
mazesné, tad tokiy spieCiy fotometriniai parametrai yra patikimesni. Lyginant 3.4 pav. su didesnés
apertliros matavimais P2.3, galima pastebéti, kad naudojant didesn¢ apertiirg matavimy sklaida yra
Siek tiek mazesné. Taciau biitina paminéti tai, kad mazos masés spieCiams realioje situacijoje
daZniausiai tenka taikyti maZzg apertura, kadangi iSoring¢ blausig spieciaus dalj uzgozia galaktikos
fonas bei iSryskeja tik pats spiecCiaus branduolys. Todél taikant didesng apertiirg M31 atveju,
fotometriniai matavimai, tikétina, jog biity sugadinti i§skiriamy pavieniy ryskiy fono zvaigzdziy.
3.5 pav. galima pastebéti, kad ties 1 mlrd. m. mety spalvos rodikliy sklaida labai sumazéja ir
dirbtiniy spieCiy matavimai gana gerai atitinka SSP modelius. Taip pat iSryskéja masés efektas, jog
masyvesni spie¢iai pasizymi maZesne matavimy sklaida. Tad masyvesniems spie¢iams (~10*Mg)
stochastiniy efekty jtaka nedidelé, matavimai patikimesni ir fiziniai parametrai, nustatomi
remiantis integralinés fotometrijos rezultatais, bus tikslesni, nei jaunesniy spieciy atveju. Nors CI
sklaida sumazéja ir mazos masés spie¢iams (10% — 103My), tokie spieciai ties 1 mird. m.
generuoja jau pakankamai silpng Sviesos srautg (zr. P1.1-P1.2 pav.), tad teigti, jog tokiy spieciy
matavimai yra patikimesni negalima, nes realioje situacijoje, tokie spie¢iai pakankamai tankiame
fone bty uzgoziami ir apskritai neaptinkami. Apibendrinant Siame poskyryje aptartus duomenis,

galima teigti, kad generavimo stochastiskumo efektai mazos/vidutinés masés spieiams (102 —
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10*My) stipriai paveikia jy fotometrinius matavimus, kuomet jie jauni (10-100 mln. m.), o tai
nulemia mazesnj spieCiams nustatomy fiziniy parametry tiksluma.

log(t/yr)=7.0-8.0
— log(t/yr)=8.0-9.0

log(t/yr)=9.0-10.0
e log(M/M,)=2.0
y=2.2 y=2.8 y=7.0 «  log(M/M,)=3.0
« log(M/M,)=4.0

Rap=0.5 arcsec, log(t/yr)=7.0
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FA75W — F814W
3.4 pav. Generavimo stochastiskumo efekty jtaka skirtingy parametry spieciy dvispalvéms (CCD)
diagramoms. Cia visoms generacijoms atitinkamame modeliy tinklo mazge paimti vienos
steb¢jimo krypties rezultatai. Spalvota kreivé Zymi PADOVA SSP modelius. Spieiy amzius —
10 min. m., apertiiros dydis — R,;, = 0.5 arcsec.
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3.5 pav. Tas pats kaip ir 3.4 pav., tik ¢ia spie¢iy amzius — 1 mlrd. m.

3.3. Stebéjimo krypties jtaka fotometriniams parametrams

Tam, kad biity geriau suprastas ir jvertintas realiai matuojamy fotometriniy parametry
tikslumas, biitina iSsiaiSkinti ir stebéjimo krypties atsitiktinumo sukeliamus neapibréZtumus. Tuo
tikslu, kiekviename modeliy tinklo mazge dirbtiniams spie¢iams buvo pamatuota vidutiné spalvos
rodikliy sklaida dél spieciy projektavimo skirtingomis kryptimis. Vidutiné sklaida buvo
suskaiCiuota taip: kiekvienai generacijai atitinkamame tinklo mazge suskai¢iuojamas standartinis

CI nuokrypis imant 13 skirtingy stebéjimo krypciy matavimy rezultatus, ir tuomet paimtas visy
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100 generacijy vidurkis. CI sklaida dél stebéjimo krypties efekty pavaizduota 3.6 ir 3.7 pav. panasiu
principu kaip ir generacijos efekty atveju (3.2, 3.3 pav.). Lyginant su generavimo efektais, vidutiné
steb¢jimo  krypties jtaka fotometriniy parametry matavimams zymiai mazesné. Didelés
koncentracijos spieciy atveju (1. = 0.05 — 0.20 arcsec) ji apskritai reikSmingos jtakos neturi,
ta¢iau mazesnés koncentracijos spieciams (1, = 0.40 — 0.80 arcsec) stebéjimo krypties efektas
egzistuoja. Cia spalvos rodikliy sklaida vidutiniskai svyruoja desimtyjy ryskio ribose. Naujalis et
al. (2021) teigimu, jy tirty PHAT apzvalgos spieCiy imties atveju, sistematinés fotometrijos
paklaidos patiems blausiausiems spieiams siekia iki 0.05 ryskio, tad lyginant su S$iais
neapibréztumais, steb&jimo krypties efektai tokiy spieCiy atveju yra reikSmingi ir i juos biitina
atsizvelgti atliekant spie¢iy fotometrinius matavimus. Reikia pastebéti, kad pati didziausia sklaida
sukeliama dél stebé¢jimo krypties efekty yra jauny (10-100 min. m.) spieciy atveju. Patiems
jauniausiems spie¢iams efekty dydis panasus visoms tirtoms maséms. Tiesa masyvesniy (10* M)
spieCiy atveju sklaida pereinant prie didesniy amziy reikSmingai sumazgja, tuo tarpu mazesnés
masés spieCiams stebéjimo krypties jtaka iSlieka daugmaz to paties lygmens. Stebé¢jimo krypties
itaka fotometriniams parametrams yra reikSminga maziau koncentruoty spieciy atveju dél to, kad
juose yra didesné tikimybé rySkiai (masyviai, evoliucionavusiai), didele dalj spieciaus $viesos
generuojanciai zvaigzdei buti toliau nuo spieciaus centro. Stebint i§ skirtingy kampy tg patj spieciy,
§i zvaigzde (ar Zvaigzdés) gali projektuotis toliau ar ar¢iau nuo spieciaus projekcinio centro —t. Y.
gali patekti arba nepatekti | matavimo apertiirg ir nuo to stipriai priklausys iSmatuoti spie€iaus
spalvos rodikliai. Zinoma, naudojant didesnio spindulio apertiirg didéja tikimybé i§vengti §io
efekto, taciau kaip minéta anks¢iau, mazos masés, jauny spieciy atveju, kuriems ir stebimi didziausi
rySkiy zvaigzdziy erdvinio pasiskirstymo efektai, daznai tenka naudoti mazas apertiras, kad
fotometrija nebity sugadinta fono zvaigzdziy. Taigi, atliekant mazos masés jauny spieciy tyrimus,
biitina atsizvelgti ir | steb¢jimo krypties stochastiSkumo sukeliamus matuojamy fotometriniy
parametry neapibréZtumus.

3.81ir 3.9 pav. pavaizduota 10 mIn. m. ir 100 mIn. m. amziaus skirtingy parametry CCD, kuriose
vienos 1§ generacijy atitinkame tinklo mazge visy 13 skirtingy steb¢jimo krypciy atveju gauti
matavimai. Cia galima pastebéti, kad maZiau koncentruoty spie¢iy atveju, stebint ta patj spiediy i$
skirtingo kampo, jo matavimai ir padétis CCD gali skirtis — spalvos rodikliai gali skirtis daugiau

nei rySkiu. Tai dar kartg iliustruoja, jog dél erdvinio ryskiy zvaigzdziy pasiskirstymo spieciuje
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stochastiSkumo bei stebéjimo krypties atsitiktinumo, fotometriniai spieCiy parametrai pasizymi

dideliu neapibréztumu, kas savo ruoztu nulems spieciy fiziniy parametry tiksluma.
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3.6 pav. Medianinés F336W — F475W spalvos rodiklio vertés bei stebéjimo krypties stochastiniy
efekty sukeliamos vidutinés sklaidos (paklaidy ,,iisai”) priklausomybé nuo evoliuciniy ir

geometriniy spieciy parametry. Matavimai gauti taikant R,,, = 0.5 arcsec dydZzio apertiira.
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3.7 pav. Medianinés F475W — F814W spalvos rodiklio vertés bei stebéjimo krypties stochastiniy
efekty sukeliamos vidutinés sklaidos (paklaidy ,,iisai”) priklausomybé nuo evoliuciniy ir

geometriniy spieciy parametry. Matavimai gauti taikant R, = 0.5 arcsec dydZzio apertiira.
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FA75W — F814W
3.8 pav. Stebéjimo krypties atsitiktinumo efekty jtaka skirtingy spieciy dvispalvéms (CCD)
diagramoms. Cia atitinkamuose modeliy tinklo mazguose paimti vienos generacijos matavimai
projektuojant spieciy i$ visy 13 krypéiy. Spalvota kreivé Zymi PADOVA SSP modelius. Spieciy
amZzius — 10 mlIn. m., apertiiros dydis — Ry, = 0.5 arcsec. AnalogiSka diagrama, matuojant
didesne apertiira, pateikta 2 Priede.
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F475W — F814W

3.9 pav. Stebéjimo krypties efekty jtaka skirtingy parametry spieciy dvispalvéms (CCD)
diagramoms. Cia atitinkamuose modeliy tinklo mazguose paimti vienos generacijos matavimai

projektuojant spieciy i§ visy 13 krypc€iy. Spalvota kreivé zymi PADOVA SSP modelius. Spieciy
amZzius — 100 min. m., apertiiros dydis — R,, = 0.5 arcsec. AnalogiSka diagrama, matuojant
didesne apertiira, pateikta 2 Priede.
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3.4. Generavimo stochastiskumo jtaka struktiiriniams parametrams

Siame poskyryje aptariama, kokius efektus skirtinga Zvaigzdziy IMF ir erdvinio Zvaigzdziy
pasiskirstymo generacija gali sukelti spieCiy struktiriniy parametry matavimams. 3.10 pav.
pavaizduota kokia Rs, (atitinka pusés Sviesio spindulj) parametro sklaida pasizymi skirtingy
geometriniy bei evoliuciniy parametry spie¢iai. Cia pateikti matavimo rezultatai F475W FJ, kity
filtry analogiskos diagramos — 3 Priede. Iskart galima pastebéti, kad efektai nereikSmingi tik paciy
kompaktiskiausiy objekty atveju (1, = 0.05 — 0.20 arcsec, y > 3). Tai galima paaiskinti, nes
objektai praktiskai yra taskiniai Saltiniai (zr. 1 Prieda), tad erdvinis zvaigzdziy pasiskirstymas
spieciuje i§ esmes radialiniam spieciaus pavirSinio Sviesio profiliui jtakos neturi. Taciau, kuo
spieCius maziau koncentruotas, tuo stipresni efektai stebimi. DidZiausia sklaida pasizymi patys
jauniausi maziausios masés spie€iai — ¢ia Ry, Sklaida tam paciam spieciui gali siekti daugiau nei
1 arcsec, t. y. daugiau nei 3.5 pc M31 atstume.

Kadangi, kaip jau minéjome anksciau, jauni spie¢iai (10-100 min. m.) gali turéti vieng ar kelias
rySkias masyvias evoliucionavusias zvaigzdes, kurios generuoja didZiaja dalj spieCiaus $viesos, tai
ju erdvinis pasiskirstymas spieciuje nulemia pusés pavirSinio $viesio (ar kitg Sviesio dalj ribojancio)
spindulio dydj. Kadangi maziau koncentruoty spie¢iy atveju tikimybé sugeneruoti zvaigzdg toliau
nuo spietiaus centro yra didesné, tai ir Rs, vertés yra platesniame diapazone. 103 — 10* M
spieCiams buidingas R parametry sklaidos mazéjimas su spieciaus amziumi (iki ~1 mird. m.). Ta
galima paaiskinti tuo, jog zvaigzdZiy IMF stochastiSkumas laikui bégant maz¢ja ir spieciuose
nebelieka zZvaigzdziy nustelbianciy kity spieciaus zvaigzdziy Sviesg bei atskirai saglygojanciy didele
jtaka spieciaus radialiniam pavirSinio $viesio profiliui. Sklaidos padidéjima ties 10 mlrd. m. galima
sieti su tuo, jog tokio amziaus spiefiai generuoja gerokai maziau Sviesos Ir negausi seny
evoliucionavusiy zvaigzdziy populiacijg nulemia spie¢iaus pavirSinio §viesio pasiskirstyma, o nuo
to priklauso nustatoma R parametry verté. Lyginant skirtingy FJ duomenis, galima pastebéti, kad
F814W juostos atveju stebima didziausia sklaida, ypac jauny spieciy atveju. Tokj efekta veélgi
galima sieti su masyviomis evoliucionavusiomis Zvaigzdémis, kurios Sioje juostoje skleidZia
reik§mingg savo spinduliuotés dalj, kai tuo tarpu didzioji dalis ryskiy MS zvaigzdziy Sioje spektro
srityje spinduliuoja silpnai. Tad tokiy spieciy radialinis pavirSinio §viesio profilis $ioje juostoje

labai stipriai priklauso nuo iy trumpai gyvuojanéiy evoliucionavusiy Zvaigzdziy skai¢iaus.

35



—4— log(M/M,)=2.0
—4— log(M/M,)=3.0
—4— log(M/M,;)=4.0

FA75W
4_ .
3_ <
S
2 T o
I
1 1 C
L o 14
T T A b $:: s $¢=m see see see
4_
3_ -
o
™~
2 1 I o
| | Il
U 1 l l- ba 3 1 QJ
M 4 ‘o | oo .
o | T T . ve $o
b
© 4 4
S
wn
@ 34 4
o
<.
2 1 | 1 i ?
1] (f | i &
4 4 i
3_ - -
- - 2
2 o
Il
1 -[| -+H=-+v—+‘o—-+*‘ &

7 8 9 10 7 8 9 10 7 8 9 10

log(t/yr)

3.10 pav. Tipinés Rs, vertés ir matavimy sklaidos, sukeliamos generavimo stochastiskumo efekty,
priklausomybé nuo spie€iy evoliuciniy ir geometriniy parametry. Tipinés Sio parametro vertés
atitinkamuose modeliy tinklo mazguose gautos apskai¢iavus mediang, j kurig jtraukiama po vieng
kiekvienos generacijos modelj (vienos stebéjimo krypties matavimg). Sklaida apskaiciuota
ivertinant $iy 100 modeliy matavimy standartinj nuokrypi. F475W FJ duomenys. Kity juosty

analogiski duomenys pateikti 3 Priede.
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Stochastiniy efekty jtakg spie€iy struktiiriniy parametry matavimams taip pat galima jvertinti
analizuojant R parametry tarpusavio santykiy diagramas. Dvi tokios diagramos, kur X asyje
santykis Rsq/Rgo, Y asyje — R3o/Rso pavaizduotos 3.11 (spieCiy amzius 10 min. m.) ir 3.12
(100 mlIn. m.) paveiksluose, juose parodyti F475W juostos duomenys. Analogiskos diagramos su
F336W FJ rezultatais pateiktos 3 Priede. Cia galima pastebéti, kad jauniausiems spie¢iams R
parametry santykiai pasizymi dideliu neapibréztumu ir skirtingos ty paciy parametry generacijos
uzima bene visg R parametry santykiy erdve, nepriklausomai nuo modeliuojamos masés. Ties
10 miIn. m. tik paciy kompaktiskiausiy spie¢iy atveju galima pastebéti tam tikra klasterizacijg, kad
nepriklausomai nuo generacijos, objektai iSsidésto daugmaz toje pacioje parametry erdvés vietoje
— tg galima paaiskinti tuo, jog bene taSkiniai Saltiniai ir jy radialinis profilis gerai sutampa su
atitinkamos kameros PSF, tad erdvinis zvaigzdziy pasiskirstymas tokiuose spieCiuose jtakos neturi.
Taip pat galima pastebéti, jog dalis 10* — 103 M, spie¢iy generacijy R parametry santykiy erdvéje
susitelkia ties [1.0; 1.0] tasku. Tai reiskia, kad i§ esmés $iy spieciy radialinj pavir$inio $viesio
profilj didzigja dalimi nulemia vienos zvaigzdés padétis spieciuje, nes skirtingg spieciaus Sviesio
dalj ribojantys spinduliai yra praktiskai identiski.

Peréjus prie 100 mIn. m. mety spieciy, galima pastebéti, kad generacijy sklaida R parametry
santykiy erdvéje stipriai sumazéja 103 — 10* My masés spieCiams ir pastebima skirtingy
generacijy klasterizacija ties tam tikra apibréZta parametry erdvés vieta, kurios centro padétis
priklauso nuo geometriniy spieciaus parametry y ir 7. Tuo tarpu maziausios masés spie¢iams
sklaida islieka pakankamai didelé ir dalis objekty vis dar yra susitelke [1.0; 1.0] tasko srityje. Taip
pat galima pastebéti, jog tokia klasterizacija yra stipresné F336W juostos duomenyse, kur net ir
10 mIn. m. mety atveju, masyviausi Cia tiriami dirbtiniai spie¢iai demonstruoja reikSminga
Klasterizacijg. Tai rodo, jog spieCiaus padéties tokioje parametry erdvéje nustatymas, ypac
naudojant melynos, UV spektro srities FJ, gali padéti geriau apibréZti tiriamy spieciy struktiiros
ypatumus, bent jau 10% — 10* M, 100 min. m. — 1 mlrd. m. spie¢iams.

Bendrai paémus, tokie rezultatai rodo, jog stochastiniai ryskiy Zvaigzdziy ir jy erdvinio
pasiskirstymo spieCiuje efektai nulemia, kad maZos masés (10% — 103 M) jauny spieciy
(~10 miIn. m.) struktariniy parametry matavimai pasizymi labai dideliu neapibréztumu ir tiksliai
apibudinti jy struktiira remiantis apertiirinés fotometrijos matavimais sunku, nes tokiy objekty
radialin} pavirSinio Sviesio profil} daznu atveju gali nulemti vos viena Zvaigzdé ir jos erdviné

padétis spieciuje.
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3.11 pav. Skirtingos ty pacéiy parametry spiecCiaus generacijos R parametry santykiy erdvéje.
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F475W FJ matavimy duomenys. Spie¢iy amzius — 10 min. m. Analogiska diagrama su F336W

duomenimis — 3 Priede.
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3.12 pav. Skirtingos ty paciy parametry spieciaus generacijos R parametry santykiy erdvé¢je.
F475W FJ matavimy duomenys. Spie¢iy amzius — 100 mIn. m. Analogiska diagrama su F336W
duomenimis — 3 Priede.
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3.5. Stebéjimo krypties jtaka struktiriniams parametrams

Taip pat biitina jvertinti ir tai, kokie efektai struktiiriniy parametry matavimams pasireiskia tuos
pacius spiecius stebint i§ skirtingy kryp¢iy. Kaip parodé 3.4. poskyryje aptarti rezultatai, pavieniy
ryskiy zvaigzdziy erdvinis pasiskirstymas spieciuje turi labai didele jtaka spieciy radialiniams
pavirsinio Sviesio profiliams ir struktiirg nusakantiems parametrams. Tad tikétina, jog stebint tuos
pacius spiecius skirtingomis kryptimis, Sios zvaigzdés gali projektuotis skirtingais atstumais nuo
spie¢iaus centro ir nustatomi jy struktdiriniai parametrai taip pat gali stipriai skirtis.

3.13 pav. pavaizduota tipiné R5, verté atitinkamame modeliy tinklo mazge, apskaic¢iuota pagal
visus 1300 modeliy jame, paklaidy ,,Gsai* atitinka viduting Sio parametro sklaidg dél stebéjimo
krypties efekty, Cia pateikti F475W juostos duomenys. Vélgi, kompaktiskiausiems objektams
(r. = 0.05 — 0.20 arcsec,y = 7.0) stebéjimo kryptis jtakos neturi, kadangi nepriklausomai nuo
to, kokiu kampu stebi, taskinio Saltinio kuriamas radialinis profilis praktiskai toks pat. Taciau,
maziau koncentruoty spieciy atveju pasireiskia reikSminga sklaidg dél matavimy rezultaty skirtumy
stebint tg patj spieciy i$ skirtingy krypciy. MaZiausios masés spieciai pasizymi didZiausia sklaida
ir efektas islieka panasus visame amziy intervale. Masyvesniems spie¢iams stipriausias efektas
stebimas ties 10 min. m., vélesniuose amziuose sklaida dél stebéjimo krypties mazéja. Bendrai
paémus, Rs, matavimy neapibréztumas dél stebéjimo krypties atsitiktinumo svyruoja keliy
desimtyjy arcsec ribose, o gali siekti net apie 0.5 arcsec, kas Andromedos galaktikos atstume
atitinka ~1.8 pc. Tad stebéjimo kampo atsitiktinumas gali daryti reikSmingg jtaka spie¢iy dydziy
matavimams, ypac ankstyvose spieciy evoliucinése stadijose (~10-100 mIn. m.). To priezastis —
rySkiy zvaigzdziy erdvinio pasiskirstymo stochastiSkas pobtdis, ypa¢ padrikesniems objektams:
didel¢ dalj spieCiaus $viesos srauto generuojanti zvaigzdé, stebint i§ skirtingy krypciy, gali
projektuotis skirtingais atstumais nuo spieciaus centro ir radialinis pavir§inio §viesio spieciaus
profilis skirsis.

Erdvinio ryskiy zvaigzdZiy pasiskirstymo stochastiSkumo jtaka radialiniam spieciaus profiliui
stebint tg patj objekta skirtingomis Kryptimis galima jvertinti pagal R parametry santykiy
diagramas. 3.14 ir 3.15 pav. diagramose pateikta po 13 tos pacios generacijos tam tikrame modeliy
tinklo mazge matavimy i§ skirtingy stebéjimo krypéiy. Cia galima pastebéti, jog daliai jauny
spieCiy biidinga gana didel¢ R parametry santykiy sklaida stebint tg patj spieciy i§ skirtingy
kryp¢iy, 0 tai reiskia, kad tas pats spiecius gali pasizyméti drastiskai skirtingu radialiniu profiliu.
Tuo tarpu, kai kuriy i$ jy (ypa¢ 10? Mg atveju) matavimai susitelkia ties [1.0, 1.0] tasku arba
kuriam nors vienam santykiui biidinga verté ~1.0. Tai rodo, kaip jau minéta, kad paviené ryski
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zvaigzdée ir jos padétis spieCiuje i§ principo nulemia bendra objekto radialinj pavirSinio Sviesio
profilj ir matuojamus strukttirinius parametrus. Bendrai paémus, tokie rezultatai rodo, kad atliekant
mazos/vidutinés masés jauny spie¢iy struktliros tyrimus, biitina atsizvelgti ir | steb&jimo Krypties
neapibréztumo jtakg matavimy tikslumui.
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3.13 pav. Tipinés Rs, vertés ir matavimy vidutinés sklaidos, sukeliamos skirtingos stebéjimo
krypties efekty, priklausomybé nuo spieiy evoliuciniy ir geometriniy parametry. Tipinés $io
parametro vertés atitinkamuose modeliy tinklo mazguose gautos apskai¢iavus mediang, | kurig
jtraukiami visi 1300 modeliai tame mazge. Sklaida apskai¢iuota jvertinant parametro standartinj
nuokrypj visoms 100 generacijy atskirai ir tuomet apskai¢iavus vidurkj. F475W FJ duomenys.
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3.14 pav. Stebéjimo krypties jtaka R parametry santykiams. Cia kiekviename modeliy tinklo
mazge parodyta po vieng spieCiaus generacijg atlickant matavimus i§ 13 skirtingy stebéjimo
krypc¢iy. F475W FJ duomenys. Spie¢iy amzius — 10 mIn. m. Analogiska diagrama kitai generacijai
— 3 Priede.
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3.15 pav. Tas pats kaip ir 3.14 pav., tik ¢ia spieciy amzius — 100 mIn. m. Analogiska diagrama

kitai generacijai — 3 Priede.
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ISvados

Siame darbe buvo panaudotas mokslo tiriamyjy darby II/III ir ITI/III metu kurtas bei tobulintas
dirbtiniy 3D zvaigzdziy spieciy ir jy vaizdy modeliavimo algoritmas. Buvo sugeneruotas platus
modeliy tinklas, dengiantis realiy M31 galaktikoje stebimy spie¢iy parametry ribas. Penkiuose
Simtuose tinklo mazgy sugeneruota po 100 individualiy dirbtiniy spieciy, kuriy kiekvieno vaizdai
modeliuoti 3 fotometrinése juostose, kad atitikty M31 PHAT apzvalgos stebéjimus, ir suprojektuoti
i 2D vaizdus zitrint i§ 13 skirtingy krypéiy. Siems modeliams atlikta apertiriné fotometrija,
iSmatuotos augimo kreivés, nustatyti dirbtiniy spieciy ryskiai bei spalvos rodikliai naudojant
skirtingo dydzio aperttiras, nustatyti skirtingas pilnutinio $viesio dalis ribojantys spinduliai.
Remiantis $iaiS matavimais, istirti ryskiy Zvaigzdziy erdvinio pasiskirstymo spieciuose
stochastiniai efektai spieciy fotometriniams bei struktiiriniams parametrams.

Nustatyta, kad ty paciy evoliuciniy (mase, amzius) bei geometriniy (7, y) parametry jauni (10—
100 mIn. m.) mazos masés (10% — 10* M) spieciai dél zvaigzdziy sukeliamy stochastiniy efekty
pasizymi labai didele spalvos rodikliy sklaida. Tai savo ruoztu gali nulemti, kad naudojant
integralinés fotometrijos rezultatus, spie¢iy fiziniai parametrai bus nustatomi netiksliai. Taip pat
jvertinta, kad stebint tg patj spieciy i$ skirtingy krypc¢iy, spalvos rodikliy sklaida dél zvaigzdziy
erdvinio pasiskirstymo stochastiSkumo jauniems mazos masés spieiams gali siekti iki keliy
deSimtyjy ryskio, o tai virSija statistines fotometriniy matavimy paklaidas. Todél atliekant
fotometrinius spie€iy matavimus, biitina atsizvelgti ir | stebéjimo krypties neapibréztumo efektus.

Taip pat 1Stirta, kad dél ryskiy zvaigzdziy ir jy erdvinio pasiskirstymo stochastiSko pobiidzio,
jauniems mazos masés spieCiams nustatomi struktiiriniai parametrai pasizymi labai dideliu
neapibréztumu — PHAT apZvalgos kontekste ty paciy evoliuciniy ir geometriniy parametry spieiui
pusés Sviesio spindulio sklaida gali siekti net ~1 arcsec, kas M31 atstume atitinka > 3.5 pc.
Pastebéta, jog dalies 10? — 103 M, spie€iy radialinius pavirinio $viesio profilius gali nulemti
viena ar kelios rySkios zvaigzdés. Stebint tg patj spieCiy skirtingais kampais, jo radialinis profilis
gali stipriai skirtis, 0 nustatomo spie¢iaus dydzio sklaida jauniausiy spie¢iy atveju gali siekti net

~0.5 arcsec, kas Andromedos galaktikos atstume atitinka ~1.8 pc.
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Karolis Daugevicius

ZvaigzdZiy spie¢iy struktiriniy parametry stochastiskumas

Santrauka

Siame darbe pristatomas sukurtas 3D Zvaigzdziy spieéiy ir jy vaizdy modeliavimo algoritmas.

Sugeneruotas modeliy tinklas parametry erdvéje apima PHAT apzvalgoje stebétus M31 galaktikos

spiecius. IS viso sugeneruota 50000 3D dirbtiniy spieciy, jy vaizdai modeliuoti 3 skirtingose

fotometrinése juostose, imituojant steb¢jimag i§ 13 skirtingy krypc¢iy. Sumodeliuotiems spieciy

vaizdams atlikta apertiiriné fotometrija ir pamatuotos augimo kreivés. Remiantis Siais matavimais,

jvertinta zvaigzdziy sukeliamy stochastiniy efekty jtaka spieciy fotometriniams ir struktiiriniams

parametrams.

Darbo tikslas — istirti zvaigzdziy spieciy struktiiriniy ir fotometriniy parametry stochastiskuma.

Pagrindiniai uZdaviniai:

e Sukurti 3D zvaigzdziy spie€iy ir jy vaizdy, atitinkanciy realius PHAT apzvalgoje
stebimus Andromedos galaktikos (M31) spieCius, modeliavimo algoritmg bei
programas.

e Nustatyti rySkiy zvaigzdziy ir jy erdvinio pasiskirstymo spieciuose stochastiskumo

itaka zvaigzdziy spieciy struktiiriniy ir fotometriniy parametry tikslumui.

Pagrindinés iSvados:

1.

Nustatyta, kad jauni (10-100 min. m.) mazos masés (10% —10* M) spieiai dél
zvaigzdziy sukeliamy stochastiniy efekty pasizymi net kelis ryskius siekiancia spalvos
rodikliy ver¢iy sklaida, o tai gali nulemti, kad spieiy fiziniai parametrai bus nustatyti
netiksliai.

[vertinta, spalvos rodikliy sklaida dél steb&jimo krypties efekty mazos masés spieciams gali
siekti iki keliy deSimtyjy ryskio, o tai vir$ija statistines fotometriniy matavimy paklaidas.
Dél ryskiy Zzvaigzdziy erdvinio pasiskirstymo stochastiSkumo, jauni mazos masés spieciai
pasizymi labai dideliu struktiriniy parametry neapibréztumu. PHAT apzvalgos kontekste,
generavimo efekty sukeliama 7y, sklaida gali siekti > 3.5 pc.

Pastebéta, jog dalies 10* — 10° M spie¢iy radialinius pavir§inio $viesio profilius gali
nulemti viena ar kelios ryskios Zvaigzdeés.

Stebint tg patj spieciy skirtingais kampais, jo radialinis pavirSinio Sviesio profilis gali

stipriai skirtis, o spieCiaus dydzio sklaida jauniausiy spieciy atveju gali siekti net ~1.8 pc.
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Karolis Daugevicius

Stochasticity of Star Cluster Structural Parameters

Summary

In this study we present algorithm for modelling 3D star clusters and their images. Grid of

models which in parameter space covers M31 clusters observed in PHAT survey was generated.

In total, 50000 artificial 3D star clusters were generated, their images were simulated in 3

photometric passbands, projecting into 2D from 13 different directions. Aperture photometry was

performed on these simulated cluster images, curves of growth were measured. Based on these

measurements, we investigated influence of star distribution stochastic effects onto cluster

photometric and structural parameters.

Aim of the study — investigate stochasticity of star cluster structural and photometric parameters.

Main tasks:

e Create algorithm and computer programs for modelling 3D star clusters and their
images resembling real clusters of M31 observed in PHAT survey.
e Determine the effects of bright stars and their spatial distribution stochasticity on

accuracy of cluster structural and photometric parameters.

Main conclusions:

1.

In case of young (10-100 Myr) and low mass (10* — 10* M) clusters spread of colour
indices can reach up to several magnitudes due to stochastic effects of bright stars. This can
lead to inaccurately determined cluster physical parameters.

Due to effects of observation angle, low mass clusters can exhibit spread of color indices
up to several tenths of magnitude, which exceed statistical uncertainties of photometric
measurements.

Due to bright star spatial distribution stochasticity, young low mass clusters show large
uncertainties of structural parameters. In the context of PHAT survey, spread of r;, can
reach up to > 3.5 pc.

In the case of some 10% — 10® M clusters, their radial surface brightness profile can be
dominated by few or even one bright star.

The same cluster observed from different angles can exhibit drastically different radial
surface brightness profile, and in the case of youngest clusters, their sizes when observing

from different directions can differ up to even 1.8 pc.
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Priedas Nr. 1

Siame priede pateikiami spalvoty dirbtiniy spiediy vaizdy pavyzdziai. Mélynas kanalas — F336 W/,
zalias — F475W, raudonas — F814W . Visos spalvotos nuotraukos gautos naudojant Python paketa
APLpy (Robitaille ir Bressert 2012).

re = 0.20 arcsec, y= 2.8

log(M/M,)
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

7.0

8.0

log(t/yr)

9.0

10.0

P1.1 pav. Skirtingos pradinés masés skirtingo amziaus dirbtiniy spie¢iy vaizdai. Zvaigzdziy
spinduliuojamas srautas sunormuotas tiesinéje skaléje. Visi ¢ia pavaizduoti spieciai sugeneruoti
taikant tuos pacius EFF profilio parametrus, kuriy vertés nurodytos nuotrauky virsuje.
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re = 0.20 arcsec, y= 2.8

log(M/M,)
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

8.0 7.0

log(t/yr)

9.0

10.0

P1.2 pav. Tas pats kaip ir P1.1 pav., tik ¢ia srautas sunormuotas logaritminéje skaléje.
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log(M/M,) = 3.5, log(t/yr) = 8.0
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P1.3 pav. Tos pacios pradinés masés ir amziaus spieCiy su skirtingais zvaigzdziy erdvinio
pasiskirstymo parametrais r, ir y spalvoti vaizdai. Masé ir amzius nurodyti vir§ nuotrauky.
Zvaigzdziy srautas sunormuotas tiesingje skaléje.
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log(M/M,) = 3.5, log(t/yr) = 8.0
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P1.4 pav. Tas pats kaip ir P1.3 pav., tik ¢ia srautas sunormuotas logaritminéje skaléje.
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log(M/M,) = 3.5, log(t/yr) = 8.0
re=0.4 arcsec, y=2.8

P1.5 pav. To paties spieCiaus vaizdai i§ 13 stebéjimo krypciy (2.4 pav.). SpieCiaus parametrai
nurodyti vir$ nuotrauky. Zvaigzdziy generuojamas srautas sunormuotas tiesinéje skaléje.

54



log(M/M,) = 3.5, log(t/yr) = 8.0
re=0.4 arcsec, y=2.8

P1.6 pav. Tas pats kaip ir P1.5 pav., tik ¢ia srautas sunormuotas logaritminéje skaléje.
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Priedas Nr. 2

Siame priede pateikiamos diagramos, skirtos papildyti 3.2 ir 3.3 poskyriuose atlickama generavimo
ir stebéjimo krypties stochastiniy efekty fotometriniams spieciy parametrams analizg.
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P2.1 pav. Tas pats kaip ir 3.2 pav., tik ¢ia naudojami matavimai R,, = 2.0 arcsec dydZzio
apertiiroje.
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P2.2 pav. Tas pats kaip ir 3.3 pav., tik ¢ia naudojami matavimai Ry, = 2.0 arcsec dydzio
apertiroje.



log(t/yr)=7.0-8.0
— log(t/yr)=8.0-9.0

log(t/yr)=9.0-10.0
«  log(M/M,)=2.0
y=2.2 y=2.8 y=7.0 +  log(M/M;)=3.0

Rap=2.0 arcsec, log(t/yr)=7.0
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FAT5W — F814W
P2.3 pav. Tas pats kaip ir 3.4 pav., tik ¢ia naudojami matavimai R,, = 2.0 arcsec dydZzio

apertiiroje.
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y=2.2

Rap=2.0 arcsec, log(t/yr)=9.0

y=2.8

log(t/yr)=7.0-8.0

— log(t/yr)=8.0-9.0
log(t/yr)=9.0-10.0

«  log(M/M;)=2.0

y=7.0 « log(M/M,)=3.0

—2

« log(M/M;)=4.0
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'
re=0.80

P2.4 pav. Tas pats kaip ir 3.5 pav., tik ¢ia naudojami

apertiroje.

F475W — F814W
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log(t/yr)=7.0-8.0
— log(t/yr)=8.0-9.0

log(t/yr)=9.0-10.0
e log(M/M;)=2.0
y=2.2 y=2.8 y=7.0 « log(M/M;)=3.0

Rap=1.0 arcsec, log(t/yr)=7.0

e log(M/M,)=4.0
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FAT5W — F814W
P2.5 pav. Tas pats kaip ir 3.8 pav., tik ¢ia naudojami matavimai R,, = 1.0 arcsec dydZzio
apertiiroje.
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log(t/yr)=7.0-8.0
—— log(t/yr)=8.0-9.0

log(t/yr)=9.0-10.0
o log(M/M,)=2.0
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«  log(M/M,)=4.0

Rap=1.0 arcsec, log(t/yr)=8.0
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F475W — F814W
P2.6 pav. Tas pats kaip ir 3.9 pav., tik ¢ia naudojami matavimai R,, = 1.0 arcsec dydZio

apertiiroje.
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Priedas Nr. 3

y=2.2

F336W
y=2.8
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P3.1 pav. Tas pats kaip ir 3.10 pav., tik ¢ia F336W duomenys.
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—4— log(M/M,)=2.0
—4— log(M/M,)=3.0
—— log(M/M,)=4.0
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P3.2 pav. Tas pats kaip ir 3.10 pav., tik ¢ia F814W duomenys.
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°

log(M/M,)=2.0
log(M/M,;)=3.0
log(M/M,;)=4.0

F336W, log(t/yr)=7.0 .

y=2.2 y=2.8 y=7.0

1.01 ® . ° i “Eq
08 .... .. o .J. .:. '(': 3 = % ‘1 r'. -
- a: Lo e ., o . s CH s ..o . '..
061 * Ak .e % A Y, - o IR TN KRt AR
.o‘ x g .2 . @ oY il 'o t o, . : N .'::. . N
0.4 1 ..L-:‘{.. oo B e . = . o T 5 o
a® % . e B = o
0.2 e o ,.:- . . " &J
0.0 A E i
1.0 A . ° 83 N
® T o ":. S & g 0g o o8 H' .
0.8 . ’. .a.%." -:..'.";; i = LY 47 : "-‘:8'.' .:z . . e \"W‘ ":
-6 M R R > o ) N 5y ‘e oa SHVR Je ° * :-".‘\ 3
o S agp o * % ‘:' » o ~o." s Y . -:' Y | I :“
061 “cofetemds Lo 1) B :'.?.\” 2 S TIC PSS S o TS NE San o
¥ '.l.vél.. ses. 0n S S . oy s ., N
. 2 v .'. pallt R &. 9.5 % . s . e IL
i . e o 3 5 . o |
0.2 .. - . ~ . . o
2 0.0 ] ]
51.0‘ $ o 9 -."-.#“ o e % o 8 #‘ N
S IR B S S b o o3 e0st
0 0.8] "o T sem3 My ° e TRNCRN 2 N A Yoo ol v
A%, 08 %0 . o 4 ) o o ’-;.;,.
o> ,’? n..O ..- K . ., *° 9 .... A o
— ‘e ....‘ '.h' e " T 2] T . 3 et L as <
. I '.\.'... B ...-.. . o. r.. ot W o o OI
0.4 el S 1 $ o |
ud MY 2] . o " 5=
0.2 - g & 1 =
0.0 1 g 4
1.0‘ J ® b e . 4l 2 "
el ..‘: ~.. 0':.“::.."0’.:'.:*:..? e ...y;. ‘d'"'.' ,."?"'.g. R 1 h‘o‘:;?“."f
0.8 1 ..'.‘.'. Ao .0 o ..’ T '.. BN Py . LY .'..f' 71 ‘.s' Y 0 "‘ "‘ o
o.'.. q-% \0.' -8 ° ¢ ...~@.‘o' 0. ..o: - 9% q* ‘:..' .":': ... w.
-0 1 L ° ".o"' ¢ - 14 .-'.... % S = e o et le .
o .'?."\ b .'"._ Se . \...'_..:::.' - . 4 M .l..sf{.. T C”)
0.4 4 2 p :‘ .o. o0 ] R4 -;: (N . s °? | . I . o ku
‘ - . .' ¢ L . . o. . o . i
0.2 4 . E B . E .«
0.0 A : i

T T T T

00 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 1.000 02 04 06 08 10
Rso/Rso

P3.3 pav. Tas pats kaip ir 3.11 pav., tik ¢ia F336W duomenys.
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F336W, log(t/yr)=8.0
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P3.4 pav. Tas pats kaip ir 3.12 pav., tik ¢ia F336/ duomenys.
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e log(M/M,)=2.0
« log(M/M,;)=3.0

F475W, log(t/yr)=7.0 +  log(M/Mo)=4.0
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P3.5 pav. Tas pats kaip ir 3.14 pav., tik ¢ia kity generacijy duomenys.
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«  log(M/M,)=2.0
«  log(M/M;)=3.0

F475W, log(t/yr)=8.0 o log(M/M.)=4.0
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P3.6 pav. Tas pats kaip ir 3.15 pav., tik ¢ia kity generacijy duomenys.
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