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Jvadas

Aukstos kokybés duomenys apie Zvaigzdziy spiecius suteikia galimybe nagrinéti
svarbias astrofizikines problemas, kuriomis bandoma aiskinti spieciy, Zvaigzdziy, galaktiky
formavimasi ir evoliucija. Paukséiy Tako (PT) Zvaigzdziy spieciy katalogai néra pilni ir
tikslUs, nes spieciy aptikimg Galaktikos plokStumoje komplikuoja auksta dulkiy ir dujy
ekstinkcija. Tikslis duomenys apie spiecius PT gaunami tik =1 kpc spindulio regione aplink
Saule. Norint analizuoti masyvios galaktikos ZvaigzdZiy spieCiy savybes stebima
Andromedos galaktika (M31). Pagrindiniai Sios galaktikos parametrai yra pateikiami 1.1
lenteléje. Tai masyviausia vietinés grupés spiraliné galaktika. Andromedos galaktikos disko
plokStuma patogiai atsukta j mus (kampas tarp regéjimo krypties ir galaktikos poliaus yra
72 laipsniail), tad jmanoma stebéti jos spiralinése vijose ir tarp jy esandius ZvaigzdZiy
spiecius. DidZioji dalis ZvaigZzdZiy gimsta vijy Zvaigzdédaros regionuose, kur susiformuoja
spieiai ir ZvaigZzdziy asociacijos. Tad turint Andromedos galaktikos ZvaigzdZiy spieciy
katalogg galima modeliuoti kaip ZvaigZzdziy spieCiy ypatybés (amzius, mase,
metalingumas) priklauso nuo jy formavimosi aplinkos (Johnson ir kt. 2012). Sios galaktikos
stebéjimais remiantis sukurti teoriniai modeliai, véliau gali bati pritaikyti kitoms didelés
mases spiralinéms galaktikoms.

Siame darbe bus analizuojami PHAT? (Panchromatic Hubble Andromeda Treasury)
apzvalgos duomenys, kurie gauti Hablo kosminio teleskopo (HST — Hubble Space
Telescope) ACS (Advance Camera for Surveys) ir WFC3 (Wide Field Camera 3) kameromis.
Siy kamery auksta erdviné skyra leidZia ne tik aptikti ZvaigidZiy spie¢ius Andromedos
galaktikoje, bet masyviausius i$ jy isSskirti j atskiras Zvaigzdes (Fouesneau ir kt. 2014).
Darbe naudojantis stochastiniy modeliy metodu bus nustatomi musy sudaryto spieciy
katalogo ir Johnson ir kt. (2015) spieciy parametrai, kuriais remiantis bus analizuojamos

Zvaigzdziy spieciy savybés.

! http://leda.univ-lyon1.fr/ledacat.cgi?o=M31
2 https://archive.stsci.edu/prepds/phat/



http://leda.univ-lyon1.fr/ledacat.cgi?o=M31
https://archive.stsci.edu/prepds/phat/
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1.1 lentelé. Pagrindiniai Andromedos galaktikos parametrai

Parametras Verté Liter.

Numeris Charles Messier kataloge MESSIER 031 (M31) 1
Pusiaujinés koordinateés: 00h 42m 44,3s 1

a (J2000), & (2000) +41° 16 9“
Disko diametras =67,5 kpc 1
Atstumas =785 kpc 2
Atstumo modulis, m - M 24,47 mag 2
Absoliutus ryskis, My -21,78 mag 1
Regimasis ryskis, V 2,68 mag 1
Dinaminé mase 1,5-5,5 x 102 M, 3

Pastaba. Duomenys paimti i3 literatlros 3altiniy: (1) NASA/NED? uZgalaktiniy duomeny bazé; (2)
Johnson ir kt. (2012); (3) Phelps ir kt. (2013).

Darbo tikslas: iStirti Andromedos (M31) galaktikos ZvaigZzdZiy spieciy savybes.

UZdaviniai:
1. Sukurti PHAT apZvalgos Zvaigzdziy spieciy klasifikavimo metodika.
2. Nustatyti Andromedos galaktikos Zvaigzdziy spieciy fotometrines savybes.

3. Istirti Andromedos galaktikos ZvaigZzdziy spieciy parametry skirstinius.

3 https://ned.ipac.caltech.edu/


https://ned.ipac.caltech.edu/cgi-bin/objsearch?objname=NGC+224&extend=no&out_csys=Equatorial&out_equinox=J2000.0&obj_sort=RA+or+Longitude&of=pre_text&zv_breaker=30000.0&list_limit=5&img_stamp=YES
https://ned.ipac.caltech.edu/

1. PHAT katalogai

Siame skyriuje apivelgiami PHAT apivalgos stebéjimy duomenys, aptariami
metodai, kuriais naudojantis Johnson ir kt. (2015) sudaré Andromedos spieciy, galaktiky ir
papildomy objekty katalogus. Taip pat nagrinéjamas musy sudaryto katalogo algoritmas ir
palyginti duomenys su Johnson ir kt. (2015) spie¢iy duomenimis. Sis skyrius parengtas

remiantis kursiniu darbu.

1.1. Stebéjimy duomenys

Nuo 2010 birZzelio 12 d. iki 2013 spalio 12 d. Hablo kosminio teleskopo ACS ir WFC3
kameromis atliktos ,Panchromatic Hubble Andromeda Treasury” (PHAT) apZvalgos metu
buvo nufotografuota =1/3 Andromedos disko dalis (1.1 pav.). Stebéjimai atlikti placiame
spektro ruoze — nuo NUV (Near Ultraviolet) iki NIR (Near Infrared). Nuotraukos optinéje
srityje gautos ACS kamera naudojant F475W ir F814W filtrus, o artimoje ultravioletinéje
spektro srityje ir artimoje infraraudonoje spektro srityje — WFC3 kamera naudojant
F275W, F336W, F110W ir F160W filtrus. Pagrindiniai PHAT apZvalgos parametrai
pateikiami 1.2 lenteléje, o naudoty Hablo filtry pralaidumo kreivés parodytos 1.2 pav.

Stebéjimams pasirinkta Siaurés rytiné Andromedos galaktikos dalis, nes Sioje dalyje
yra mazesneé vidiné ekstinkcija, ir ji nepaveikta M32 nykstukinés galaktikos jtakos. Sios
Andromedos galaktikos dalies suskirstymas j atskirus 23 blokus parodytas 1.1 pav.
»Nelyginiai“ blokai iSdéstyti iSilgai didZiosios aSies nuo baldzo (BO1) iki pat Zvaigzdes
formuojancio disko krasto (B23), o ,lyginiy“ bloky eilé dengia dalj Zvaigzdziy formavimosi
Ziedo.

Kiekvienas blokas sudarytas i$ 18-os laukeliy, kuriy vieno dydis — tai viena WFC3 (IR)
ekspozicija padengiamas dangaus plotas. Siy laukeliy i$sidéstymas viename bloke
parodytas 1.1c pav. Vienos ekspozicijos metu buvo stebima =1/18-0ji bloko dalis su ACS
kamera (F475W, F814 W filtrais), o tuo pat metu kita 1/18-o0ji — su WFC3 kamera (F275W ir
F336W, arba F110W ir F160W filtrais). Po to Hablo kosminis teleskopas buvo pasuktas 180
laipsniy kampu apie savo asj, taip su WFC3 kamera buvo stebimas plotas, kurj pries tai
stebéjo ACS kamera, ir atvirks¢iai. Vienas blokas danguje padengia =12 x 6,5 dydzio

lauka. Visy bloky astrometriSkai sukalibruotos ir nuo kosminiy spinduliy iSvalytos
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mozaikos yra laisvai prieinamos MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes) archyve®. I$
ten ir paimti Siame darbe tyrinéjamy B11-B23 (Zr. 1.1c pav.) bloky duomenys. Arciau
galaktikos centro esantys blokai j analize nebuvo jtraukti, nes ten spieciy paieska

apsunkina didelis ZvaigZdziy tankis.

FO1 | FO2 | FO3 | FO4 | FO5 | FO6

FO7 | FO8 | FO9 | F10 | F11 | F12

F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | F18

1.1 pav. a) GALEX NUV+FUV Andromedos nuotraukoje Zalia zona tai — visas PHAT apZvalgos laukas
(23 blokai)®. Joje raudonais staciakampiais pazyméti Siame darbe nagrinéjami B11-B23 blokai; b)
GALEX NUV Andromedos nuotraukoje mélynais staciakampiais parodytos visy 23 bloky padétys®,
o Zaliais staciakampiais ,Year 1“ katalogo straipsnyje (Johnson ir kt. 2012) nagrinéta PHAT
apzvalgos dalis; c) apatinéje dalyje — mélynais staCiakampiais parodytas 18-os HST WFC3 kamera
gauty ekspozicijy iSsidéstymas viename PHAT bloke, o virSutinéje dalyje — WFC3 ir ACS kamery
tarpusavio padétys vienos ekspozicijos metu (informacija apie bloky ir atskiry WFC3 bei ACS
ekspozicijy iSsidéstymg paimta is Williams ir kt. (2014)).

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

Aprépiamas dangaus 0,5 deg? (visas PHAT apZvalgos laukas)
plotas =12‘x 6°,5 (vienas blokas)
Astrometrinis =0,005
tikslumas, arcsec
Hablo kamera WFC3/UVIS ACS/WFC WEFC3/IR
. F275W F336W F475W F160W
Filtrai (V) (U) (a) F814W (1) | F110W (J) (H)
Ribinis ryskis, mag 25,1 24,8 27,9 27,1 25,0 24,0
Erdviné skyra (FWHM), |, ;¢ 0,08 0,1 0,1 0,25 0,25
arcsec
Ekstinkcija
Andromedos kryptimi 0,340 0,276 0,203 0,095 0,055 0,032
(Az), mag’
Aprépiamas dangaus 162 x 162" 202 x 202" 136" x 123"
plotas (1 eksp.)

4 https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html
5> https://datalab.noao.edu/phat/index.php

6 https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html
7 https://ned.ipac.caltech.edu/


https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html
https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html
https://datalab.noao.edu/phat/index.php
https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html
https://ned.ipac.caltech.edu/
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1.2 pav. PHAT apZvalgoje naudoty HST filtry pralaidumo kreivés.

1.2. Objekty identifikavimas

Pirmaisiais stebéjimy metais (2011) buvo padengtas mazdaug ketvirtis viso PHAT
apzvalgos lauko (1.1b pav. parodyti BO1, B09, B15 ir B21 blokai, bei B17, B23 bloky
vakarinés dalys). Astronomai (nepriklausomai vienas nuo kito) atliko vizualine spieciy
paieskg Sios dalies nuotraukose. Objekty paieskg jie vykdé naudodamiesi interaktyvia
programa, kuri jiems leido vienu metu kompiuterio ekrane matyti ir analizuoti konkrety
23" x 21’ dydzio PHAT apzvalgos laukg visy SeSiy PHAT apzvalgos filtry nuotraukose,
spalvotoje nuotraukoje (F475W+F814W) bei nuotraukoje, kurioje yra atimtos
identifikuotos Zvaigzdés. Nuotrauky signalo intensyvumo skale ir kontrastg jie galéjo
keisti. Kiekvieng nuotrauka pazitréjo 3-4 astronomai. Jy sudaryti spieciy katalogai buvo
apjungti j vieng kandidaty katalogg. Turédami kandidaty koordinates ir naudodamiesi
auksciau minéta interaktyvigja programa visas nuotraukas nepriklausomai vienas nuo kito
perZilréjo 8 astronomai. Siame etape, naujy kandidaty nebuvo ie§koma, o tik jau esantieji
sgrase skirstomi j atskiras grupes: ,SpiecCiy“ grupé — parametras Spyeye = 1, ,Galbdt
spieCiy” grupé — parametras Spy-eye = 2, ,Ne spieCiy” grupé — parametras Spyeye = 3.
Astronomy individualUs katalogai buvo sutapatinti, kiekvienam kandidatui j spiecius
suskaiCiuotas parametro Spy-eye Vidurkis. Remiantis juo objektai suskirstyti j , Spieciy” (Sey-
eye< 2), ,Galbit spieciy” (2,0 < Spy-eye< 2,5) ir ,,Ne spieCiy” (Sby-eye > 2,5) katalogus (Johnson

ir kt. 2012). Toliau darbe Sie katalogai bus vadinami iSlaikant originalius autoriy
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pavadinimus: , Year 1 Spieciy“ (601 obj.), ,Year 1 Galbit spieciy” (237 obj.) ir ,Year 1 Ne
spieciy” (370 obj.) katalogais.

Vizualiné spieliy paieSka — daug laiko atimantis darbas. Sudarant ,Year 1“ kataloga
kiekvienas profesionalus astronomas spieciy paieskai sugaiSo apie meénes;j (Johnson ir kt.
2015). Todél isaugus turimy PHAT apzvalgos duomeny skaiCiui bandyta objekty
identifikavimui nuotraukose pritaikyti automatinj algoritma, kuris pats aptikty spiecius
panaudodamas ,Year 1“ katalogo duomenis kaip mokymosi rinkinj. Tinkamo algoritmo
sukurti nepavyko, nes visi testuoti metodai aptikdavo tiek pat nereikalingy, netinkamy
objekty kiek ir tikry spieciy (Johnson ir kt. 2015). Todél nuspresta pasitelkti j pagalba
savanorius. Sukurta ,Andromeda Project” (AP) internetiné svetainé®, kurioje savanoriai
galéjo interaktyviu budu ieSkoti spieciy ir galaktiky jiems atsitiktiniu bldy pasitlytose HST
ACS F475W ir F814W 36,25 x 25" (=6,8 x 4,8 pc) dydzio nuotraukose. AP svetainéje
savanoriams parodomas trumpas filmukas, kuriame paaiSkinama kaip jiems pateiktoje
nuotraukoje pasirinkto dydzio apskritimu pazymeéti surasto spieciaus centrg ir ribas. Taip
pat, jie galéjo paiyméti ir nuotraukose pasitaikancias galaktikas. Kad baty lengviau
spiecius ir galaktikas atskirti nuo foniniy Salia esanciu Zvaigzdziy, savanoriams buvo
pateikiamos ir spalvotos (filtrai F475W+F814W), ir baltai/juodos (negatyvinés) nuotraukos
(F475W, F814W). Nuotrauky signalo intensyvumo skale, bei kontrasty jie keisti negaléjo.

Pirmuoju etapu (2012 mety gruodzio 5-21 d.) savanoriams AP svetainéje buvo
pateiktos nuotraukos, kurios sudaro 72% PHAT apzvalgos, o antruoju etapu (2013 mety
spalio 22-30 d.) — likusios nuotraukos. 29 262 savanoriai atliko 1,82 milijony individualiy
klasifikacijy (vidutiniSkai 70 000 klasifikacijy per dieng). Kiekviena nuotrauka buvo
perziuréta vidutiniSkai 88 kartus. Savanoriai suidentifikavo >2 milijonus spieciy ir galaktiky
(Johnson ir kt. 2015).

IndividualUs visy savanoriy identifikuoty objekty katalogai buvo apjungiami ieSkant
juose sutampanciy objekty. Laikyta, kad du savanoriai pazyméjo tg patj objekta, jei tarp jy
pazymeéty centry buvo mazesnis nei 20 pikseliy (1 arba 3,81 pc) atstumas. Objektai,
kuriuos pazymeéjo tik vienas savanoris iSkart atmesti. Galutiniame , AP savanoriy”
kataloge® liko ~54 000 objekty (spieciy ir galaktiky). Kiekvienoje atsitiktinai pateiktoje HST
nuotraukoje rastus objektus savanoriai skirsté j dvi kategorijas: ,spieCius” arba

»galaktika”. Todél kiekvienam ,,AP Savanoriy“ katalogo objektui buvo galima suskaiciuoti:

8 https://www.andromedaproject.org/
° Toliau $is katalogas tekste bus vadinamas , AP Savanoriy* katalogu.


https://www.andromedaproject.org/
https://www.andromedaproject.org/
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e kiek savanoriy paZiaréjo konkrecig nuotrauka®® - N,

e kiek savanoriy tos nuotraukos konkrecioje vietoje atrado objekts ir jj pazyméjo
kaip spieciy — Ng,

e kiek savanoriy tos nuotraukos konkrecioje vietoje atrado objektg ir jj pazyméjo
kaip galaktikg — Ng,

e kiek savanoriy tos nuotraukos konkrecioje vietoje atrado kokj nors objekta

(galaktika arba spieciy), t. y. Nfound = Nei + Nyg.

Buvo suskaiciuoti ir Siy dydziy santykiai:

® fug = Nroundf/ N — savanoriy dalis, kurie konkrecioje vietoje atrado objektg, t.y.
ji pazymeéjo (ir pavadino jj spieciumi arba galaktika),

e fua = Na/N — savanoriy dalis, kurie konkrecioje vietoje atrado objekta ir jj
pazymeéjo kaip spieciy,

o fo = Ng/Nruna — savanoriy dalis, kurie atrastgjj objekta paziyméjo kaip
galaktika.

Sie santykiniai dydZiai tarpusavyje siejasi i$raiska: fu = fugX (1 = f,) (Johnson ir kt. 2015).

Suskaiciuota feag = 0,1 verté reiskia, kad konkrety , AP Savanoriy” katalogo objektg
surado tik 10% tg konkrecig nuotrauka zZiaréjusiy savanoriy. Todél Johnson ir kt. (2015) is
analizés iSkart iSmeté visus objektus, kuriy fag < 0,1. Detaliau nagrinéjamame , AP
savanoriy“ kataloge liko 13 801 objektai, kuriy fag > 0,1.

Sio katalogo objekty fu, f; parametry histogramos parodytos 1.3a,b pav. Du pikai f,
parametro histogramoje rodo, kad savanoriy nuomonés dél jau rasto ir pazyméto objekto
priskyrimo spieciy (Zr. 1.3a pav. parodytos fy histogramos kairioji dalis) arba galaktiky
grupei (fg histogramos desinioji dalis) daZniausiai sutapdavo. Taciau Zitrint j gana plokscig
fa parametro histograma néra aisku, kokia Sio parametro verté turéty bati ribiné, kad is
viso ,AP Savanoriy” katalogo buty galima atsirinkti spiecius. Todél ,AP Savanoriy“
katalogg Johnson ir kt. (2015) palygino su anksciau profesionaliy astronomy sudarytais
,Year 1“ katalogais (Johnson ir kt. 2012). Siuos katalogus sutapatinus gaunamos 1.3c,d
pav. parodytos fu, fg parametry histogramos. Ten , AP Savanoriy“ katalogo objektai
sutampantys su ,, Year 1 Spieciy“ katalogu parodyti raudona histograma, o sutampantys su

,Year 1 Ne Spie¢iy“ katalogu — juoda linija. ZiGrint 1.3c pav. parodytas histogramas

10 Konkreti nuotrauka — t.y. nuotrauka kurioje yra nagrinéjamas ,,AP savanoriy“ katalogo objektas.
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pastebéta, kad vos keliy spieciy fg yra didesnis nei 0,3. Todél Johnson ir kt. (2015) 3ig fq
parametro verte pasirinko kaip ribine tolimesnei spieciy atrankai.

1.3d pav. parodytos visos histogramos persikloja, tad ribiné fo parametro verté
neaiski. Siekiant nusistatyti optimalig Sio parametro ribine verte buvo suskai¢iuojamas
yYear 1 Spieciy” katalogo pilnumas ir uzterStumas pasirenkant jvairias fa parametro
ribines vertes:

pilnumas = Ncif Nmatch - 100% ,

uzterstumas = Nnew_ci/ Nmatch + 100%.
Cia Nmatch — Visas tarp ,Year 1 Spie¢iy“ ir ,,AP Savanoriy“ katalogy sutampanciy objekty
skaicius (visa 1.3d pav. raudona histograma); Ng — tik ty sutampanciy objekty skaicius,
kuriy fa didesnis nei pasirinkta parametro ribiné reikSmé (nuo 1.3d pav. parodytos
punktyrinés linijos j deSine); Npew o — tiriamajame lauke savanoriy surasty papildomy
objekty turinCiy fa verte didesne nei ribiné verté skaiCius (jy tiriamame lauke
profesionallds astronomai nerado, arba nepriskyré , Year 1 Spieciy” katalogui). Katalogo
pilnumas parodo, kiek procenty , Year 1 SpieCiy“ objekty likty kataloge, jei blty grieztai
atsizvelgta j savanoriy nuomone (panaudojus kokig nors fqg ribg). O uzterStumas parodo,
kiek procenty ,Year 1 Spieciy“ katalogas uZsiterSty galblt blogais objektais, jei jis buty
papildytas savanoriy naujai atrinktais objektais. lIdealiu atveju, jei visi savanoriai
identifikuoty objektus taip pat gerai kaip ir profesionalls astronomai, ,Year 1 Spieciy"“
katalogo pilnumas bty 100%, o uZterstumas 0% (tokiu atveju 1.3d pav. parodytos
histogramos nepersikloty). Mazinant fo parametrg, t. y. slenkant punktyrine linijg 1.3 pav.
j deSine, auga ,Year 1 Spieciy” katalogo pilnumas, tuo paciy auga ir jo uzterstumas. Atlike
pilnumo ir uzterstumo priklausomybés nuo fe vertés analize, Johnson ir kt. (2015) nustate,
kad optimaliausia ribiné fo verté yra 0,64 (pilnumas beveik 90%, o uzterStumas < 10%).

Analogiskai buvo atlikta ir ,,Year 1 Ne spieciy” katalogo pilnumo priklausomybés nuo
pasirinktos ribinés fug vertés analizé. Johnson ir kt. (2015) nustatyta optimali fug verté —
0,37 (pilnumas =67%). ,,AP Savanoriy” katalogo objektai, kurie nepateko nei j spieciy, nei j

galaktiky kataloga, ir kuriy feg> 0,1 buvo priskirti papildomy objekty katalogui.
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1.3 pav. Parametry fy (a, c) ir fa (b, d) histogramos. VirSuje — ,, AP Savanoriy“ katalogo objektai,
kuriy fag 2 0,1 (13 801 obj.) Apacioje , Year 1“ katalogai (Johnson ir kt. 2012). turintys atitikmenis
»AP savanoriy“ kataloge: ,Year 1 Spieciai“ — raudona histograma, ,Year 1 Galbat spieCiai” —
meélyna linija, ,Year 1 Ne spieciai“ — juoda linija. Vertikaliomis linijomis parodytos spieciy
atrinkimui pritaikytos parametry ribos (taskiné — f; = 0,3; punktyriné — fy = 0,64). Duomenys
paimti is Johnson ir kt. (2015).

Johnson ir kt. (2015) publikavo tris katalogus:

o ,SpieCiy” (San) katalogas, kuriame objektai su parametrais: fa> 0,64; f3< 0,3,

o ,Galaktiky” (Gan) katalogas, kuriame objektai su parametrais: fg=> 0,3; foig >
0,37,

e Papildomy objekty” (Pan) katalogas, kuriame visi objektai nepateke j San, Gan
katalogus ir su parametru fcag> 0,1.

»AP Savanoriy“ katalogo objektai, kuriy fog < 0,1 nebuvo publikuoti. Publikuoty j
atskirus katalogus patekusiy objekty skaicius pateikiamas 1.3 lenteléje. ZiGrédami j
publikuoty Johnson ir kt. (2015) spieCiy fa, fg, fag parametry pasiskirstymg 1.4 pav.
pastebime, kad keli spieciai iSeina uz pasirinktyjy ribiniy f parametry riby (parodyty
linijomis). Tai dalis i§ 39-iy spieciy, kuriuos autoriai jtraukeé j spieciy Sankatalogg, nes tai
ankstesnése ?vaigZzdziy spie¢iy apzvalgose aptikti masyvis spieciai. Sie spiecdiai yra
centriniame Andromedos galaktikos regione (R < 3 kpc), todél dél ten esancio didelio

Zvaigzdziy tankio AP savanoriams buvo sunku juos identifikuoti (jy fa < 0,64).



1.3 lentelé. Objekty skaicius Johnson ir kt. (2015) publikuotuose Sai, Gan, Pan kataloguose ir misy
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sudarytame , Atrinkty spieciy” (A) kataloge

Spieciy kat. Galaktiky kat. Papildomas kat. | Atrinkty objekty
kat.
Objekty feg2 0,1 ir kuriy atrinkti i P
atrinkimo | f4>0,64,f,<0,3 | f,20,3, fu;>0,37 | néra Sa arba G, katalogo
kriterijai kat.
PHAT BO1- | B11- | BO1- | B1l- | BOl- | B11- B11-B23
apivalgos B23 B23 B23 B23 B23 B23 (A)
blokai (San) (S) (Gan) (G) (Pan) (P)
Objekty 2753 | 1628 | 2270 | 1782 | 8775 | 5332 876
skaicius
1720 | 942 4121 | 2299 572
F275W
> (62%) | (58%) (47%) | (43%) (65%)
2449 | 1419 5814 | 3340 753
F336W
336 (89%) | (87%) (66%) | (63%) (86%)
2686 | 1599 6813 | 3914 825
FA75W 1 98%) | (98%) (78%) | (73%) (94%)
F81aW 1859 | 1131 | 1661 | 1329 | 5115 | 3031 450
(68%) | (69%) | (73%) | (75%) | (58%) | (57%) (51%)
1181 717 3805 | 2319 306
F110W
0 (43%) | (44%) (43%) | (43%) (35%)
1030 608 3546 | 2190 271
FIOOW 1 (3790 | (37%) (40%) | (41%) (31%)
F475W ir 1831 | 1122 4409 | 2528 433
F814W (67%) | (69%) (50%) | (47%) (49%)
F’;37356MV/V . 1646 | 988 3295 | 1868 392
R4 (60%) | (61%) (38%) | (35%) (45%)
F275W,
F336W,
F475W, 562 308 1051 594 145
F814W, (20%) | (19%) (12%) | (11%) (17%)
F110W, ir
F160W

Pastaba. Pilkai nuspalvintuose stulpeliuose esantys skaiciai parodo, kiek i$ jy patenka j Siame
darbe nagrinéjamus B11-B23 blokus (S, G, P katalogai). Bloky iSsidéstymas parodytas 1.1 pav. Taip
pat pateikiama kiek objekty turi fotometrinius duomenis konkreciame filtre/filtruose, kai 03 < 0,4
mag (skliaustuose nurodyta procentiné dalis nuo visame kataloge esanciy objekty skaiciaus).
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1.4 pav. Johnson ir kt. (2015) publikuotuose kataloguose esanciy objekty fu, fs, fag parametry
pasiskirstymas. ,Spieciy“ San katalogo objektai pazyméti raudonai (N = 2753), ,,Galaktiky“ Ga
katalogo — juodai (N = 2270), , Papildomy objekty” P, katalogo — mélynai (N = 8775). IS ,AP
Savanoriy“ katalogo atsirenkant spiecius pritaikytos f parametry ribinés vertés (f4> 0,64; f,< 0,3)
parodytos juodomis punktyrinémis linijomis, o iS likusio katalogo atsirenkant galaktikas pritaikyta
fag parametro ribiné verté parodyta mélyna istisine linija (fug > 0,37).

1.3. Papildomy kandidaty j spiecius atranka

IS MAST archyvo atsisiuntéme PHAT apzvalgos B11-B23 bloky (1.1 pav.) mozaikines
nuotraukas, o i§ Johnson ir kt. (2015) straipsnio — jy sudarytuosius ,Spieciy“ (San),
»,Galaktiky” (Gan) ir ,,Papildomy objekty” (Pan) fotometrinius katalogus. IS Siy katalogy
iSrinkome objektus, kurie patenka j B11-B23 bloky zong. Naujai sudarytieji katalogai toliau
bus vadinami ,Spieciy“ (S), ,Galaktiky“ (G) ir ,Papildomy objekty“ (P) katalogais.
Suskaiciave juose esancius objektus (1.3 lentelé) pastebéjome, kad j mlsy nagrinéjimui
pasirinktg Andromedos zong (1.1 pav.) patenka mazdaug po tiek pat objekty ir i$ , Spieciy“
(S, 1628), ir iS ,Galaktiky” (G, 1782) katalogy. Taciau ,Spieciy” (S) kataloge yra =3 kartus
maziau objekty, nei ,Papildomy objekty” (P, 5332) kataloge. Toliau bus aprasoma
metodika kaip iS P ir G katalogy buvo atrenkami spieciy kandidatai, kurie galéty papildyti
Johnson ir kt. (2015) publikuotajj zvaigzdziy spieciy (San) kataloga.

Pirmiausia pasinaudojome Johnson ir kt. (2015) jvestais f parametrais (zr. 1.2
poskyrj). ] B11-B23 bloky zong patenkanciy (S, G, P katalogy) objekty parametry fe, fg, feig
histogramos parodytos 1.5 pav. Pleciant Johnson ir kt. (2015) nustatytas f parametry
ribines vertes (jos 1.5 pav. parodytos juodomis punktyrinémis linijomis) tiek G, tiek P

kataloge jmanoma dar rasti spieciy. lki kuriy f parametry ribiniy verciy verta vykdyti
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vizualine spieciy paieSkg nusprendéme perzitréje atsitiktinai pasirinktas G ir P katalogo
objekty su skirtingais f parametrais nuotraukas.

Johnson ir kt. (2015) ,Spieciy“ (San) katalogas sudarytas remiantis AP savanoriy,
kurie perzitrinéjo tik F475W ir F814W nuotraukas, nuomone. Mes nutaréme analizuoti
objektus visy SesSiy PHAT apzvalgos filtry nuotraukose, kad galétume palyginti jy iSvaizda
visuose bangy ilgiuose. Tuo tikslu, visiems S, G, P katalogy objektams sudaréme 1.6 pav.
parodytus paveiksliukus, kuriy virSutinéje dalyje patalpinome objekto spalvotas i trijy
filtry kombinacijy sudarytas nuotraukas, o apatinéje dalyje iSrikiavome objekty
nuotraukas individualiuose filtruose (F275W, F336W, F475W, F814W, F110W, F160W).
Visose =9“,3 x 9,3 dydzio nuotraukose paiyméjome apvalias Johnson ir kt. (2015)
naudotas Rionnson ir R apertlras (zr. 1.5 poskyrj). Paveiksliuke taip pat jraSéme objekto ID
numerj, o virSutiniame jo kampe raudonu tasku pazyméjome objekto vietg Andromedos

galaktikoje.

1.5 pav. ,Spieciy“ (S, raudona spalva, N = 1628), , Papildomy objekty” (P, mélyna spalva, N = 5332)
ir ,Galaktiky” (G, juoda spalva, N = 1782) kataloguose esanciy objekty fu, fy fag parametry
histogramos (atitinkamai a, b, c) bei tarpusavio sarysiai (d-f). Juodos punktyrinés linijos parodo
Johnson ir kt. (2015) taikytas parametry fo, fg, fag ribines vertes, o raudonos linijos parodo kiek
praplétéme spiecCiams tinkamy f parametry erdve siekdami rasti j Johnson ir kt. (2015) ,Spieciy”
(San) kataloga nejtrauktus spiecius. Sudaryto ,Atrinkty spieciy” (A) katalogo parametry fo ir f;,
histogramos parodytos a ir b dalyse Zydra linija.
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1.6 pav. Spieciaus ID45 nuotraukos: virsutinéje eiléje spalvotos, apatinéje — individualiuose
filtruose. Filtry ir jy kombinacijy pavadinimai nurodyti kiekvienos =9*,3 x 9,3 dydZio nuotraukos
apacioje. Individualiy filtry mozaikos paimtos i§ MAST!! archyvo, kur jos yra laisvai prieinamos.
Apskritimais parodytos Johnson ir kt. (2015) naudotos apertiros: visiems objektams identiska R =
2 dydZio apertdra (zZalia spalva) ir kiekvienam objektui taikyta individuali Rjomnson apertira
(raudona spalva). VirSutiniame kampe —raudonu tasku pazyméta objekto padétis Andromedos
galaktikoje.

Zitrint skirtingus fu, fs, fag parametry rinkinius (1.5d,e,f pav.) turingiy objekty
nuotraukas (1.6 pav.) buvo ieSkoma kaip objekto iSvaizda jtakoja f parametry vertes.
Kadangi i$ Johnson ir kt. (2015) jau turime apibréztg fo parametro ribine verte (0,64), tai
perzilra pradéta nuo objekty, kuriy fa< 0,64 ir nagrinéti vis maZzesne Sio parametro verte
turintys P katalogo objektai. Pastebéjome, kad pasiekus fag = 0,2 verte, visi atsitiktinai
pasirenkami objektai yra arba ryskios Zvaigidés (1.7a pav.), arba Ukai, arba neaiskils
blankls objektai neturintys duomeny daugiau nei vienam filtre. Daliai tokiy objekty buvo
blogai parinkta Rjonnson apertirg, tad jy fotometrija néra gera. Vadinasi jei net 80% , AP
savanoriy” objekto nepavadino spieciumi (fa < 0,2), tai jis tikrai negali bati priskirtas
spieciy grupei.

Siekiant rasti spieciy kandidatus G (1782 obj.) kataloge buvo perziarétos visy jame
esanciy objekty nuotraukos. Pastebéjome, kad pasiekus fg = 0,5 verte neberandamas joks
nors kiek j spieCiy panasus objektas. Todél buvo apsispresta iS G katalogo atidziau
perziaréti tik objektus, kuriy fy < 0,5. Objekty pavyzdziai su fy < 0,5 ir fg > 0,5 vertémis
pateikiami 1.7b,c pav. Parametro fug ribiné verté praplésta iki 0,2, kas reiskia, kad
paimsime i$ P katalogo tik objektus, kuriuos nuotraukose rado bent 20% jas Zitréjusiy AP

savanoriy. Taigi toliau buvo nutarta atidziai perziuréti:

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


https://archive.stsci.edu/prepds/phat/datalist.html
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e visus P katalogo objektus, kuriy fo> 0,2, fag> 0,2 (1224 obj.),
e visus G katalogo objektus, kuriy fy £ 0,5 (67 obj.).

Musy parinktos f parametry ribinés vertés palygintos su Johnson ir kt. (2015)
naudotomis vertémis 1.5 pav., kur raudonomis linijomis pazyméjome kiek praplétéme
spieCiams tinkamy f parametry erdve siekdami rasti j Johnson ir kt. (2015) ,,Spieciy” (San)
katalogg nejtrauktus ir B11-B23 bloky zonoje esancius Zvaigzdziy spiecius.

AtidZiai perzilrétos visy j naujas parametry f ribas patenkanciy objekty nuotraukos
(1291). Remiantis objekty morfologija jie buvo suskirstyti j tris katalogus.

e Atrinkty spieciy” (A) katalogui priskirtas 876 objektai. Jy morfologija gana
aiski (objekto pavyzdys pateikiamas 1.8a pav.), tad juos reikty prijungti prie
Johnson ir kt. (2015) ,Spieciy“ (S) katalogo norint detaliai analizuoti
pasirinktos Andromedos dalies (B11-B23) Zvaigzdziy spieCiy dalies
populiacija. Visi Sio katalogo objektai rasti P kataloge.

e, Turbit ne spieCiy” katalogui priskirti 320 objektai. Pagal jy iSvaizdg nebuvo
jmanoma apsispresti ar tai spiecius. Daugiau nei puseé jy (55%) — blankus
(F475W filtro ryskis >22 mag). | Sig grupe taip pat pateko objektai, kuriuose
aiskiai dominuoja kelios zvaigzdés, ir nesimato j centrg koncentruotos jokios
silpnesniy Zvaigzdziy sankaupos (1.8b pav.). ] Sig grupe priskirti 304 objektai
i$ ,Papildomy objekty” (P), 16 objekty —i$ ,,Galaktiky” (G) katalogo.

e ,Ne spieciy” katalogui priskirti 95 objektai. Tai pavienés Zvaigzdeés, Ukai ir
galaktikos (1.8c pav.). Dauguma jy (70%) — blankls (F475W filtro ryskis >22
mag). ] Sig grupe priskirti 44 objektai is ,Papildomy objekty” (P) katalogo, 51
objektas —i$ , Galaktiky” (G) katalogo.

Norint papildyti Johnson ir kt. (2015) publikuotg ,Spieciy“ (S) kataloga, pasirinke
skirtingas f parametry ribines vertes (fa> 0,2, fag> 0,2, fg < 0,5), buvo vizualiai perZiuréta
1291 PHAT apzvalgos objekto nuotraukos (kuriy virSutinéje dalyje patalpinome objekto
spalvotas i$ trijy filtry kombinacijy sudarytas nuotraukas, o apatinéje dalyje isrikiavome
objekty nuotraukas individualiuose filtruose (F275W, F336W, F475W, F814W, F110W,
F160W). Remdamiesi aprasytu metodu sudaréme ,Atrinkty spieciy” (A) katalogg su 876
objektais. ] tg pacig, misy darbe tiriamga (1.1a pav.), Andromedos galaktikos zong patenka

1628 Johnson ir kt. (2015) publikuoto ,Spieciy“ (S) katalogo objektai.
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1.7 pav. Tas pats kas 1.6 pav., tik objektui a) 1D12459 (fuy = 0,13, fu = 0,05, f; = 0, F475W = 18,14,
orazsw = 0,01). Sis objektas atmetamas, nes jo fy < 0,2. Tai paviené F336W, F475W ir F814W
filtruose perlaikyta Zvaigzdé; b) ID3265 (fuq = 0,64, fy = 0,49, F814W = 20,03, Ors7sw = 0,27). Nors
sio objekto f, < 0,5, taCiau negalime aiskiai iSskirti fone esancios galaktikos; ¢) ID2872 (fus = 0,68, fy
= 0,51, F814W = 19,85, Orazsw = néra duomeny). Sis objektas yra atmetamas, kadangi jo f, > 0,5.
Fone aiSkiai matoma galaktika.
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1.8 pav. Tas pats kas 1.6 pav., tik objektui a) 1D4219 (fuy = 0,54, fu = 0,63, f, = 0, F475W = 20,8,
ora7sw = 0,05). Objektas priskirtas , Atrinkty spieciy“ (A) katalogui; b) 1D4350 (fue = 0,48, foa = 0,54,
fo=0,07, F475W = 21,31, orzsw = 0,18). Objektas priskirtas kategorijai , Turbdt ne spiecius”, nes
jame nesimato j centrg koncentruotos jokios silpnesniy ZvaigzdZiy sankaupos; c) ID6833 (fug =
0,31, fu=0,39, fy =0, F475W = 21,17, Gr7sw = 0,15). Objektas priskirtas kategorijai ,Ne spiecius”.
Tai ryski paviené Zvaigzdé arba foninés galaktikos centras.
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1.4. Katalogy palyginimas

Sudarius ,Atrinkty spieciy“ (A) katalogg, jj palyginame su Johnson ir kt. (2015)
publikuotu ,Spieciy“ (S) katalogu. Lyginant Siy katalogy objekty pasiskirstyma
Andromedos galaktikos diske (1.9 pav.) iSkart iSsiskiria, kad S katalogo objekty tankis visur
— tiek ant vijy, tiek tarpuose tarp vijy, yra didesnis nei A katalogo objekty. Tai naturalu,
nes S kataloge yra 53% daugiau objekty nei A kataloge. S katalogo objekty pasiskirstyme
akivaizdziai iSsiskiria didesnio spieciy tankio zonos, kurios sutampa su GALEX NUV srityje
gerai matomu Andromedos galaktikos Zvaigzdédaros Ziedu (1.9a pav.). A katalogo objekty
tankio iSaugimas ties Zvaigzdédaros zonomis taip pat matomas, nors ir ne taip akivaizdziai.
Pastebéjome, kad ryskiausi A katalogo objektai, kuriy F475W < 19,5 issidésto beveik
iSskirtinai ant Zvaigzdédaros zony (1.9b pav.). Tai, kad mes papildomy spieciy radome
daugiau ten, kur jy daugiau ir turéty bati reiskia, jog misy atlikta vizualiné objekty
atranka nebuvo selektyvi. T.y. mes vienodai gerai atskyréme spiecius nuo foniniy objekty
tiek vijose tiek tarpuose tarp vijy. Po aprasytos objekty atrankos, j A katalogg nejtraukty
415 objekty!? pasiskirstymas tirtoje zonoje gana tolygus, o visi 9 objektai, kuriy ryskis
F475W < 19,5 (1.9c pav. pavyzdyje parodyti raudonais apskritimais) yra ryskios, kai
kuriuose filtruose perlaikytos Zvaigzdés.

JAtrinkty spieciy” (A), ,,Spieciy” (S) ir ,,Year 1 Spieciy” (Johnson ir kt. 2012) katalogy
objekty F336W, F475W ir F814W ryskiy histogramos palygintos 1.10 pav. Pastebéjome,
kad profesionaliy astronomy sudaryto ,Year 1 Spieciy“ katalogo histogramy maksimumas
yra mazdaug ties tuo paciu ryskiu kaip ir S katalogo: F336W, F475W ties =21,5 mag,
F814W ryskyje ties =19,5 mag. Musy sudaryto A katalogo histogramy maksimumai
pasislinke j desSine, F336W, F475W ryskiuose maksimumas yra ties =22,5 mag, F814W
ryskyje ties =20 mag. Taigi musy kataloge silpny spieciy procentas yra didesnis nei S
kataloge. PavyzdZiui, musy A kataloge 72% spieciy F475W filtre ryskiai yra >21 mag, 0o S
kataloge tokiy objekty yra 56%. Blausesnius objektus AP savanoriams buvo sunkiau
aptikti, o aptikus — priskirti spieCiy grupei. Todél ,,AP Savanoriy“ kataloge jy fa < 0,64, o fgy
> 0,3, ko pasékoje jie nepateko j S katalogg ir liko P kataloge, iS kurio mes ir atrinkome A

katalogo spiecius.

1218 Turbit ne spieciai” — 320 objektai, i$ ,Ne spieciai” katalogo — 95 objektai.



1.9 pav. Andromedos galaktikos Siaurinés dalies GALEX NUV mozaika, kur mélynais apskritimais
parodyti a) Johnson ir kt. (2015) publikuoto , Spieciy“ (S) katalogo 1628 obj.; b) , Atrinkty spieciy*“
(A) katalogo 876 obj.; c) , Turbdt ne spiecius” ir ,Ne spiecius“ katalogy objektai (viso 415). Raudoni
apskritimai — objektai, kuriy F475W < 19,5 mag ir o3 < 0,4 mag (F336W, F475W ir F814 filtruose).
Rodyklémis parodyta Siaurés (N) ir ryty (E) kryptys.
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1.10 pav. F336W, F475W ir F814W ryskiy histogramos — atitinkamai a), b), c). ,Spieciy“ (S)
katalogas — pilka histograma (Johnson ir kt. 2015), , Atrinkty spieciy” (A) katalogas — raudona linija,
,Year 1 Spieciy“ katalogas — mélyna linija (Johnson ir kt. 2012).

1.5. Aperturine objekty fotometrija

Suskirste objektus j ,Spieciy“ (San), ,Galaktiky“ (Gan) ir ,Papildomy objekty” (Pan)
katalogus Johnson ir kt. 2015 atliko apertirine fotometrijg. Konkretaus objekto centras —
tai AP savanoriy paiymeéty objekto centry koordinadiy vidurkis, o naudotos aperturos
dydis — tai jy pazyméty objekto dydj nusakanciy apskritimy spinduliy mediana (toliau
Zymima Ryonnson). Dangaus fonas buvo jvertinamas Ziede, kurio vidinis spindulis lygus 1,2
Rjohnson, O iSorinis — 3,4 Rjonnson. TOkio paties dydzio apertira bei dangaus fono jvertinimo
Ziedas taikyti atliekant objekto fotometrijg visy Sesiy filtry nuotraukose. Palyginimo
tikslais visi objektai turi tokig pacig R = 2 dydzio apertirg. Taikyty apertiry pavyzdziai
parodyti 1.11 pav.

Ne visy objekty ryskiai buvo iSmatuoti visuose 6-iuose filtruose. Viena ACS kameros
ekspozicija danguje padengiamas didesnis plotas nei WFC3 kamera (zr. 1.2 lentele), tad ir
visas PHAT apzvalgos laukas ACS F475W ir F814W filtruose yra Siek tiek platesnis nei
WEFC3 filtruose. Be to, dalies objekty ryskiy nebuvo jmanoma iSmatuoti, nes jie pateko ant
CCD kamery viety su defektais. Objekty skaicius turinéiy fotometrinius matavimus
konkreciame filtre pateikimas 1.3 lenteléje. Ten suskaiciuoti tik objektai, kuriy gauta
ryskio paklaida o1 < 0,4 mag, nes jei objektui iSmatuojama didesné o3, tada paklaida
kataloge visai nenurodoma ir laikoma, kad tas objektas atitinkamame filtre iSmatuotas

labai netiksliai. Dauguma ,,Spieciy“ (San) katalogo objekty yra iSmatuoti F336W ir F475W
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filtruose (89% ir 98%). F814W, F110W ir F160W filtruose ryskio paklaidos didesnés dél
aukstesnio dangaus fono. Raudonoje spektro srityje dél j dangaus fono jvertinimo Zieda
patenkanciy raudonuyjy milZiniy yra aukstas dangaus fonas. To pasekmé — F814W, F110W
ir FI60W filtruose priskaiCiuojama gerokai maziau San katalogo objekty (atitinkamai 68%,
43%, 37%). F275W filtre gerus fotometrinius matavimus turi tik 62% San katalogo objekty.
Sis filtras tinkamas jauny, meélyny objekty aptikimui, taciau maos masés ir/arba seni
spiediai tokiy ZvaigZzdziy neturi ir Sioje spektro srityje yra blausis. Taigi dél mazo signalo-
triukSmo (S/N) santykio NUV srityje Siy spieciy paklaidos daznai virsijo 1.3 lentelés
skaiciavimui naudotg oz = 0,4 ribine verte. ,Spieciy“ (S) ir , Atrinkty spieciy” (A) katalogy

fotometriniy paklaidy grafikai pateikiami 1.12 pav.

1.11 pav. Spieciaus (kairéje) ir galaktikos (deSinéje) spalvotos =93 x 9,3 dydZio nuotraukos
(mélyna spalva — F336W, zalia spalva — F475W, raudona spalva — F814W filtras). Apskritimais
parodytos Johnson ir kt. (2015) naudotos apertiiros: visiems objektams identiska R = 2* dydzio
apertdra (Zalia spalva) ir kiekvienam objektui taikyta individuali Rjonnson apertiira (raudona spalva).
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1.12 pav. ,Spieciy“ (S) (1628 obj.) raudona spalva ir ,,Atrinkty spieciy” (A) (876 obj.) juoda spalva
katalogy fotometrinés paklaidos kiekviename i§ PHAT apZvalgos filtry. Kairiajame virSutiniame
kampe nurodytas objekty, turinéiy paklaidas atitinkamame filtre, skaiius. Punktyrinés linijos Zymi
virsutine fotometriniy paklaidy ribg naudojama atrenkant ,1 grupés” spiecius (riba parinkta pagal
de Meulenaer ir kt. (2017) straipsnj, placiau zr. 2.2 poskyr;j).
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2. Zvaigidziy spieéiy parametrai

Siame skyriuje apraomi ZvaigidZiy spie¢iy parametry nustatymo metodai,
didZiausig démesj skiriant stebéjimo duomeny palyginimo su stochastiniy spieciy modeliy
metodui (2.1 poskyris). Pastargjj metodg panaudojus gauti ,Spieciy” (S) ir ,Atrinkty
spieciy” (A) katalogy objekty amZziaus, masés ir ekstinkcijos skirstiniai aptariami 2.2

poskyryje. Gautos vertés palyginamos su kity autoriy duomenimis 2.3 poskyryje.

2.1. Zvaigidiiy spie¢iy parametry nustatymo metodai

Zvaigzd?iy spiedius — tai vienu metu tame paciame tarpZvaigidiniame debesyje
gimusiy gravitacijos jégomis susiety Zvaigzdziy grupé. Spieciaus masé, foniniy objekty
tankis, atstumas iki jo bei stebéjimams naudojama teleskopo kamera apsprendzia, ar
spieCius bus iSskiriamas | atskiras Zvaigides, ar ne. Tiksliausias spieciy amtZziaus ir
metalingumo nustatymo metodas remiasi atskiry spieCiaus Zvaigzdziy aukstos
skiriamosios gebos spektrais. Jis taikomas tada, kai jmanoma identifikuoti atskirus
spieciaus narius ir gauti tinkamos skyros spektrus. Kai spektry néra, taciau yra jmanoma
iSskirti ir fotometriSkai iSmatuoti atskiras spieCiaus Zvaigides, spie€iaus parametry
nustatymui naudojamas kitas metodas. Tada spieCiaus nariy pasiskirstymg spalvos
rodiklio-ryskio diagramoje (CMD — color magnitude diagram) palyginus su izochronomis
(vienodo amziaus ir metalingumo Zvaigzdziy populiacijos modeliu) gaunamas spieciaus
amzius, metalingumas, masé ir ekstinkcija spieciaus kryptimi. Tokj parametry nustatymo
metodg PHAT apZvalgos spieCiams panaudojo Johnson ir kt. (2016). Jy pritaikytas
algoritmas detaliau aprasomas 2.3 poskyryije.

| atskiras ZvaigZdes neiSskiriamy spieCiy fizikiniai parametrai nustatomi jy
integralinius fotometrinius parametrus lyginant su SSP (SSP — Single Stellar Population)
modeliais. SSP — vienu metu i$ to paties molekulinio debesies gimusiy (taigi tos pat
cheminés sudéties) Zvaigzdziy populiacija. Kuriant SSP modelius naudojamos izochronos,
kurios pagal pasirinktg pradiniy masiy funkcijg (IMF — Initial Mass Function) uZpildomos
Zvaigzdémis, o suintegravus jy ryskius gaunamas vienas SSP modelis, t. y. integralinis
modelinio spieciaus ryskis. Jvairiy amziy ir metalingumy SSP modeliy integralinius ryskius
ir spalvas lyginant su stebimy spieciy ryskiais ir spalvomis nustatomi pastaryjy

parametrai. SSP metodas pasizymi dviem trakumais, kurie aptariami de Meulenaer ir kt.
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(2013) straipsnyje. Pirmas trikumas — jy pagalba nejmanoma iSspresti amZiaus-
ekstinkcijos iSsigimimo, t. y. jaunas spiecius su didele ekstinkcija gali turéti tg pacig spalva,
kaip senas objektas be ekstinkcijos. Antrasis trukumas — spieciuje esanciy masyviausiy
Zvaigzdziy stochastinio masiy pasiskirstymo nejskaitymas. Atsitiktinai pasitaikiusi viena
masyvi (taigi ir Sviesi) mélyna arba raudona supermilziné gali nulemti viso spieciaus
spalvg, todél naudojant SSP metodg jauniems spie¢iams gali bati klaidingai jvertinamas
amzius (de Meulenaer ir kt. 2013).

Stochastiniai efektai jskaitomi lyginant fotometrinius spie¢iy duomenis su
stochastiniais spie¢iy modeliais. Siy modeliy sudarymo principas yra panasus kaip SSP,
kadangi Zvaigidés taip pat paskirstomos izochronoje, taciau generuojamy Zvaigzdziy
masés néra tolygiai pasiskirsCiusios pagal IMF, o diskretiSskai naudojant ,atsitiktinio
paskirstymo” (random sampling) metoda (Deveikis ir kt. 2008). Pasirinkta IMF naudojama
kaip tikimybés funkcija, kuria remiantis imant atsitiktines diskretines ZvaigZzdziy masiy
vertes i$ uzduoto masiy intervalo sugeneruojamos norimos masés spieciaus modelis (de
Meulenaer (2015) 1.2 skyrelis). Masy stochastiniuose modeliuose naudojama Kroupa
(2001) pradiniy masiy funkcija:

ay = 0,3, kaim € [mgy, my ]
a; = 1,3, kaim € [my, m,]
a, = 2,3, kaim € [m,, ms]
az; = 2,3, kaim € [m3, my]

p(m) =k-C;-m™*

kur mo = 0,01 Mo, mz = 0,08 Mo, m2 = 0,5 Mo, m3 = 1 Mo, mg = 150 Mo, k ir C;i —
normalizavimo konstantos, a — tiesés polinkio reikSmé. Atskiry Zvaigzdziy ryskiai yra
suintegruojami, taip gauname integralinj spieciaus ryskj. ZvaigZdés ant izochronos
pasiskirsto stochastiskai, todél kiekvieng kartg generuojant tokius pacius fizikinius
parametrus (amziy, mase, metalingumag) turintj spieciaus modelj gaunami skirtingi jo
integraliniai fotometriniai parametrai (ryskiai, spalvos). Kiek placiai ryskiai ir spalvos
skiriasi priklauso nuo masyviausiy Zvaigzdziy skaiciaus, taigi ir nuo visos spieciaus mases.
Siame darbe parametry nustatymui naudojamas Saulés metalingumo [Fe/H] = 0
stochastiniy spie¢iy modeliy bankas, kuriame yra jvairias amZziaus, masés ir ekstinkcijos
vertes atitinkantys spiecCiai. Pasirinktas fiksuotas metalingumas, nes jis dazZniau
pritaikomas objektams, kurie pasizymi didesnémis fotometrinémis paklaidomis. Taip pat
de Meulenaer ir kt. (2015) parodé, kad naudojant fiksuotg metalinguma nustatyti ,Year 1

Spieciy“ katalogo parametrai atitinka paskelbtus Fouesneau ir kt. (2014) straipsnyje, kurie
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naudojo kintamg [Fe/H] = [-0,7, +0,4] metalingumg. Skai¢iavimams naudojamas 3D
modeliy tinklelis susidaro i$ mazgy, kur kiekviename i$ jy yra po 1000 stochastiniy spieciy
modeliy su vienodomis amZziaus t, masés M, ekstinkcijos E(B-V) vertémis. AmzZius
logio(t/yr) keiciasi intervale nuo 6,6 iki 10,1 Zingsniu 0,05, masé logio(M/Ms) nuo 2 iki 6
zingsniu 0,05, ekstinkcija nuo 0 iki 2 Zingsniu 0,01. Taigi turéjome — 71 amZiaus, 81 masés,
201 ekstinkcijos vertes. O tai yra daugiau nei 1 min. skirtingg parametry rinkinj turinciy 3D
modelio tinklelio mazgy, kuriy kiekviename po 1000 skirtingy stochastiniy modeliy su
suskaiciuotais ryskiais — F275W, F336W, F475W, F814W, F110W, F160W. Atskiro vieno

stochastinio modelio tikimybé apskaiciuojama pagal Sig formule:

F 2
1 (magf,obs - magf,model)
Lmodel = \/— exp |— o2
i1 2moy Of

kur f Zymi atskirg individualy filtra, F — filtry skaiCiy, of — paklaida atitinkamame filtre f,
magy, obs — Stebéto objekto ryskis, magy, moder — nagrinéjamo modelio ryskis. Tada visy tuos
pacius fizikinius parametrus (amziy, mase, ekstinkcijg) turinciy spieciy bendra tikimybé,
t.y. 3D modeliy tinklelio atskiro mazgo tikimybé, lygi atskiry to mazgo modeliy tikimybiy

sumai:

N
Lmazgas(tf M, E(B - V)) = z Lmodel,n

n=1

Cia N = 1000, modeliy skai¢ius viename mazge. Viso teoriniy modeliy tinklelio schema
amziaus-maseés parametry erdvéje parodyta 2.1a pav. Ty paciy modeliy fotometriniy
parametry (F336W ir F475W ryskiy), pasiskirstymas atvaizduotas 2.1b pav. Lyginant
stochastiniy spie¢iy modeliy ir stebéty spieciy atitinkamus fotometrinius duomenis
(ryskius) yra jskaitomos fotometrinés ryskio paklaidos o1. Nagrinéjant konkrety spieciy
atrenkami tik modeliai 3-0 ribose (2.1d pav. raudonas apskritimas), ir tikimybés
skaiCiuojamos tik nedidelei daliai stochastiniy modeliy (2.1c pav.), kas sumazina
skai¢iavimo trukme. ] 3-o ribas patekusiems modeliams yra sudaromos tikimybés tankio
histogramos, kur labiausiai tikétina verté suskaiCiuojama iS normuotos su svoriu
histogramos piko. Svoris — konkretaus mazgo suminé tikimybé. 2.2c,d pav. dalyse raudona
iStisiné linija parodyti tokiu metodu nustatyti spieciaus 1D2073 amZius ir masé (de

Meulenear ir kt. 2013).
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2.1 pav. ZvaigZdiy spieciy parametry nustatymo schema naudojant stochastiniy modeliy metoda.
a) modeliy tinklelio pavyzdys su pilkai pazymétais mazgais, b) fotometriné F336W ir F475W
absoliuciy ryskiy erdvé, c) raudonai pazyméti mazgai, kurie patenka j 3-o ribas, d) fotometriné
F336W ir F475W absoliuciy ryskiy erdvé su isskirtu raudonu apskritimu, kuris Zymi 3-o ribas.
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2.2 pav. Histogramy pavyzdZiai amziaus ir masés nustatymui. a) ir b) nenormuotos, be svorio
histogramos; ¢) ir d) normuotos histogramos su svoriu. Raudona linija Zymi spieciaus 1D2073
labiausiai tikétinas parametry vertes.



28

SSP ir stochastiniy modeliy palyginimas pateikiamas 2.3 pav., kur parodytos F475W
ryskio ir F475W-F814W spalvos priklausomybés nuo amZiaus. Esant 103 M, spieciy masei
vyrauja didesné stochastika, tuo tarpu kai masé lygi 10® M, abudu modeliai beveik
sutampa. Tai rodo, kad tiriant masyvius objektus (pvz. galaktikas) patogiau naudoti SSP
modelius, nes lyginimas su jais reikalauja mazZiau kompiuterio resursy nei stochastinis
metodas. Ties 10 min. mety 2.3a pav. matomas pikas. Ties Siuo amziumi spieciaus ryskj
F475W filtre dominuoja mélynos arba raudonos supermilzinés. 2.3b pav. matomos tuscios
sritys j kurias nepatenka nei vienas stochastinis modelis, vadinasi ties atitinkamais amZiais
negali bati objekty pasizyminciy tokiu spalvos rodikliu. Nagrinédami 285 Andromedos
pietvakarinés dalies spiecius Vansevicius ir kt. (2009) naudojo SSP metodg. O taikant
stochastiniy modeliy metoda yra nustatyti parametrai 601 PHAT apZvalgos ,Year 1
Spieciy” katalogo objektui (Fouesneau ir kt. 2014), bei 1363 San katalogo objektams (de
Meulenear ir kt. 2017).
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2.3 pav. SSP ir stochastiniy modeliy palyginimas, a) amzZiaus — ryskio, b) spalvos rodiklio — amZiaus
diagramose. Raudona linija Zymi SSP modelius, juodais takais pazyméti 10° M,, Zydrais 10® M,
stochastiniai modeliai, kai [Fe/H] =
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LJAtrinkty spieciy” (A) ir ,Spieciy” (S) katalogy objekty pasiskirstymas stochastiniy
10?, 103, 10* M, masés modeliy jvairiy fotometriniy parametry erdvése parodytas 2.4 ir
2.5 pav. Ten pat raudona kreive atidéti SSP modeliai. Nors S kataloge objekty yra dvigubai
daugiau (1.3 lentelé), nei masy sudarytame A kataloge, taciau abiejy katalogy objekty
pasiskirstymas pagal spalva yra panasus, t. y. jy fotometriniy parametry skirstiniai yra

panasus.

F275W - F336W

(=

F275W - F336W
-t

F275W = F475W

F275W - F475W

=2 = 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2
F336W —F475W F475W — F814W F814W - F110W F110W - F160W

2.4 pav. Dvispalvés diagramos, kuriose ,Spieciy” (S) katalogo objektai pazyméti mélyna spalva, o
JAtrinkty spieciy” (A) katalogo — juoda spalva. Zalia spalva fone parodyti stochastiniai modeliai, kuriy
maseés lygios 10%, 103, 10* M,. Raudona kreive palyginimui atidéti SSP modeliai. Metalingumas visur
[Fe/H] = 0. Rodyklé atitinka ekstinkcijos vektoriy Ay = 1.
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F336W - F814W
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F336W - F475W

F814W - F160W

[ o

F814W - F160W
N

0 1 0
F336W - F475W F475W - F814W F814W - F110W F110W - F160W

2.5 pav. Tas pats kas 2.4 pav., tik kitiems spalvos rodikliams.
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2.2. Zvaigidiiy spieciy savybés

Remiantis stochastiniy modeliy metodu (zr. 2.1 skyrelj) nustatéme amziaus, masés
ir ekstinkcijos parametry vertes 856 ,Atrinkty spiecCiy“ (A) ir 1612 ,Spieciy” (S) katalogy
objektams (atitinkamai Priedas Nr.1 1.1 ir 1.2 lentelé). Daliai objekty parametrai
nejvertinti, kadangi stochastiniy modeliy metodas veikia tik kai turimi fotometriniai
matavimai bent trijuose ryskiuose.

Siekiant istirti Andromedos galaktikos ZvaigZzdziy spieciy parametry skirstinius buvo
sudarytos A ir S katalogy objekty amziaus, masés ir ekstinkcijos histogramos, bei Siy
parametry tarpusavio sgrySius parodancios diagramos — 2.6 pav. IS amZiaus histogramy
(2.6a pav.) matome, kad abiejuose kataloguose beveik vienodas jauny spieciy, kuriy
amZzius iki =32 mIn. m. (logiot < 7,5) skaicius. O amZiaus skirstiniy maksimumy sutapimas
rodo, kad tiek A, tiek S kataloguose daugiausia spieciy yra ties 100 min. ir 1 mird. mety. S
ir A katalogo objekty masiy skirstiniy maksimumai nesutampa (2.6¢c pav.). S kataloge
daugumos spieciy masé =1,8 - 103> M, (histogramos maksimumas ties logioM = 3,25), o A
kataloge daugumos spieéiy masé =0,6 - 103 M, (histogramos maksimumas ties logioM =
2,75). DidZiosios dalies (91%) A katalogo spieiy masés <10* M,. Johnson ir kt. (2015)
sudarant S katalogg buvo isrinkti masyvesni, tuo paciu ir rySkesni Andromedos spieciai.
Mes jy katalogg papildome maZesnés masés spieciais, kuriy parametrus nustatéme
naudodami stochastiniy modeliy metodg. 2.3 pav. buvo parodyta, kad mazos masés
spieciai, kuriems budingas stochastinis Zvaigzdziy masiy pasiskirstymas, akivaizdziai
perdengia keliy ryskiy intervalg, tad jiems taikant SSP metoda galima Zenkliai suklysti
nustatant parametrus.

Daugumos A (92%) ir S (95%) katalogy objekty ekstinkcija E(B-V) < 1 mag. Taciau
abiejuose kataloguose yra grupé objekty, kuriy E(B-V) apie 2 mag (2.6e pav.). A katalogo
objekty pasiskirstymas amziaus-ekstinkcijos (2.6d pav) ir masés-ekstinkcijos (2.6f pav.)
parametry erdvése rodo, kad Sie objektai yra tarp =0,1 — 3,2 mird. m. (logiot = 8- 9,5), o
ju masé didesné nei =32 - 10 M, (logioM > 4,5). Panasu, kad $iy spiediy parametry
stochastiniu metodu nepavyko nustatyti. Galbit j fotometravimo apertlrg pateko ryski
raudona Andromedos disko Zvaigzdé ir spieCius tapo ,raudonesnis”, tarsi stipriai paveiktas
ekstinkcijos. Ne visiems spie¢iams buvo iSsprestas amziaus-ekstinkcijos iSsigimimas, t. vy.

jauni spieciai su didele ekstinkcija galéjo ,,apsimesti“ senais spieciais su maza ekstinkcija



32

(de Meulenaer ir kt. 2013). 2.7a,b pav. parodyti spieciy pavyzdziai, kurie pasizymi
amZziaus-ekstinkcijos iSsigimimu. A kataloge objekty, kuriy E(B-V) > 1,5 mag, yra tik 39.
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2.6 pav. AmZiaus, masés ir ekstinkcijos parametry histogramos — atitinkamai a), c¢), e). ,,Spieciy“ (S)
(1612 obj.) katalogas — pilka histograma (Johnson ir kt. 2015), , Atrinkty spieciy“ (A) (856 obj.)
katalogas — raudona linija. b), d), f) dalyse — ,Atrinkty spieciy” (A) katalogo amZiaus, mases ir
ekstinkcijos parametry tarpusavio sgrySiai. Raudonais apskritimais pazyméti ,,1 grupés” 26 obj. (jy
fotometrinés paklaidos filtruose F275W, F336W <0,15 mag, F475W, F814W <0,1 mag, F110W,
F160W <0,2 mag), meélynais apskritimais — ,2 grupés” 665 obj. (jy paklaidos F475W filtre <0,2
mag), tusciaviduriais apskritimais — ,,3 grupés” 165 obj. (like obj.). Raudonos punktyrinés linijos
Zymi logioM > 4,5 M, (=32 - 10> M,) mase ir logiot > 9,2 (=1,6 mlrd. m.) amZiy.
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2.7 pav. Netiksliai nustatyty parametry spieciy spalvotos =9*,3 x 9,3 dydzio nuotraukos (mélyna
spalva — F336W, zalia spalva — F475W, raudona spalva — F814W filtras). Apskritimais parodytos
Johnson ir kt. (2015) naudotos apertiros: visiems objektams identiska R = 2“ dydZio apertira
(zalia spalva) ir kiekvienam objektui taikyta individuali Rjnnson apertiira (raudona spalva). a)
spieciaus ID8619 amzius =0,2 mird. m., masé =0,2 min. M,, E(B-V) = 1,98 mag; b) spieciaus ID7699
amzius =1,3 mird. m., masé =0,4 min. M,, E(B-V) = 1,97 mag; c) spieciaus ID4765 amZius =2,2 mlrd.
m., masé =0,9 min. M,, E(B-V) = 1,18 mag; d) spieiaus ID6668 amzius =11,2 mird. m., masé =0,14
min. Mo, E(B-V) = 0,72 mag.

Siekdami jsitikinti, kad naudojant stochastiniy spie¢iy modeliy metoda jmanoma
patikimai jvertinti tikslius fotometrinius duomenis turinciy spieciy parametrus, A katalogo
objektus, atsizvelgdami j fotometrines paklaidas, suskirstéme j tris grupes:
o 1 grupé” — 26-iy tiksliai iSmatuoty objekty grupé, kuriy fotometrinés paklaidos:
or275sw< 0,15 mag, or3ssw< 0,15 mag, ora7sw< 0,1 mag, Ors1aw< 0,1 mag, Or110w<
0,2 mag, orisow< 0,2 mag. Paklaidy ribos parinktos remiantis de Meulenaer ir kt.
(2017). Jos parodytos 1.12 pav.

e 2 grupé” — 665 objektai, kuriy fotometriné paklaida ors75w< 0,2 mag.

e 3 grupe” — like 165 objektai.
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Amziaus, masés, ekstinkcijos parametry tarpusavio sgrysius rodanciose diagramose
(2.6b,d,f pav.) ,1 grupés” objektai pazyméti raudonos spalvos, ,2 grupés“ — mélynos
spalvos, ,,3 grupés” — tuscéiaviduriais apskritimais. Pastebéjome, kad né vienas , 1 grupés”,
t. y. tiksliai iSmatuotas objektas nepapuola tarp anksciau minéty E(B-V) > 1,5 mag turinciy
objekty. Visy 26-iy gerai pamatuoty spieciy E(B-V) < 1,0 mag.

AmiZiaus, maseés ir ekstinkcijos tarpusavio sarySius parodanciose diagramose
(2.6b,d,f pav.) raudonomis briksninémis linijomis iSskyréme jaunesnius nei =1,6 mird. m.
(logiot < 9,2) spiedius, kuriy masé mazesné nei =32 - 103 M, (logi10M < 4,5). Beveik visi ,,1
grupés” ir dauguma ,,2 grupés” spieciy patenka j Sig zona. Tai, kad stochastiniy spieciy
metodu nustatyti ,, 1 grupés” spieciai apima platy amziaus ir masés verciy intervalg (2.6b
pav.), jrodo, kad Sis metodas tinka jvairiy spieiy parametry nustatymui, kai turimi geri
fotometriniai duomenys. Atrinkus tik jaunesnius nei ~1,6 mlird. m. (logiot < 9,2) spiecius,
kuriy masé maZesné nei =32 - 103 M, (log1oM < 4,5) A kataloge liko — 781, S kataloge —
1453 objektai. Likusiy ir atmesty spieciy pasiskirstymas dvispalvéje diagramoje parodytas
2.8 pav. Atmesty spieciy pavyzdziai pateikti 2.7c,d pav. Jiems musy naudotas stochastiniy

modeliy metodas priskyré didelius amZzius: =2,2 mird. ir =11,2 mlrd. m.

W
EREOND ..

F336W — FAT5W
o
T
‘l
A

F475W — F814W F475W — F814W

2.8 pav. Dvispalvés Johnson ir kt. (2015) publikuoto ,Spieciy“ (S) (juody 1453, raudony 159 obj.) ir
masy sudaryto ,Atrinkty spieciy” (A) (juody 781, raudony 75 obj.) katalogy objekty diagramos.
Raudonai i$skirti atmetami objektai, kuriy masé logioM > 4,5 (=32 - 10> M,), amZius logiot < 9,2
(=~1,6 mird. m.). Rodyklé atitinka ekstinkcijos vektoriy Ay = 1.
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Likusius A (781) ir S (1453) katalogy spiecius suskirstéme j du intervalus pagal amziy

t (kai maseé logioM < 4,5 (=32 - 103 M,)):

e logiot < 7,5 (=32 min. m.) (A kat. — 244 obj., S kat. — 248 obj.),

e 10g107,5 (=32 min. m.) £ t < l0g109,2 (=1,6 mird. m.) (A kat. — 537 obj., S kat. — 1202

obj.);

ir pagal mase M (kai amZzius logiot < 9,2 (~1,6 mird. m.)):

e logioM < 3 (A kat. — 460 obj., S kat. — 350 obj.),

o logi03 < M<logi04,5 (=32 - 10° Mo) (A kat. — 321 obj., S kat. — 1100 obj.).
Spieciy patenkanciy j Siuos intervalus pasiskirstymas Andromedos diske parodytas (2.9

pav.).

2.9 pav. Andromedos galaktikos Siaurinés dalies GALEX NUV nuotrauka. a) ,Atrinkty spieciy” (A)
katalogo 244 objektai logiot < 7,5 (=32 mIn. m.) (raudoni) ir 537 obj. log107,5 (=32 mIn. m.) < t <
log109,2 (=1,6 mird. m.) (mélyni), kai spieciy maseé logioM < 4,5 (=32 - 10*M,); b) , Atrinkty spie¢iy“
(A) katalogo 460 objektai logioM < 3 (mélyni), 321 obj. log103 £ M < logi04,5 (raudoni), kai spieciy
amzius logiot < 9,2 (=1,6 mird. m.). Rodyklémis parodytos Siaurés (N) ir ryty (E) kryptys.
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Didzioji dalis A kat. jauny spieciy, kuriy amzius logiot < 7,5 (=32 min. m.) mety (244
obj.), koncentruojasi Andromedos ZvaigzdZiy formavimosi regionuose — vijose (Zr. 2.9a
pav. — raudoni taskai). Senesni spieciai, tarp logiot = 7,5 - 9,2 (=32 min. — 1,6 mird. m.)
mety (537 obj.), yra labiau isSsisklaide ir dalis objekty pasklide vijy Sonuose arba tarp jy
(2.9a pav. mélynai pazymeéti taskai). | skirtingus intervalus suskirstyty S ir A katalogy
objekty pasiskirstymas dvispalvéje diagramoje pateikiamas 2.10a,b pav. Abiejuose
kataloguose jaunesni spieciai atsiskiria ir yra labiau koncentruoti mélynoje spektro dalyje.

A katalogo objekty pasiskirstymas pagal mase Andromedos diske pateikiamas 2.9b
pav. Beveik visi objektai, masiy intervale logi1oM = 3 — 4,5 (=1 — 32 - 103 M,) (321 obj.
raudona spalva), yra iSsidéste ant vijy. MazZesnés masés, logioM < 3 (460 obj. mélyna
spalva), spieciai pasizymi didesne sklaida. Dvispalvése diagramose (2.10c,d pav.) S ir A
katalogy objektai pasklide tolygiai. A kat. abiejy masés intervaly objekty skaicius pagal
mase yra panasus, S kat. masyvesniy spieciy yra daugiau nei maZesnés maseés, tai
patvirtina iSvadg, kad S katalogas (Johnson ir kt. 2015) buvo sudaromas iS masyvesniy ir

rySkesniy objekty.

F336W — FA75W
=3

F336W — F475W
o

F475W — F814W F475W — F814W

2.10 pav. Dvispalvés ,Spieciy” (S) ir ,Atrinkty spieciy” (A) katalogy objekty diagramos. a) ir b)
raudonai isskirti objektai kuriy logiot < 7,5 (=32 mIn. m.), mélynai logi07,5 (=32 min. m.) < t <
log109,2 (=1,6 mird. m.). a) S kat. 248 (raudoni), 1202 (mélyni) obj., b) A kat. 244 (raudoni), 537
(mélyni) obj. ¢) ir d) raudonai pazyméti objektai kuriy logioM < 3, mélynai logi03 < M < logi04,5
(%32 - 10°Mo,). ¢) S kat. 350 (raudoni), 1100 (mélyni) obj., d) A kat. 460 (raudoni), 321 (mélyni) obj.
Rodyklé — ekstinkcijos vektorius Ay = 1.
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Panaudoje visus ,Spieciy“ (S) ir , Atrinkty spieciy” (A) katalogy objekty amzius
(atitinkamai 856 ir 1612 obj., t. y. be anks¢iau minéty amziaus ar masés apribojimy)
sudaréme 2.11 pav. parodytas histogramas, kuriose parodyta kiek spieciy susiformavo kas
10 min. m. Sparciausiai spieciai formavosi per paskutinius 10 min. m. Tuo laikotarpiu
susiformavo 84 S ir 100 A katalogo spieciy. Kitas reikSmingas spieCiy formavimosi
aktyvumo periodas buvo mazdaug prie$ 200 min. m. Sis spie¢iy formavimosi spartos (CFR
— Cluster Formation Rate) padidéjimas galéjo atsirasti dél Andromedos sgveikos su
kaimynine M32 galaktika. Block ir kt. (2006) Andromedos ir M32 sgveikos modeliuose
numato, kad butent pries =200 min. m. M32 kirto Andromedos disk3. Jie nurodo, kad tos
sgveikos pasekmé — Andromedoje matomos Ziedy struktlros, kuriose yra matoma
daugiau Zvaigzdédaros Zidiniy.

Kadangi susiformavusiy spieciy skaiCius néra vienodas skirtingu laikotarpiu, galime
teigti, kad CFR Andromedos galaktikoje yra kintama ir Zvaigzdédaros padidéjimas, per kurj

suformuojama daugiau spieciy, yra epizodinis reiskinys.

100 S ]

60 - _ + 1

40 i .

I

10 10° 10° 10’ 10° 10°
tyr vyr

2.11 pav. Zvaigzdziy spieciy formavimosi spartos priklausomybé nuo amziaus. Kairéje ,,Spieciy“ (S)
katalogui, desinéje ,Atrinkty spieciy” (A) katalogui. Histogramos stulpelio intervalas — 10 min. m.
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2.3. Parametry palyginimas su kity autoriy rezultatais

Norédami jsitikinti savo naudoto stochastiniy spieciy modeliy metodo patikimumu,
nustatytus ,Spieciy” (S) katalogo parametrus palyginame su Johnson ir kt. (2016) ir de
Meulenaer ir kt. (2017) straipsniy duomenimis, kur nagrinéjami tie patys spieciai. Johnson
ir kt. (2016) nagrinéjo tik j ZvaigZdes iSskirtus 1249 PHAT apivalgos spiecius, kuriy
parametrus jvertino lygindami spieciaus nariy CMD diagramas su dirbtinémis CMD.
Amziy, mase, metalingumg ir ekstinkcijg jie nustaté MATCH programiniu paketu (Dolphin
2002), kuris lygina sugeneruotg CMD diagrama su stebima, ieSkant geriausio atitikmens.
Kuriant dirbtine CMD pasirenkama norimo amzZiaus ir metalingumo izochrona, jskaitoma
objekto masé (IMF), dvinariy skaicius, atstumas iki objekto, ekstinkcija objekto kryptimi.
Modeliuose autoriai naudojo: atstumo modulj — 24,47, dvinariy Zvaigzdziy dalj — 0,35,
pradiniy masiy funkcijg — Kroupa (2001), masiy intervalg — nuo 0,15 iki 120 M,, standartinj
ekstinkcijos désnj, kur Ry = 3,1, bei PADOVA evoliucinius Zvaigzdziy modelius.
Metalingumas galéjo kisti intervale, -0,2 < [Fe/H] < 0,1, kuris nedaug skiriasi nuo Saulés
metalingumo.

Pagal objekty ID numerius sutapatinus ,Spieciy“ (S) ir Johnson ir kt. (2016)
duomenis, mlsy nagrinéjamuose B11-B23 PHAT apZvalgos blokuose (1.1 pav.), gauname
582 objektus. Misy ir jy nustatytas amziaus bei masés vertes palyginome 2.12 pav., kur:

Alogio(t/yr) = logao(t/yr) — logio(t/yr)iohnson, O

Alogio(M/Mo) = logi0(M/Ms) — alogio(M/Mo)sohnson.

Lyginant skirtingais metodais nustatytas amziaus vertes daugiau nei pusé (63%) spieciy
patenka j amZiaus -0,5 dex < Alogio(t/yr) < 0,5 dex intervalg (2.12a pav.). AmZiaus
nustatymo skirtumams jtaka daro tai, kad musy stochastiniai spiefiy modeliai apima
amZiy intervalg nuo logiot = 6,6 (=4 min. m.), iki logiot = 10,1 (12,6 mird. m.), o Johnson ir
kt. (2016) naudotas intervalas — siauresnis, t. y. nuo logiot = 7,0 (10 mIn. m.), iki logiot =
8,5 (=316 miIn. m.). Spieciy masiy skirtumai (2.12b pav.) néra dideli ir apie nuline verte
visame nagrinétame masiy intervale pasiskirsto simetriskai. Daugumos (87%) spieciy

masiy verciy skirtumai patenka j -0,5 dex < Alogi1o(M/M,) < 0,5 dex intervalg.
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2.12 pav. ,Spieciy” (S) katalogo ir Johnson ir kt. (2016) spieciy palyginimas pagal: a) amziy ir b)
mase. Objekty skaicius — 582. Raudonos punktyrinés linijos a), b) atveju Zymi kiek spieciy patenka j
-0,5 dex < Alogio(t/yr) < 0,5 dex ir -0,5 dex < Alogio(M/Ms) < 0,5 dex intervalg, atitinkamai po 63%
ir 87%.

Sutapatinus ,Spieciy” (S) ir de Meulenaer ir kt. (2017) katalogy duomenis radome
603 atitikmenis. de Meulenaer ir kt. (2017) taiké stochastiniy modeliy metodga kaip ir mes,
tadiau musy atveju visiems spieCiams naudotas fiksuotas (Saulés) metalingumas, o jie
metalingumui [Fe/H] leido kisti nuo -2,2 iki +0,2. Stochastiniams modeliams kurti jie
naudojo senesne izochrony versijg. Tai matyt ir lemia 2.13a pav. matomus didesnius
nustatyty amziaus verciy skirtumus. Pagal mase (2.13b pav.) duomenys pasiskirsto gan
simetriskai intervale =0,3 — 32 tdkst. M, (logioM = 2,5 — 4,5). Didesné sklaida matoma
nagrinéjant ekstinkcijos AE(B-V) skirtumus (2.13c pav.). Jos jvertinimg galéjo jtakoti misy
naudotas fiksuotas metalingumas. Kaip matéme 2.6e pav., musy atveju dalis objekty
pasizymi didesne ekstinkcija kurios verté siekia 2 mag, o de Meulenaer ir kt. (2017)
didZiausia ekstinkcijos verté — 1,1 mag.

Taciau lyginant parametry vertes, net 73% spieciy patenka j -0,5 dex < Alogio(t/yr) <
0,5 dex intervalg, 90% j 0,5 dex < Alogi0(M/Mo,) < 0,5 dex intervalg, 73% j -0,2 dex < AE(B-
V) < 0,2 dex intervalg. Todél galime daryti iSvadg, kad misy nustatyti parametrai

stochastiniy modeliy metodu gan tiksliai sutampa su kity autoriy nustatytais duomenimis.
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2.13 pav. ,Spieciy” (S) katalogo ir de Meulenaer ir kt. (2017) spieciy palyginimas pagal: a) amZiy,
b) mase ir c) ekstinkcijg. Objekty skaicius — 603. Raudonos punktyrinés linijos a), b) atveju Zymi
kiek spiediy patenka j -0,5 dex < Alogio(t/yr) < 0,5 dex ir -0,5 dex < Alogio(M/M,) < 0,5 dex
intervalg, atitinkamai po 73% ir 90%,; c) kiek spieciy patenka j -0,2 dex < AE(B-V) < 0,2 dex intervalg
(73%).
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ISvados

Siame darbe nagrinéjami stochastiniy modeliy metodu nustatyti PHAT apZvalgos , Spieciy*

(S) ir , Atrinkty spieciy” (A) katalogy objekty parametrai.

1.

Pagal Siame darbe nustatytas f parametry ribines vertes (fa> 0,2, fag> 0,2, f¢ < 0,5)
i$ Johnson ir kt. (2015) ,Galaktiky“ ir , Papildomy objekty”“ katalogy objekty,
sudarytas 876 objektus turintis ,Atrinkty spieciy“ (A) katalogas.

Musy nustatytos ,Spieciy” (S) ir ,Atrinkty spieciy” (A) katalogy amZiaus, mases,
ekstinkcijos parametry vertés parodé, kad A katalogas papildo S katalogg
mazesnés mases, blyskesniais objektais. Amziaus skirstiniy maksimumy sutapimas
rodo, kad tiek A, tiek S kataloguose daugiausia spieciy yra ties 100 min. ir 1 mlrd.
mety.

A katalogo spieciai, kuriy amZzius logiot < 7,5 (=32 min. m.) mety, masé logio3 < M,
< logi04,5 (=32 - 10° M) i8sidésto idskirtinai ZvaigZdédaros srityse.

Stochastiniy spie¢iy metodu nustatyti ,,1 grupés” spieciai (kuriy paklaidos orz7sw,
or3zew < 0,15 mag, orszsw, Ors1aw < 0,1 Mag, Or11ow, Or16ow < 0,2 mag) apima platy
amZiaus ir masés verciy intervala. Tai jrodo, kad Sis metodas tinka jvairiy spieciy
parametry nustatymui, kai turimi tikslus fotometriniai duomenys.

Lyginant nustatytus S katalogo parametrus su de Meulenaer ir kt. (2017)
duomenimis PHAT apZzvalgos B11-B23 blokuose, galime teigti, kad musy nustatyti

Zvaigzdziy spieciy parametrai gan tiksliai sutampa su kity autoriy duomenimis.
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Santrumpy sgrasas

A Atrinkty spieciy katalogas (PHAT apzvalgos B11-B23 blokai)

ACS Advanced Camera for Surveys — moderni HST CCD kamera apzvalgoms

AP Andromeda Project — Andromedos projektas (https://www.andromedaproject.org/)

CCcD Charge Coupled Device — kriivio sgsajos jtaisas

CFR Cluster Formation Rate — zZvaigzdziy spieciy formavimosi sparta

CcMD Color Magnitude Diagram — spalvos rodiklio-ryskio diagrama

FUV Far Ultraviolet — tolimi ultravioletiniai spinduliai, bangos ilgiy 122—200 nm intervale

G Johnson ir kt. (2015) publikuotas , Galaktiky“ katalogas — PHAT apZvalgos B11-B23
blokai

G Johnson ir kt. (2015) publikuotas ,,Galaktiky“ katalogas — visi PHAT apzvalgos blokai
The Galaxy Evolution Explorer (GALEX) — kosminis teleskopas skirtas galaktiky

GALEX . .
stebéjimams UV spektriniam diapazone

HST Hubble Space Telescope — Hablo kosminis teleskopas

IMF Initial Mass Function — ZvaigZzdZiy pradiniy masiy funkcija
Mikulski Archive for Space Telescopes — Mikulski archyvas, kuriame kaupiami

MAST . . . .
kosminiy teleskopy stebéjimy duomenys (https://archive.stsci.edu/index.html)

NIR Near Infrared — artimi infraraudonieji spinduliai, bangos ilgiy 750-1400 nm intervale

NUV Near Ultraviolet — artimi ultravioletiniai spinduliai, bangos ilgiy 300—-400 nm intervale

p Johnson ir kt. (2015) publikuotas ,,Papildomy objekty” katalogas — PHAT apzvalgos
B11-B23 blokai

P Johnson ir kt. (2015) publikuotas ,,Papildomy objekty" katalogas — visi PHAT apZzvalgos

! blokai

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

PT Pauksciy Takas

S Johnson ir kt. (2015) publikuotas , Spieciy“ katalogas — PHAT apZvalgos B11-B23 blokai

Sai Johnson ir kt. (2015) publikuotas ,Spieciy“ katalogas — visi PHAT apZvalgos blokai

sSSP Simple Stellar Population — paprasta ZvaigzdZziy populiacija, tai vienu metu i$ to paties
molekulinio debesies gimusiy Zvaigzdziy populiacija

S/N Signal to Noise ratio — signalo ir triukSmo santykis

WFC3 Wide Field Camera 3 — moderni plataus lauko HST CCD kamera apZvalgoms



https://www.andromedaproject.org/
https://archive.stsci.edu/index.html
https://archive.stsci.edu/prepds/phat/
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Priedas Nr. 1

1.1 lentelé. Nustatyti ,Atrinkty spieciy” (A) (856 obj.) katalogo amZius, maseé ir ekstinkcija,

kai metalingumas [Fe/H] =0

R R Amzius, Mase, E(B-V),

D RA, DEC, logio(t/yr) | logio(M/M,) (mag)
1706 11,39349 | 41,77498 8,15 3,2 0,4
2073 11,70179 | 41,96352 8,3 3,2 0,7
2956 11,10299 | 41,9198 9 3,8 0,6
3164 11,26775 | 41,63517 7,9 3,25 0,34
3270 11,32236 | 41,85462 9,1 3,75 0,45
3397 11,34408 | 41,6507 8,5 2,9 0,17
3460 11,40369 | 41,80894 7,8 2 0,06
3468 11,35278 | 41,68071 8,4 3,1 0,47
3548 11,33977 | 41,70738 7,4 2,25 0,27
3556 11,27197 | 41,93697 7,7 2,8 0,42
3621 11,16166 | 41,90742 7,65 2,55 0,07
3638 11,41056 | 41,89813 7,2 3,25 0,96
9189 11,46097 | 41,73917 8,05 3,4 0,62
9214 11,24532 | 41,89961 7,75 3,15 0,58
9225 11,31545 | 42,02186 7,7 2,35 0,42

Pastaba. ID, RA, DEC vertés paimtos i$ Johnson ir kt. (2015) straipsnio.

1.2 lentelé. Nustatyti ,Spieciy” (S) (1612 obj.) katalogo amZius, maseé ir ekstinkcija, kai

metalingumas [Fe/H] =0

o o Amzius, Mase, E(B-V),
D RA, DEC, logio(t/yr) | logio(M/Mo.) mag
1 11,43552 | 41,69856 9,1 4,45 0,07
2 11,36651 | 41,70101 8,95 3,75 0,02
3 11,47129 | 42,04925 8,8 3,35 0,01
4 11,47466 | 42,03835 9,15 4,45 0,03
6 11,12445 | 41,8556 8,55 3,8 0,09
7 11,58366 | 42,25498 8,3 3,3 0,17
9 11,3631 | 41,72914 8,9 4,4 0,1
11 11,81412 | 42,10899 8,35 3,6 0,39
12 11,45697 | 41,65734 8,9 4,2 0,32
13 11,43977 | 41,76456 8,9 4,3 0,03
14 11,14083 | 41,88189 8,3 3,95 0,21
17 11,4904 | 42,02752 8,55 3,7 0,32
5575 11,30116 | 41,91398 8 3,05 0,46
5579 11,08535 | 41,81275 9,1 3,3 0,06
5823 11,43648 | 41,88822 8,2 4,9 1,91

Pastaba. ID, RA, DEC vertés paimtos i$ Johnson ir kt. (2015) straipsnio.



https://en.wikipedia.org/wiki/Degree_symbol
https://en.wikipedia.org/wiki/Degree_symbol
https://en.wikipedia.org/wiki/Degree_symbol
https://en.wikipedia.org/wiki/Degree_symbol
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Andromedos galaktikos Zvaigzdziy spieciy fotometrinés savybés

Santrauka

Siame darbe pristatyti PHAT apZvalgos stebéjimy duomenys ir aptariami metodai, kuriais
naudojantis Johnson ir kt. (2015) sudaré Andromedos galaktikos spieciy, galaktiky ir
papildomy objekty katalogus. IS Siy katalogy pagal parinktus kriterijus, buvo atrinkti
objektai, i$ kuriy sudarytas , Atrinkty spieciy“ katalogas. Nustatyti Siy objekty parametrai,
aptartos jy savybés.
DARBO TIKSLAS: istirti Andromedos (M31) galaktikos Zvaigzdziy spieciy savybes.
UZDAVINIAL:
1. Sukurti PHAT apZvalgos ZvaigZzdziy spieciy klasifikavimo metodika.
2. Nustatyti Andromedos galaktikos Zvaigzdziy spieciy fotometrines savybes.
3. Istirti Andromedos galaktikos ZvaigZzdziy spieciy parametry skirstinius.
ISVADOS:

1. Pagal Siame darbe nustatytas f parametry ribines vertes (fa> 0,2, fuag> 0,2, fg < 0,5) i$
Johnson ir kt. (2015) ,,Galaktiky” ir ,,Papildomy objekty” katalogy objekty, sudarytas
876 objektus turintis ,Atrinkty spieciy“ (A) katalogas.

2. Miasy nustatytos ,Spieciy”“ (S) ir ,Atrinkty spiec¢iy” (A) katalogy amziaus, masés,
ekstinkcijos parametry vertés parodé, kad A katalogas papildo S katalogg maZesnés
masés, blyskesniais objektais. Amziaus skirstiniy maksimumy sutapimas rodo, kad tiek
A, tiek S kataloguose daugiausia spieciy yra ties 100 min. ir 1 mird. mety.

3. A katalogo spieciai, kuriy amzius logiot < 7,5 (=32 min. m.) mety, masé logio3 < M, <
log104,5 (=32 - 10% M) i$sidésto idskirtinai Zvaigidédaros srityse.

4. Stochastiniy spieCiy metodu nustatyti ,1 grupés” spieciai (kuriy paklaidos or275w,
Or3zew < 0,15 mag, Orazsw, Orsiaw < 0,1 Mag, Or110w, Or1eow < 0,2 mag) apima platy
amziaus ir maseés verciy intervalg. Tai jrodo, kad Sis metodas tinka jvairiy spieciy
parametry nustatymui, kai turimi tikslis fotometriniai duomenys.

5. Lyginant nustatytus S katalogo parametrus su de Meulenaer ir kt. (2017) duomenimis
PHAT apzZvalgos B11-B23 blokuose, galime teigti, kad musy nustatyti Zvaigzdziy spieciy

parametrai gan tiksliai sutampa su kity autoriy duomenimis.
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Photometric Properties of Star Clusters in the Andromeda Galaxy

Summary

In this study we discuss PHAT survey data and catalogue construction methods applied by
Johnson et al. (2015) in order to produce star, galaxy, and ancillary object catalogues for
the northern part of the Andromeda galaxy. By analysing these catalogues we derive new
criteria and select objects for a new star cluster catalogue. Derived object parameters and
properties are discussed.

Main objective: to analyse the properties of star clusters in Andromeda (M31)
galaxy.

Main tasks:

1. Develop a method for the PHAT survey object classification.

2. Perform photometric properties analysis of star clusters in Andromeda galaxy.

3. Investigate object parameter distributions of star clusters in Andromeda galaxy.

Conclusions

1. In order to improve star cluster catalogue S published by Johnson et al. (2015), we
determined new limits of the parameter validity: fa> 0.2, fag> 0.2, fg < 0.5, visually
analysed 1291 object images, and compiled a new catalogue (A) containing 876 star
clusters.

2. From derived S and A catalogue parameters, we improve S catalogue with low mass
star clusters. Age distribution shows that both catalogues have most objects at the
age of 100 Myr and 1 Gyr.

3. Young A catalogue star clusters with age logiot < 7.5 (=32 Myr), mass logi03 < M, <
log104.5 (=32 - 103 M,) have a distinctive distribution in the star forming ring of
Andromeda galaxy.

4. ,Group 1“ objects of A catalogue (with photometric errors or27s5w, Or3zsw< 0.15 mag,
OFra75w, Ors1aw < 0.1 mag, or110w, Or160w < 0.2 mag) have a wide parameter distribution
in age and mass intervals, which proves that our stochastic model method works with
various clusters, when we use accurate photometric data.

5. By comparing S catalogue star cluster parameters with de Meulenaer et al. (2017)

data, we conclude that age and mass parameters are in agreement with other studies.



