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Tyrimo motyvacija ir mokslinis naujumas

Galaktiky formavimasis ir evoliucija — viena svarbiausiy Siuolaikinés astrofizikos pro-
blemy, j kurig atsakymy ieskoma tolimy ir artimy objekty kosmogonijoje. Patiki-
mos teorijos sukurimas nejmanomas be fizikiniy procesy, sukelianciy ir sustabdanciy
zvaigzdziy formavimasi, supratimo, nes butent zvaigzdédaros sparta lemia galaktiky
Sviesio, cheming ir strukturine evoliucija.

Siuo metu detaliai iSnagrinéti tik pavieniai Pauksciy Tako galaktikos (toliau —
Galaktika) zvaigzdédaros zidiniai, nes disko globaliniy struktury tyrimams trukdo
Saulés sistemos padétis netoli disko (salyginai didelio optinio tankio) plokstumos bei
tik apytiksliai zinomi atstumai iki tolimesniy Galaktikos objekty. Todel siekiant
detalesnés globalios zZvaigzdédaros procesy désningumy sampratos butina pasitelkti
artimy morfologiskai panasiy j miisy Galaktika #vaigzdziy sistemy tyrimus. Siam
tikslui puikiai tinka artimiausia spiraliné galaktika M31. Atskiry sSios galaktikos
struktury — spiraliniy vijy ir jose esanciy zvaigzdédaros sric¢iy — stebéjimai leidzia
nustatyti zvaigzdziy formavimosi procesy priezastis, pasekmes ir ju jtaka visos galak-
tikos zvaigzdziy populiacijy evoliucijai.

[Ssamus zvaigzdziy spieCiy tyrimai visos galaktikos mastu daugiausia buvo
atliekami artimose diskinése ir nykstukinése galaktikose. Musy tiriamasis objektas —
spiraliné galaktika, savo savybeémis gali biiti miisy Galaktikos analogu. Zvaigzdziy
spieciai — puiki zvaigzdédaros proceso tyrimo priemoné. Daugéjant jrodymy, kad vi-
sos zvaigzdés formuojasi spiec¢iuose, keiciasi ir paciy spieciy evoliucinio statuso sam-
prata. Pastaraisiais metais sukurta integruotos galaktines pradiniy masiy funkcijos
teorija remiasi empirinémis prielaidomis, kuriy viena svarbiausiy — zZvaigzdziy spieciy
masiy funkcija ir jg lemiantys veiksniai. | pagrindinj klausimag, ar spiec¢iy masiy
funkcija yra universali, siuo metu atsakyti galima tik remiantis stebéjimais.

Daug zvaigzdziy spieciy tyrimy M31 galaktikoje buvo skirti juy strukturos ir evo-
liucijos analizei; zr. Kodaira (2002) ir Caldwell et al. (2009) apzvalgas bei darbus
cituotus jose. Spieciy stebéjimy programos Hubble kosminiu telekopu (HST) M31
galaktikoje buvo neseniai atliktos Barmby et al. (2002, 2007), Williams & Hodge
(2001b,a). Issami HST WEFPC2/ACS archyvy analizé ieskant spieciy buvo atlikta
Krienke & Hodge (2007, 2008).

Nors M31 galaktika labai patogus objektas tokio pobudzio tyrimams, dél danguje
uzimamo didelio ploto ir tankaus zZvaigzdziy lauko iki Siol nebuvo atlikta homogenisky

zvaigzdziy spieciy populiacijos tyrimy. Taciau plataus lauko CCD kamera Suprime-
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Cam, veikianti 8 m skersmens Subaru teleskopo pagrindiniame zidinyje ir geros ste-

béjimo salygos leido uzregistruoti aukstos kokybés M31 galaktikos pietvakarinés sri-

ties nuotraukas. Papildzius musy gautus duomenis publikuotais kity antzeminiy

teleskopy stebéjimy rezultatais bei HST, Spitzer ir GALFEX kosminiy observatorijy

duomenimis, pirmg karta buvo nustatyti zvaigzdziy spiecCiy evoliuciniai parametrai

reprezentatyviai M31 galaktikos disko spiec¢iy imciai ir jy savybeés palygintos su kity

galaktiky spieciy savybeémis.

Tyrimo tikslai

1.

Istirti M31 galaktikos pietvakarinés srities zvaigzdziy spieciy populiacijos

savybes.

Sukurti zvaigzdziy spieciy analizés metodus plataus lauko CCD fotometrijai ir

strukturiniy bei evoliuciniy parametry nustatymui.

UzZdaviniai

1.

Sukurti metoda ir programa plataus lauko mozaikiniy CCD nuotrauky, skirty

tiksliai fotometrijai, redukcijoms.

Sukurti metoda ir programa pusiau isskiriamy zvaigzdziy spieciy strukturiniy

parametry nustatymui.

. Sukurti metodg zvaigzdziy spieciy evoliuciniy parametry nustatymui, remiantis

daugiaspalve placiajuoste fotometrija.

Atlikti homogeniska zvaigzdziy spieCiy paieska pietvakarinéje M31 galaktikos
srityje, parengti spie¢iy daugiabangiy stebéjimy nuotraukas (bangy ilgiy diapa-

zone nuo 150 nm iki 21 ¢m) strukturiniy ir evoliuciniy parametry analizei.

[stirti spie¢iy populiacijos pietvakarineje M31 galaktikos srityje savybes, nusta-
tyti spiec¢iy formavimosi istorija, masiy funkcija ir suardymo sparta, palyginti

rezultatus su spieciy savybémis kitose galaktikose.

Ginami teiginiai

1.

M31 galaktikos pietvakarinés srities 285 zvaigzdziy spieciy daugiaspalviy fo-
tometriniy matavimy rezultatai ir jy pagrindu nustatyti strukturiniai bei evo-

liuciniai spie¢iy parametrai.



2. Sukurti zvaigzdziy spieciy analizés metodai ir programos ju taikymui: (a)

plataus lauko mozaikinémis CCD kameromis gauty nuotrauky redukavimui;
(b) pusiau isskiriamy zvaigzdziu spieCiy strukturiniy parametry nustatymui;
(c) zvaigzdziy spieciy klasifikavimui remiantis daugiaspalveés placiajuostés fo-

tometrijos duomenimis.

Galaktikos M31 pietvakarinés srities zvaigzdziy spieciy populiacijos parametrai:
(a) spieciy formavimosi spartos maksimumas pries ~70 mln. m.; (b) zvaigzdziy
dalis, isliekanti spiec¢iuose iki 100 mln. m. amziaus yra ~10%; (c) vidutiniskai
10* M, masés spiecius islieka nesuardytas iki ~300 mIn. m.; (d) masyviy spieciy
(23000 M) masiy skirstinys gerai aprasomas Schechter funkcija su charakte-

ringaja mase m* = 2 x 10° M.
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Notices of the Royal Astronomical Society, 355, 178-190.
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Stonkuté R., Star Clusters in the Andromeda Galazy // ,12 Questions on Star
and Massive Star Cluster Formation” (red. T. Wilson ir M. Kissler-Patig),
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. Kodaira K., Vansevicius V., Stonkuté R., Narbutis D., Bridzius A., Com-
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Narbutis D., Vansevicius V., Kodaira K., Stonkuté R., Bridzius A., Semionov
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D., Deveikis V., Properties of Star Clusters in the M31 // XX Canary Is-
lands Winter School of Astrophysics” (red. D. Martinez-Delgado), Kanary as-
trofizikos institutas (Ispanija) 2008 lapkric¢io 17-28 d. (stendinis pranesimas).
Deveikis V., Narbutis D., Vansevicius V., Bridzius A., Stonkuté R., Stochasti-
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Vansevicius V., Andromedos galaktikos disko kompaktiskieji ZvaigzdZziy spieciai
// ,38-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija” (red. J. Pozela, J. Vaitkus),
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Asmeninis indélis

Sukuriau metoda ir didziaja dalj programy aukstos kokybés plataus lauko mozaikiniy
CCD nuotrauky, skirty tiksliai fotometrijai, redukcijoms. Sukuriau metodg ir prisidé-
jau kuriant programa pusiau isskiriamy zvaigzdziy spieciy strukturiniy parametry nu-
statymui. Atlikau spieciy evoliuciniy parametry nustatymo remiantis daugiaspalve
placiajuoste fotometrija metodo galimybiy tyrima. Prisidéjau atliekant homogeniska
zvaigzdziy spieciy paieska pietvakarinéje M31 galaktikos srityje. Parengiau spieciy
daugiabangiy stebéjimy nuotraukas ir atlikau jy fotometrija. Nustaciau spieciy struk-
turinius parametrus ir prisidéjau nustatant juy evoliucinius parametrus. Istyriau M31

galaktikos spieciy populiacijos savybes ir atlikau jy evoliucijos analize.

Disertacijos struktura

Daktaro disertacija susideda is jvado, kuriame pateikiama trumpa zvaigzdziy spieciy,
kaip priemonés zvaigzdédaros procesui galaktiky diskuose tirti, apzvalga, trijy skyriy,
isvady ir literaturos saraso.

1 skyrius: apibudinami stebéjimy duomenys ir juy redukcijos, homogeniska
zvaigzdziy spiec¢iy paieska pietvakarinéje M31 galaktikos srityje, fotometrijos
duomenys, strukturiniai parametrai, identifikavimas nuotraukose, gautose bangos
ilgiy diapazone nuo 150 nm iki 21 cm.

2 skyrius: aprasomi sukurti Zvaigzdziy spieciy analizés metodai ir programiné
iranga skirta: (a) plataus lauko mozaikinémis CCD kameromis gauty nuotrauky
redukavimui; (b) pusiau isskiriamy zvaigzdziy spie¢iy strukturiniy parametry nu-
statymui; (c¢) Zvaigzdziy spieciy klasifikavimui remiantis daugiaspalvés placiajuostés
fotometrijos duomenimis.

3 skyrius: pateikiami spieciy populiacijos pietvakarinéje M31 galaktikos sri-
tyje savybiy tyrimo rezultatai: (a) nustatyta spie¢iy formavimosi istorija; (b) masiy
funkcija; (c) suardymo sparta. Nustatyti parametrai palyginti su spie¢iy savybémis

kitose galaktikose.
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Tyrimo metodai ir rezultatai

M31 galaktikos kompaktiskyjy zvaigzdziy spieciy apzvalga pietvakarinéje srityje buvo
atlikta naudojant Suprime-Cam (Miyazaki et al. 2002) mozaikines nuotraukas, kurios
apima 17.5" x 28.5" plota (Kodaira et al. 2004).

Pradzioje buvo atlikti 50 ryskiy (17.0 < V < 19.0) M31 galaktikos spieciu tyri-
mai (Narbutis et al. 2006) — buvo nustatyti ju strukturiniai parametrai i$ radialiniy
pavirsinio sviesio profiliy naudojant King (King 1962) ir EFF (Elson et al. 1987)
modelius. Pusés Sviesio spindulio nuo absoliutinio V' ryskio diagrama rodo, kad
kompaktiskieji M31 galaktikos spieCiai uzima ta pacig sritj, kaip ir mazo Sviesio
musy Galaktikos kamuoliniai spieciai (éableviéiﬁté et al. 2007). King modelio
parametry erdvéje M31 galaktikos spieciai panasus j Galaktikos kamuolinius spiecius
(éableviéiﬁté et al. 2006), o EFF modelio parametry erdvéje — i masyviuosius DidZiojo
(Mackey & Gilmore 2003) ir Mazojo (Hill & Zaritsky 2006) Magelano debesy spiecius
(Sableviciute et al. 2006).

Sie rezultatai paskatino pagilinti spieciy apzvalga iki V' < 20.5 integralinio ryskio.
Tuo tikslu buvo atlikta tiksli 285 spieciy integraline UBVRI fotometrija ir homo-
genizuoti daugiabangiy stebéjimy duomenys, jgaline atlikti detalia M31 galaktikos
zvaigzdziy spieciy analize iki My < —4 absoliutinio ryskio (Narbutis et al. 2008).

Spieciy imtis
Zvaigzdziy spie¢iy paieska Subaru teleskopo Suprime-Cam kamera gautose mozaiki-
nése M31 galaktikos pietvakarinés srities nuotraukose (1 pav.) buvo atlikta vizualiai.
HS'T duomeny archyvo skaitmeniniy nuotrauky analizé parodé, kad savo nuotraukose
mes patikimai galime atpazinti zvaigzdziy spiecius iki V' ~ 20.5 ryskio, todel | kata-
loga buvo jtraukti tik ryskesni objektai (2 pav.). Lyginant su Caldwell et al. (2009)
viso M31 galaktikos disko masyviausiy spieciy tyrimo rezultatais, dauguma musy
tirty M31 spieciy yra mazesnés mases dél didesnio fotometriniy duomeny gilumo.
Zvaigzdziy spieciy apertiirine UBVRI fotometrija atlikome Massey et al. (2006)
publikuotose mozaikinése nuotraukose, kurios buvo apdorotos pasalinant CCD nuo-
trauky defektus ir suvienodinant vaizdy skiriamaja geba. Kiekvieno objekto padétis
tirlamojoje srityje ir iSmatuoti zZvaigzdziy spieciy spalvy rodikliai pavaizduoti 1 pav.
I kataloga yra jtraukti 285 M31 galaktikos zZvaigzdziy spieciai, kuriems pateikiami
UBVRI fotometrijos rezultatai (Narbutis et al. 2008).

Kiekvienam spieciui buvo sukurtas daugiabangiy nuotrauky bankas, leidziantis
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W ——= Z [arcmin]

3 6 g 12 15 18
E ——= W [arcmin]

1 pav. Kairéje — M31 galaktikos pietvakarinés srities nuotrauka gauta Spitzer teleskopu
(bangos ilgis 24 pm). Skrituliukai rodo 285 ZvaigzdZziu spieciy padeétis; spalva atitinka B—V
spalvos rodiklj, dydis — objekto Sviesj. Elipsiy segmentai (bruksninés linijos) zymi vienoda
atstuma nuo galaktikos centro. Desinéje — zvaigzdziy spieciy spalvos — spalvos diagramos.
[stisiné linija — spieciaus evoliucijos modelis, rodyklé — tarpzvaigzdinés ekstinkcijos vektorius.

jvertinti objekto $viesj ir jo aplinkos savybes ultravioletinéje (GALEX kosminis
teleskopas), optingje (Massey et al. 2006) bei infraraudonojoje (2MASS apzvalga
ir Spitzer kosminis teleskopas) spektro srityse, bei leidziantis nustatyti neutralaus
vandenilio pasiskirstyma spieciaus aplinkoje (21 cm radijo bangos; WSRT radijo
teleskopas) (Narbutis et al. 2008).

Pagal B—V spalvos rodiklj suskirscius spiecius j grupes (1 pav.) matome, kad me-
lynesni (jaunesni) spieciai yra iSsidéste aplink 24 um srityje spinduliuojanciy karsty
tarpzvaigzdiniy dulkiy zieda, o raudonesni (senesni) spieciai telkiasi arciau galaktikos

centro.

UBVRI fotometrijos ir daugiabangiy nuotrauky duomenys buvo panaudoti
zvaigzdziy spieciy evoliuciniy parametry (amziaus, masés, metalingumo) ir ekstinkci-

jos nustatymui.
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2 pav. Kairéje — 285 zvaigdziy spieciy V nuo B —V diagrama su pavaizduotais tarpzvaigz-
dinés ekstinkcijos vektoriumi ir 10® bei 10° M, masés spieciy evoliucijos modeliais. DeSinéje
—amziaus ir masés diagrama, didesniais skrituliukais pazymeéti M31 galaktikos pietvakarinés
srities spie¢iai, mazesniais — M31 galaktikos spieciai i§ Caldwell et al. (2009) (MMT). Linija
vaizduoja katalogo fotometrinés (V' = 20.5) selekcijos riba.

Analizés metodai ir programiné jranga

Atliekant dangaus apzvalgas plataus lauko kameromis ryskios zvaigzdés pablogina
tyrimams naudojamy mozaikiniy nuotrauky kokybe. Iki Siol nebuvo programinés
jrangos, galin¢ios Siuos trukumus istaisyti korektiskai. Vienas svarbiausiy miusy
iSspresty uzdaviniy yra objekty atpazinimas panaudojant genetinj algoritma. Pro-
grama veikia praktiskai be vartotojo jsikiSimo sutaupydama daug interaktyvaus
darbo laiko ir atkurdama sugadintus vaizdus (Narbutis et al. 2009).

Buvo istirta fotometrijos aperturos dydzio jtaka zvaigzdziy spiec¢iy matavimy tiks-
lumui (Narbutis et al. 2007b). Zvaigzdziy spieciai projektuojasi ant galaktikos disko,
todél atliekant juy fotometrija | matavimo aperturg patenka atsitiktinés zvaigzdeés ir
iSmatuoti spieciy spalvos rodikliai gali buti sistemingai paveikti. Tai gali iskreipti
spiecCiy amziaus ir mases jvercius, nustatomus lyginant stebéjimy duomenis su teori-
niais modeliais.

Tyrima atlikome su visa 285 M31 zvaigzdziy spie¢iy imtimi, matuodami juos pro
skirtingo dydzio aperturas. Nustatéme, kad jautriausias apertiuros dydzio parinkimui
yra V — I spalvos rodiklis dél raudonyjy milziniy zvaigzdziy atsitiktinio issidéstymo
matavimo aperturos atzvilgiu. Raudoniems spiec¢iams U — B spalvos rodiklis yra sis-

temingai sumazinamas dél mélyny kaimyniniy zvaigzdziy. Todél butina atsizvelgti
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1 kaimyniniy zvaigzdziy poveikj iSmatuotiems zvaigzdziy spie¢iy spalvy rodikliams
pries lyginant juos su teoriniais spieciy evoliuciniais modeliais. Palygine musy is-
matuotus zZvaigzdziuy spieciy ryskius su HST matavimais (Krienke & Hodge 2007)
gavome gerg fotometrijos rezultaty sutapima.

Zvaigzdziy spieciy evoliuciniai parametrai buvo nustatyti naudojant SSP (angl.
simple stellar population) modeliy banka, suskai¢iuota su PEGASE (Fioc & Rocca-
Volmerange 1997) programine jranga. Spie¢iy fotometrijos rezultatai buvo lygi-
nami su modeliy banko, suskaiciuoto placiuose spiec¢iy amziaus, ekstinkcijos ir
metalingumo diapazonuose, duomenimis. Atsizvelgiant j objekto fotometrijos tiks-
luma, modelio parametry erdvéje isskiriama sritis, kuri atitinka objekto fotometrijos
duomenis. Tokiu budu nustatomi spieciaus evoliuciniai parametrai (amzius, masé
bei metalingumas), ekstinkcija ir ju neapibréztumas.

Buvo istirtos zvaigzdziu spie¢iy parametry (amziaus, metalingumo, ekstinkci-
jos) nustatymo is placiajuostés fotometrijos galimybés. Tyréme placiai naudojamy
UBVRI ir UBVRIJHK fotometriniy sistemy tinkamuma zvaigzdziy spieciy evoliuci-
niy parametry nustatymui (Narbutis et al. 2007a; Bridzius et al. 2008). Pagrindiné
problema — parametry iSsigimimas — buvo iSnagrinéta jvairioms zvaigzdziy spieciy
amziaus, metalingumo ir ekstinkcijos vertéms ir pasiulytas budas jai spresti pasi-
naudojant daugiabangiy stebéjimy nuotraukomis. Nustatyta, kad M31 galaktikos
zvaigzdziy spieciy fotometrijos tikslumo, kurj mes pasiekéme, pakanka patikimai
spieciy evoliucinei analizei.

Zvaigzdziy spie¢iy struktiriniy parametry matavimui buvo sukurtas metodas ir
genetinio algoritmo pagrindu veikianti programiné jranga (Vansevicius et al. 2009).
Zvaigzdziy spieciy struktiiriniy parametry nustatymas yra daugiaparametrinis mini-
mizavimo uzdavinys, kuomet ieSkoma geriausiai stebimg spiec¢iaus pavirsinio Sviesio
skirstinj nuotraukoje atitinkancio strukturos modelio, tuo pat metu jskaitant taskinio
Sviesos saltinio vaizdo iSplitimo funcija. Iki Siol plac¢iai naudojama programiné jranga
(Larsen 1999) $i minimizavimo uzdavinj sprendzia ,,down-hill simplex” metodu, nors

yra zinoma, kad Sis metodas patenka j lokalius minimumus.

Ypac¢ aktuali lokaliy minimumy problema buvo musy atliktame M31 galaktikos
spieciy tyrime, kur daugumos spieciy vaizdai yra pusiau iSskirti (t.y. pavirsinio Sviesio
profilis turi kelis pikus). Genetinio algoritmo, kuris suranda globaly minimuma, pa-
grindu buvo sukurta ir sékmingai panaudota programiné jranga zvaigzdziy spieciy
strukturiniy parametry matavimui. Ji leidzia automatiskai jskaityti kaimyniniy

ryskiy zvaigzdziy jtaka, aprasant jas taskinio saltinio isplitimo funkcija, ko neatlieka
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3 pav. Abiejose diagramose pilka spalva pavaizduotas tas pats M31 galaktikos spieciy
puses Sviesio spindulio skirstinys. Mazesniy nei 1.5 pc objekty truksta dél selekcijos efekty
— riboja naudoty nuotrauky skiriamoji geba. Kairéje pavaizduotas musy Galaktikos ka-
muoliniy spieciy skirstinys; desinéje — n = —2.2 linija, atitinkanti M51 galaktikos spieciy
dydziy skirstinj.
kitos tokiam uzdaviniui spresti skirtos programos.

Zvaigzdziy spie¢iy pusés $viesio spinduliai buvo nustatyti pritaikant King (King
1962) ir EFF (Elson et al. 1987) modelius, aprasancius stebima spie¢iaus Sviesio
pasiskirstyma. M31 galaktikos zvaigzdziy spieciy dydziy skirstinys yra panasus j
Scheepmaker et al. (2007) nustatyta M51 galaktikoje (3 pav.). Iki Siol néra supran-
tama, kokiu budu keiciasi zvaigzdziy spie¢iy dydziai jiems isSnyrant iS molekuliniy
debesy, taciau stebéjimy rezultatai leidzia kelti hipoteze, kad Sis procesas galaktikos
mastu yra universalus ir nepriklauso nuo pacios diskinés galaktikos zvaigzdédaros
spartos ar spiraliniy vijy strukturos. Pazymeétina, kad M31 galaktikos spieciai yra

kompaktiskesni uz musy Galaktikos kamuolinius zvaigzdziy spiecius.

Spieciy populiacijos savybés

Atlikus 285 zvaigzdziy spieciy stebéjimy duomeny analize, 238-iems buvo nusta-
tyti parametrai (amzius, masé, metalingumas, ekstinkcija) (4pav.) (Vansevicius
et al. 2009). Apibendrintos spie¢iy evoliuciniy ir strukturiniy parametry diagramos
buvo panaudotos nagrinéjant M31 galaktikos spieciy populiacijos globalias savybes
(5 pav.). Nustatyta, kad skirtingy amziaus grupiu spiec¢iy pasiskirstymas M31 galak-

tikoje yra glaudziai susijes su masés pasiskirstymu galaktikoje (seni spieciai) ir Siuo
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4 pav. 238 spieciy
masés ir amziaus dia-
grama. Pazymeéta: imties
selekcijos riba V' < 20.5
(raudona istisine linija);
maziausio Sviesio riba (the
Lowest Luminosity Limit)
mML(¢t) (mélyna bruks-
niné linija); spieciy V
ryskio 10% stochastiniy
fluktuacijy riba mtL(t) 2

(taskiné linija). log(t/Myr)

metu vykstancios zvaigzdédaros lokalizacija diske (jauni spieciai) (6 pav.).

Buvo nustatyta, kad: (1) zvaigzdédaros spartos pries ~70mln. m. sustipréjimas
(7pav.) gali buti susijes su M32 galaktikos praéjimu pro M31 diska; (2) M31 galak-
tikos disko spie¢iy masiy skirstinys aprasomas Schechter funkcija (7 pav.), universaliai
tinkancia neaktyvia zvaigzdédara pasizyminc¢ioms galaktikoms.

Gordon et al. (2006) pasiulé hipoteze, kad M32 galaktika kirto M31 diska ~10kpc
nuotoliu nuo centro pries ~20 mln. m. ir indukavo zZvaigzdédara zonoje aplink M32
praskriejimo per diskg taska, kuris yra musy tiriamojo lauko centre. Kitg hipoteze
iskele Block et al. (2006), kad M32 galaktika pries ~210mln. m. praskriejo per
M31 centrg ir indukavo zieding zvaigzdédaros banga, simetriskai plintancig | galak-
tikos disko pakrasc¢ius. Musy atrastas zvaigzdziy spieciy formavimosi suintensyvéji-
mas prieS ~70mln. m. sunkiai suderinamas su pirmgja hipoteze — jvykis pries
~20mln. m., kita vertus, antraja hipoteze galima patvirtinti tik esant nerealistiskai
dideliam (~70 pc/mln. m.) zvaigzdédaros plitimo greic¢iui M31 diske.

Tiriant globalias M31 galaktikos spiec¢iy populiacijos savybes nustatyta, kad
10 tikst. saulés masiy zvaigzdziy spiediaus gyvavimo trukme yra ~300mln. m. Si
reikSme yra artima tokiy zvaigzdziy spieCiy gyvavimo trukmei musy Galaktikoje

(8 pav.). Peréjimas per galaktikos spiralines vijas yra pagrindinis veiksnys, pagreiti-
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5 pav. 238 zvaigzdziy spieciy
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1 dulys, 1, nuo amziaus, log(t/Myr);
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mases log(m/Mg), kartu par-
odytos vienodo tankio linijos
on = 1,10,102,10%, 10* M, pc>
ir tipinés 7, matavimo paklaidos;
(c) spieciy amziaus, log(t/Myr),
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skirstinys;  (d) spieCiu masés,
log(m/Mg), skirstinys.

6 pav. 238 spieciy pasiskirstymas M31

galaktikoje (nuotrauka gauta Spitzer
teleskopu, bangos ilgis 24 pm). Mélynos
zvaigzdutés Zymi jauniausius spiecius
t < 150mln. m.; geltoni apskritimai —
150min. m. < ¢ < 3mlrd. m. am-
ziaus spiecius; raudoni asteriskai — se-
niausius spiecius ¢ = 3mlrd. m. Elip-
siu segmentai (bruksnines linijos) zymi
vienoda atstuma nuo galaktikos centro
RM31 = 6-18 kpc.
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7 pav. Kairéje pavaizduotas zvaigzdziu spie¢iy amziy skirstinys (apskritimais). Spie-
¢iams jaunesniems negu ~300 mln. m. zZymus selekcijos pagal ryskj efektas (mélyna istisiné
linija). Senesniy spie¢iy amziy skirstinys yra nulemtas spie¢iy suardymo (raudona bruks-
niné linija). Vertikalios rodyklés zymi diskutuojamus M32 galaktikos praéjimo pro M31
diska laiko momentus (~20 ir ~210mln. m.); spiec¢iy formavimosi sustipréjimas yra ties
~70mln. m. DeSinéje pavaizduotas spieciy mases skirstinys (apskritimai). Zalios Zvaigi-
dutes zZymi spiecius jaunesnius nei 3 mlrd. m, o mélyni skrituliukai — viso M31 disko jaunus
zvaigzdziy spiecius is Caldwell et al. (2009) (MMT). M31 galaktikos disko spie¢iy masiy
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skirstinys gerai aprasomas Schechter funkcija (raudona bruksniné linija).

8 pav. 10tukst. saulés masiy
zvaigzdziy spieciaus gyvavimo truk-
mes priklausomybé nuo vidutinio
medziagos tankio galaktikoje. Linijos
vaizduoja teoriniy modeliy rezultatus,
apskritimai spiec¢iy gyvavimo amziy
Mazojo Magelano debesies (MMD),
Pauksciy Tako (PT; Saulés aplinkoje),
M33 ir M51 galaktikose (Lamers et al.
2005). Nustatyta 10tukst. saulés
masiy zvaigzdziy spieciaus gyvavimo
trukme M31 galaktikoje — 300 mln. m.

6

teoriniai
modeliai

18

_ M51 + v e _
! | | ! |
-2 —1 0



nantis spieciy isirima, taciau M31 galaktikoje spiraliniy vijy jtaka néra tokia stipri
kaip, pavyzdziui, M51 galaktikoje. Zvaigzdziy spieciy gyvavimo trukmes M31 galak-
tikoje palyginimas su teoriniais skaic¢iavimais ir stebéjimy rezultatais kitose galak-

tikose pateiktas 8 pav.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai

e Atlikta homogeniska zvaigzdziy spieciy paieska pietvakarinéje M31 galaktikos
srityje, parengtos spiec¢iy daugiabangiy stebéjimy nuotraukos bangy ilgiy dia-

pazone nuo 150 nm iki 21 cm strukturiniy ir evoliuciniy parametry analizei.

e Sukurti zvaigzdziu spieciy analizés metodai ir programos juy taikymui: (a)
plataus lauko mozaikinémis CCD kameromis gauty nuotrauky redukavimui;
(b) pusiau isskiriamy zvaigzdziu spieCiy strukturiniy parametry nustatymui;
(c) zvaigzdziy spieciu klasifikavimui remiantis daugiaspalvés placiajuostés fo-

tometrijos duomenimis.

e Nustatyti M31 galaktikos pietvakarinés srities Zvaigzdziy spiec¢iy populiacijos
parametrai: (a) spie¢iy formavimosi spartos maksimumas pries ~70 mln. m.; (b)
zvaigzdziy dalis iSliekanti spiec¢iuose iki 100 mln. m. amziaus ~10%; (c) vidu-
tiniskai 10 M masés spiecius islieka nesuardytas iki ~300 mln. m.; (d) masyviy
spieciy (23000 M) masiy skirstinys gerai aprasomas Schechter funkcija su cha-

rakteringaja mase m* = 2 x 10° Mg,.
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Summary

Observational evidence that star formation proceeds in a clustered manner raise a
question on the mass function of star clusters and their evolution. However, we
have a limited scope of these processes in the Milky Way galaxy (MW). The M31
galaxy is the nearest stellar system similar to MW, therefore, it is the most suitable
one to provide clues for understanding evolution of the star cluster population and
galaxy structures. However, detailed study of stellar populations and star clusters is
a challenging task for ground-based observations due to crowded stellar fields.

Star clusters normally are represented by simple stellar populations and are good
tracers of star formation events in galaxy disks. We have carried out a survey of
compact star clusters in the southwest field of the M31 galaxy, based on the high-
resolution Suprime-Cam images (17.5" x 28.5"), covering ~15% of the galaxy disk
area. The UBVRI photometry of 285 cluster candidates (V' < 20.5) was performed
using frames of the Local Group Galaxies Survey (Massey et al. 2006).

Data analysis methods and programs were developed, tested, and applied for:
reduction of wide-field images registered with mosaic CCD cameras; determination
of structural parameters of semi-resolved star clusters; quantification of evolutionary
parameters of star clusters based on integrated broadband multicolor photometry.

The sample, containing 238 high-probability star cluster candidates (typical half-
light radius, r, ~ 1.5pc), was selected by specifying a lower limit of r, = 0.15"
(2 0.6 pc). We derived cluster parameters based on the photometric data and multi-
band images by employing simple stellar population models.

Clusters are in a wide range of ages from ~5Myr (young objects, associated
with warm dust and/or Ha emission) to ~10 Gyr (globular cluster candidates), and
show a mass distribution concentrating around 3.0 < log(m/Mg) < 4.3, peaking at
m ~ 4000 My. Typical ages of these intermediate-mass clusters are in the range of
30 Myr <t < 3Gyr, with a prominent peak at ~70 Myr.

The age peak is located in between of the suspected M32 galaxy passages through
the central region of our survey field ~20 Myr ago (Gordon et al. 2006) and the center
of the M31 galaxy ~210 Myr ago (Block et al. 2006).

The derived lifetime of the 10* Mg, mass cluster in M31 galaxy before disruption
is of ~300 Myr, which is in between of those of MW and M51 galaxies (Lamers et al.
2005). The derived cluster formation rate is ~5 x 10* M, /Myr, while star formation

rate is ~4 x 10° Mg /Myr, i.e., only ~10% of stars remain in clusters at the age of
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~100 Myr.

The mass function of star clusters is similar to that in other low star formation
activity galaxies and is best described by the Schechter’s function with a characte-
ristic mass of ~2 x 10° solar masses. These findings suggest a rich intermediate-mass
cluster population in M31 galaxy, which appears to be scarce or hidden by dust
clouds and still to be uncovered in MW. The global follow-up survey of the entire
M31 galaxy disk cluster population is of great importance.

The developed methods and software are applicable for the forthcoming surveys of
distant galaxies up to ~20 Mpc, e.g., with James Webb Space Telescope, where high-
resolution imaging will enable to achieve resolution similar to that in this Suprime-
Cam study of the M31 disk.
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