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Darbo tikslas

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra fotometrinis Pauk3c¢iy Tako rajono tyrimas

Siaurés Amerikos ir Pelikano fiky kryptimi (galaktiné ilguma tarp 83° — 87°) turint tiksla
nustatyti jy nuotolius, tarpzvaigzdiniy dulkiy debesy sukeliamg ekstinkcijq ir istirti, ar du
padrikieji ZvaigZdZiy spieciai NGC 6997 ir Collinder 428 yra susije su aplinkine
Zvaigzdédaros sritimi.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai

1.

Atlikti ZvaigZdZiy, Sviesesniy uz V = 13 mag, CCD fotometrija Vilniaus
sistemoje 2°x2° dydZzio ZvaigZdédaros srityje Siaurés Amerikos ir Pelikano iky
kryptimi.

. Atlikti silpnesniy (V iki 16-17 mag) ZvaigZzdZziy CCD fotometrija maZesnése

L.935 dulkiy debesies srityse.

. Atlikti ZvaigzdZziy CCD fotometrija dvejose srityse link padrikyjy Zvaigzdziy

spieciy NGC 6997 ir Collinder 428.

. Sukurti didelio tikslumo standartus CCD fotometrijai padikajame spieciuje M67.
. Patikrinti tarpzZvaigZdinés ekstinkcijos désnj (ekstinkcijos priklausomybe nuo

atvirkStinio bangos ilgio) tiriamojoje srityje.

. Suklasifikuoti stebétas Zvaigzdes spektrinémis ir Sviesio klasémis, nustatyti ju

tarpzvaigZdine ekstinkcija ir istirti jos priklausomybe nuo nuotolio.

. Nustatyti padrikuyju spiec¢iy NGC 6997 ir Collinder 428 narius, ju amZius,

nuotolius, ir iSsiaiSkinti, ar jie susije su Siaurés Amerikos ir Pelikano ioky
Zvaigzdédaros sritimi.

. TeSkoti dar neZinomy jauny ZvaigzdZiy Sioje ZvaigZdédaros srityje, taip pat

7vaigzdziy, kurios galéty jonizuoti Siaurés Amerikos ir Pelikano tkus.

Mokslinis naujumas

1.

Daugumai Sios srities Zvaigzdziy daugiaspalvé fotometrija ir dvimaté spektriné
klasifikacija buvo atlikta pirmg karta. CCD kameromis iSmatuota apie 2600
Zvaigzdziy.

. Pateiktas Sviesg sugerianCios medZiagos pasiskirstymas skirtingose tamsaus

debesies L.935 srityse.

. Nustatyta tarpzvaigZzdiné ekstinkcija, nuotoliai ir amziai padrikyjy spieciy

NGC 6997 ir Collinder 428 7vaigzdéms. ZvaigZzdziy priklausomumas Siems
spieCiams jvertintas atsiZvelgiant i ju nuotolj, tarpZvaigZdinj parausvéjima ir
nuotolj nuo spieciaus centro. Nustatyta, kad spieius Collinder 428 néra fiziné
ZvaigzdZiy grupuoté.

. Aptikta apie 30 jauny ZvaigzdZiy ir 13 galimy O spektrinés klasés ZvaigZzdziy,

kurios galéty jonizuoti Siaurés Amerikos ir Pelikano tkus.

. Nustatyta, kad tarpZvaigzdinés ekstinkcijos désnis tyrinétoje srityje bangy ruoze

tarp 350 nm ir 440 nm truputj skiriasi nuo vidutinio ekstinkcijos désnio
Galaktikoje. Ivertintas spalvos ekscesy santykis artimojoje infraraudonojoje
srityje E.n / Enks = 2.0 yra Siek tiek didesnis negu iki Siol naudotas kity autoriy
darbuose.



Praktiné disertacijos svarba

1. TarpzvaigZzdinés ekstinkcijos priklausomybés nuo nuotolio nustatymas tiriamaja
kryptimi yra svarbus tyrinéjant objektus tiek Siaurés Amerikos ir Pelikano
ZvaigZzdédaros rajono viduje, tiek ir uz jo riby — iSilgai vietinés spiralinés vijos.

2. Panaudojant JHK fotometrijos duomenis identifikuota 13 Zvaigzdziy, kurios gali
biiti O spektrinés klasés. Tai gali padéti iSspresti seng problema, kur yra Siaurés
Amerikos ir Pelikano tiky jonizacijos Saltinis; tai galéty padeéti sukurti Sios
ZvaigZzdédaros srities evoliucijos modelj.

3. Gauti ekstinkcijos désnio tyrimo rezultatai galés bati panaudoti nustatant
fizikines tarpzvaigzdiniy dulkiy savybes tyrinétoje srityje.

4. Sukurti didelio tikslumo Vilniaus sistemos fotometriniai standartai padrikajame
spieCiuje M67 ateityje galés biiti naudojami tiek redukcijoms i$ instrumentinés j
standartine sistema, tiek ir CCD lauko tolygumo tyrimui.

Gynimui pateikiami teiginiai

1. Sukurta metodika Zenkliai sumaZina sistematines paklaidas CCD fotometrijoje.
Tai sudaré galimybe sukurti tikslias spiec¢iaus M67 HR diagramas Vilniaus
fotometrinéje sistemoje. Jos yra svarbios tiriant ZvaigZdédara, ZvaigzdZiy
evoliucijq ir identifikuojant dvinares ZvaigZdes padrikuosiuose spieciuose.

2. Tarpzvaizdinés ekstinkcijos désnis Siaurés Amerikoje ir Pelikane ir dulkiy
debesyje L1935 yra labai panaSus i ekstinkcijos désnj, galiojantj Zymiai platesnéje
Gulbés Zvaigzdyno srityje. Nuo normalaus tarpzZvaigZdinés ekstinkcijos désnio jis
skiriasi tuo, kad artimojo ultavioleto ir violetiniame spektro ruoZuose rodo
didesne elektromagnetiniy spinduliy ekstinkcija.

3. Siaurés Amerikos ir Pelikano {ika skiriantis tamsus debesis L935 yra 520 + 50
parseky nuotolyje nuo Saulés. PanaSiame nuotolyje turéty biti ir Siaurés
Amerikos ir Pelikano iikai.

4. Padrikasis ZvaigZdziy spietius NGC 6997 néra susijes su Siaurés Amerikos ir
Pelikano ZvaigZdédaros rajonu, nes yra gerokai toliau. ZvaigZzdZiy grupe, Zinoma
kaip Collinder 428, néra tikras Zvaigzdziy spieCius.

Autoriaus jnasas

Autorius parinko optimalias tyrimo sri¢iy ribas, dalyvavo visuose ZvaigZzdziy
CCD fotometrijos darbuose Moléty astronomijos observatorijoje ir atliko visas duomeny
redukcijas. Viena stebéjimy sezong autorius dalyvavo CCD fotometriniuose stebéjimuose
JAV laivyno observatorijos Flagstafo stotyje Arizonoje, taip pat du kartus vykdé
standartiniy ZvaigZdZiy stebéjimus Stiuardo observatorijos bazéje Maunt Lemone,
Arizonoje. Isisavino IRAF CCD fotometriniy duomeny redukcijos paketa ir sukiré
programas, bitinas tikslioms duomeny redukcijoms. Sukiiré metodika, kuri Zenkiai
sumazina sistemines paklaidas CCD fotometrijoje. Autorius taip pat dalyvavo
klasifikuojant ZvaigZdes, tiriant tarpZvaigzdine ekstinkcija, studijavo literatiirg ir aktyviai
dalyvavo ruoS$iant publikacijas.



1. [VADAS

Cia trumpai apZvelgiama tiriamoji sritis, jos padétis Galaktikoje ir aptariama
kas buvo Zinoma iki $iol apie Siaurés Amerikos ir Pelikano ZvaigZdédaros rajona.

Aptariama Galaktikos struktiira tiriamaja kryptimi ir paaiSkinama, kodél labai
svarbu tiksliai Zinoti nuotolius iki tarpZvaigZdiniy debesy ir ZvaigZdédaros sriciy.
Trumpai apraSoma, kodél iki Siol tarpzvaigzdiniy debesy nuotoliy nustatymai Sia
Galaktikos kryptimi buvo mazo tikslumo.

Siaurés Amerikos Gikui varda dave Volfas (Wolf 1925), Gko numeris NGC
kataloge yra NGC 7000. Greta esantis Pelikano emisinis tikas (IC 5070) nuo jos atskirtas
tamsaus debesies L.935 (Wendkler 1968). IS radio stebéjimy paaiSkéjo, kad tai yra viena
mazdaug 3° skermens jonizuoto vandenilio H II sritis, pavadinta W80 (Westerhout 1958)
arba DR 27 (Downes & Rinehart 1966). Tiek Siaurés Amerikos, tiek Pelikano ke yra
jauny ZvaigZdZiy asociacijos, o tai liudija jog cia palyginti neseniai (prie§ 5-10 mln.
mety) vyko Zvaigzdédaros procesas (Herbig & Bell 1988).

Ilga laikq nuotolis iki Siy diky buvo Zinomas labai netiksliai: skirtingi metodai
pateikdavo jvertinimus tarp 500 ir 1000 pc.

Pirmojoje Ha emisiniy ZvaigzdZiy apzvalgoje (Herbig 1958) Sioje srityje buvo
aptiktos 68 jaunos Zvaigzdés. Vélesni tyrimai jy atrado dar daugiau (Welin 1973,
Tsvetkov 1975, Marcy 1980). Taciau ilga laikq nebuvo Zinoma, ar Cia taip pat formuojasi
masyvios ZvaigZdés, galinCios jonizuoti aplinkinj tika. Aptikti tokia ZvaigZde (ar kelias
ZvaigZzdes) jau buvo stengtasi apie 50 mety, bet nesékmingai. Tik neseniai pagaliau
pavyko identifikuoti vieng O spektrinés klasés ZvaigZzde (Comerén & Pasquali 2005),
kurios ultravioletiniai spinduliai gali jonizuoti tikus.

Ant Siaurés Amerikos ir Pelikano @iky projektuojasi trys galimi padrikieji
ZvaigdZziy spieciai NGC 6997, Collinder 428 ir Barkhatova 1. Pirmieji du i§ jy istirti
Siame darbe.



2. STEBEJIMU DUOMENYS IR REDUKCIJOS
2.1. Stebéjimai Maksutovo sistemos teleskopu

2000 m. Moléty observatorijoje pirma karta Zvaigzdziy fotometrijai buvo
pradéta naudoti CCD kamera, sumontuota ant 51/35 cm Maksutovo sistemos teleskopo.
Tai Tromso universiteto (Norvegija) termoelektriSkai Saldoma Tektronix CCD kamera su
Sviesos imtuvu pajautrintu ultravioletinéje spektro srityje ir turinti 1024x1024 jautriy
Sviesai elementy (pikseliy). Jautrus Sviesai pavirSius yra 25x25 mm dydZio, pikselio
dydis 25x25 pm, lauko kampinis dydis 1.2°x1.2°, o vienas elementas atitinka 4.25 kampo
sekundeés.

CCD nuotraukos buvo gautos 2000 ir 2002 m. 2°x2° dydZio Siaurés Amerikos
ir Pelikano iky srityje (2.1 pav.) per septynius Vilniaus sistemos 60 mm skersmens
Sviesos filtrus. Du i$ jy (U ir P) yra stikliniai, visi kiti — interferenciniai. Ekspozicijy
trukmeé skirtinguose filtruose buvo nuo 0.5 iki 4 minuciy. Lauko tolygumo korekcijai
buvo naudotos sutemy dangaus nuotraukos. Redukcijai i standartine sistema panaudoti
fotoelektriniai standartai i§ StraiZys ir kt. (1993) darbo, bei teorinés transformacijos
lygtys. Galutiniame kataloge i$ viso yra 690 Zvaigzdziy iki V=13.2 ryskio.
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2.1 pav. Tirtos srities ZvaigZdeélapis. StaCiais kampais pazZyméta fotometruota 2°x2° sritis.
Punktyrine linija paZymeétas Siaurés Amerikos tkas, iStisine — tamsaus debesies 1935
kontiiras, atitinkanis ekstinkcija Ay=5 mag pagal Cambrésy ir kt. (2002).



2.2. Stebéjimai Flagstaff 1 m teleskopu

Stebéjimai buvo atlikti su JAV laivyno Flagstafo stebéjimy stoties 1 m.
teleskopu tarp 1994 ir 2001 mety. Buvo naudota skystu azotu Saldoma Tektronix CCD
kamera su 2048x2048 pikseliy, pikselio dydis 24x24 pm, atitinkantis 0.68 kampinés
sekundés. Panaudoti Vilniaus sistemos U, P, Y, V ir Cousins sistemos I filtrai buvo
stikliniai 80x80 mm dydzio, o Vilniaus sistemos X, Z ir S filtrai — 60 mm skersmens
interferenciniai, kurie ribojo matuojamojo lauko dydj iki 20 kampiniy minuciy.
Espozicijy trukmé buvo 30 minuciy U, P ir X filtruose, po 6 minutes Y, Z, Vir S, ir 3
minutés I filtre.

Siame skyriuje detaliai apraSomi stebéjimai §iuo teleskopu bei nauja CCD
duomeny redukcijos metodika. Aptariamas CCD redukcijy tikslumas su nauja metodika
ir gautieji rezultatai palyginimi su kity autoriy paskelbtais duomenimis. Fotometrijos
tikslumq galima jvertinti ir i padrikojo spie¢iaus M67 HR diagramos, pateiktos 2.2 pav.
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2.2 pav. Padrikojo spieciaus M67 HR diagramy, gauty pagal Siuos CCD matavimus: (a)
ESO, (b) MMJ, (c) BATC ir (d) Vilniaus, palyginimas. Matoma Zymiai maZesné
zZvaigzdziy sklaida Vilniaus sistemos diagramoje.



Sio spieciaus ZvaigzdZiy fotometrijos rezultatai Vilniaus sistemoje (Laugalys ir
kt. 2004) 2.2 pav. palyginti su kity autoriy duomenimis, paskelbtais Siuose darbuose:
Momany ir kt. (2001) BV sistemoje, ESO observatorija, Montgomery ir kt. (MMJ, 1993),
Fan ir kt. (1996) BATC sistemoje. Pagal ZvaigzdZiy sklaidos dydj pagrindinéje sekoje ir
submilZiniy sekoje bei aplink “spragas” pagrindinéje sekoje (ties V~13.0 ir V~14.2),
galime spresti apie vidini CCD fotometrijos tiksluma. Maza taSky sklaida Vilniaus
sistemos diagramoje patvirtima auksta miisy naudotos redukcijy metodikos tiksluma.

Galutinis M67 spieciaus 412 Zvaigzdziy iki V=16.0 katalogas publikuotas
straipsnyje Laugalys ir kt. (2004). Sios 7vaigZdés buvo naudojamos kaip CCD standartai
redukuojant kity sriciy stebéjimus Flagstafo teleskopu.

Taip pat Siame skyriuje apraSomi NGC 6997, Collinder 428 ir keturiy L935
sriciy stebéjimai Flagstafo teleskopu. IS viso iSmatuota 620 ZvaigZdziy iki V=17.5 link
padrikojo spieciaus NGC 6997, 860 zvaigzdziy iki V=16.7 link galimo spieciaus
Collinder 428 ir 430 ZvaigZzdziy iki V=17.5-18.0 keturiose tamsaus debesies L935
aikstelése.

2.3. Zvaigzdziy fotometriné klasifikacija

Zvaigzdziy fotometriné klasifikacija atliekama naudojant nepriklausancius nuo
tarpZvaigZdinio parausvéjimo Q-parametrus:

Quzs = (m1 - mz) - (Eu /E34)(m3 - m4),

kur m; — m, ir m; — m, yra spalvos rodikliai, o E, ir E34 yra ju spalvos ekscesai. Ekscesy
santykis Ei,/Es, taip pat ir ekstinkcijos Ay ir eksceso Eg.y santykis priklauso nuo
tarpzvaigZdinés ekstinkcijos (ekstinkcijos priklausomybés nuo atvirkstinio bangos ilgio)
désnio. Pagal misy tyrimus ekscesy santykiai Sioje srityje yra artimi santykiui,
atitinkanc¢iam Gulbés ekstinkcijos désnj (StraiZys, Corbally ir Laugalys 1999).

ZvaigZdes klasifikuojamos lyginant stebétos Zvaigzdés 14 Q-parametry su jau
Zinomy 12000 Zvaigzdziy klasifikacijos Q-parametry rinkiniu (StraiZys ir Kazlauskas
1993).

Spalvos ekscesas Ey.vy, tarpZzvaigZdiné ekstinkcija Ay ir ZvaigZdZziy nuotoliai d
apskaiciuoti pagal Sias formules:

Eyv=Y-V)—(Y-V),
Ay =Ry Ey_v,
5 logd: V—Mv+ 5—Av.

Normalieji spalvos rodikliai ir absoliutiniai ryskiai paimti i§ StraiZio (1992)
monografijos, koeficientas Ryv = 1.32 Rgy, ir normaliam ekstinkcijos désniui jis lygus
4.16 (atitinkamai Rpy = 3.15).

Charakteringos nustatomy ZvaigzdZziy parametry tikslumo (20) vertés yra Sios:
spektrinés klasés tikslumas +1 poklasés, absoliutinio rySkio My tikslumas +0.5 mag,
Ey_v tikslumas +0.03 mag, Ay tikslumas +0.1 mag ir nuotolio tikslumas +20-25%.



2.4. Nulinio amZiaus ZvaigZdZiy pagrindiné seka Vilniaus fotometrinéje sistemoje

Tikslesniam padrikuju ZvaigZzdZiy spieCiy amZiaus nustatymui pagal teorines
izochronas buvo nutarta patikslinti nulinio amZiaus ZvaigzdZiy pagrindinés sekos
parametrus Vilniaus fotometrinéje sistemoje (2.3 pav.).
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2.3 pav. Patikslinta My ir (Y — V), diagrama nulinio amZiaus Saulés metalingumo
pagrindinei sekai Vilniaus fotometrinéje sistemoje.

Vilniaus sistemos My ir (Y — V), diagramoje nulinio amZiaus pagrindiné seka
buvo sudaryta panaudojant fotoelekrinius Hiady, Sietyno ir Prakarto spie¢iy bei Oriono
OB1 asociacijos ZvaigdZiy matavimus ir apima ZvaigZdes nuo ankstyvy B iki M4
spektriniy klasiy. Naujos kalibracijos rezultatai buvo paskelbti Kazlauskas ir kt. (2006)
publikacijoje. Si seka ir buvo panaudota padrikojo ZvaigdZiy spieciaus NGC 6997
amziaus nustatymui.



3. DUJU IR DULKIUY TARPZVAIGZDINIAI DEBESYS
3.1. Tarpzvaigzdinés ekstinkcijos désnis

Siame skyriuje apraSomas ekstinkcijos désnio tyrimas Siaurés Amerikos ir
Pelikano srityje. Ekstinkcijos désnis buvo tirtas keliais metodais.

Visy pirma jis buvo nustatytas optinéje spektro srityje pagal 15 B0-B5
Zvaigzdziy fotoelektrinius matavimus Vilniaus fotometrinéje sistemoje ir nustacius jy
MK spektrines klases i$ spektry gauty Kitt Peak observatorijos 2.3 m teleskopu (StraiZys
ir kt. 1999). Siai sri¢iai gauti ir normalaus ekstinkcijos désnio ekscesy sarysiai
pavaizduoti 3.1 pav. Matyti, jog tarpZvaigZdiné ekstinkcija U ir P filtrams yra stipresné
nei normaliam désniui ir yra artima désniui, Zinomam kaip Gulbés désnis.

Artimoje infraraudonojo spektro srityje mes palyginome ekscesy Ev.x ir Ey.y
sarysj tarp 2MASS ir Vilniaus fotometrinés sistemos visoje Siaurés Amerikos ir Pelikano
srityje 83 fotoektriSkai klasifikuotoms B-A ZvaigZzdéms (3.2 pav.). Gavome, jog
ekstinkcijos ir eksceso santykis Rgy = 3.46, t.y. Siek tiek didesnis nei normaliam
ekstinkcijos désniui (Rgv = 3.15, StraiZys 1992).

Ekstinkcijos désnio patikrinimui taip pat buvo panaudoti JHKs fotometrijos
duomenys i§ 2MASS katalogo: diagramoje J — H, H — K5 gauta parausvéjimo linija 193
0-B9.5 Siaurés Amerikos ir Pelikano ir Cyg OB2 asociacijos Zvaigzdéms (3.3 pav.).
Gautas koeficientas sarysiui J — H = 2.024(H — Ks) — 0.048 yra didesnis uz daugelio
autoriy naudojama ekscesy santykj, lygu 1.85.
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3.2. TarpzvaigZzdiné ekstinkcija

TarpZvaigZdiné ekstinkcija 2°x2° dydZio Siaurés Amerikos ir Pelikano iky
srityje (3.4 pav.) ZvaigZdéms, Sviesesnéms nei V=13, buvo tirta Maksutovo sistemos
teleskopu. Ekstinkcijos priklausomybé nuo nuotolio Sioje srityje 354 Zvaigzdéms
parodyta 3.5 pav. skaidresnéje srityje, o 3.6 pav. — 242 ZvaigZzdéms tamsaus debesies
L935 srityje.

IS abiejy grafiky matyti kad ekstinkcija staigiai pradeda didéti nuo ~400 pc.
Atsizvelgiant | nuotolio nustatymo paklaidas, dulkiy debesis turéty prasidéti mazdaug
550 pc nuotolyje. Taip pat matyti, jog ekstinkcija Ay skaidresnéje sklypo dalyje nevirsija
2-3 ryskiy, tac¢iau link dulkiy debesies ji Zymiai didesné. Deja, dél ribinio rySkio CCD
fotometrijoje mes nematome ZvaigzdZiy su ekstinkcija Ay > 4.

3.4 pav. Tirtos sritys Siaurés Amerikos ir Pelikano @ky rajone: 2°x2° dydZio sritis,
kurioje CCD nuotraukos gautos Maksutovo sistemos teleskopu iki V=13 mag, ir keturios
sritys tamsiaus L1935 debesies fone, bei sritis ZvaigzdZiy spieciaus NGC 6997 kryptimi,
kuriose nuotraukos gautos Flagstafo teleskopu iki V=16-17 mag.
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3.5 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo 3.6 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo

nuotolio Siaurés Amerikos ir Pelikano fiky nuotolio tos pat srities dalyje link dulkiy

2°x2° srities skaidresnéje dalyje. Siame ir debesies L.935.

kituose paveiksluose punktyrinés linijos

rodo ribinio rySkio sukelto selekcijos

efekto ribas.
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Flagstafo telekopu iStirta tarpzZvaigzdinés ekstinkcijos priklausomybé nuo
nuotolio panaudojant ZvaigZdes iki ribinio rySkio V=16-17. Buvo parinktos keturios
sritys link dulkiy debesies 1.935 ir dvi sritys Siaurés Amerikos iiko dalyje link spieciy
NGC 6997 ir Collinder 428. Ekstinkcijos priklausomybé nuo nuotolio bendrai keturiom
tamsiom aikStelém parodyta 3.7 pav. ir Sviesesnéje dalyje link Collinder 428 — 3.8 pav.

I§ viso 3.7 pav. panaudoti 289 ZvaigZdZiy duomenys. Siame grafike (kaip ir
anstesniuose 3.5 pav. ir 3.6 pav.) matyti, jog ekstinkcija pradeda augti nuo ~400 pc ir
skaidresnése srityse pasiekia Ay~2, tuo tarpu tamsiame debesyje ji siekia net Ay~4-5
rySkius. Debesies pradzia gana tiksliai rodo staigus K-M nykStukiy ekstinkcijos
didejimas. Pagal jas nuotolis iki dulkiy debesies yra 520+50 pc.
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3.7 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo 3.8 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo
nuotolio keturioms L935 aikSteléms. nuotolio link spieciaus Collinder 428.
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Ekstinkcijos priklausomybé nuo nuotolio padrikojo ZvaigzdZiy spieciaus
NGC 6997 kryptimi pavaizduota 3.9 pav. iki 2 kpc ir 3.10 pav. iki 7 kpc.
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3.9 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo 3.10 pav. Ekstinkcijos priklausomybé nuo
nuotolio link NGC 6997 iki 7 kpc. nuotolio link NGC 6997 iki 2 kpc. Dvi
vertikalios linijos Zymi ko pradZia ties
520 pc nuotoliu ir nuotolj iki spieciaus ties
780 pc.

IS 3.10 pav. matyti jog tarpZvaigZdiné ekstinkcija didéja ir uz debesies L935.
Ties 1 kpc nuotoliu vidutiné ekstinkcija Ay~2.5 mag, o ties 2 kpc ji pasiekia apie 3.0 mag.
Tolimesnés ekstinkcijos eigos mes nematome dél ribinio ryskio selekcijos efekto.

Galimas dalykas, kad ekstinkcija dar didéja iki 3 kpc (3.9 pav.), taciau ties Siuo
nuotoliu baigiasi Vietiné Galaktikos vija. ki Sio nuotolio mes nestebime jokio kito
Zymaus ekstinkcijos Suolio, kaip kad ties 500 pc. PavyzdZiui, néra jokio ekstinkcijos
padidéjimo ties 1.7 kpc, kur turi prasidéti Cyg X debesy kompleksas. Tai gali bati
paaiskinama tuo, kad komplekso debesys telkiasi arciau Galaktikos plokStumos.

Tiriamos srities kryptimi, ties mazdaug 5-7 kpc nuotoliu, turétume Kkirsti
Perséjo spiraline vija. Siame nuotolyje, ekstinkcijai siekiant Ay=4 mag, BO V spektrinio
tipo Zvaigzdés turéty regimajj rySki V=13.4-14.1 mag, o B5 V Zvaigzdés — 16.6-17.3
mag. Taigi, | misy kataloga galéty taip pat patekti O klasés ir ankstyvy B poklasiy
Zvaigzdziy iS Perséjo spiralinés vijos. Miisy kataloge tikrai randame apie 35 V=16.0-17.5
ryskio O-B5 ZvaigZdes su Ay=3-5 mag ekstinkcija. Deja, Siy ZvaigZzdziy U ir P ryskiai
yra per silpni ir iSmatuoti nepakankamu tikslumu, todél negalime tiksliai Zinoti jy Sviesio
klases ir nustatyti jy nuotolius pakankamu tikslumu. Galbit dalis jy galéty priklausyti net
ISorinei (Gulbés) vijai.

TarpZvaigzdinés ekstinkcijos pasiskirstymo visoje Siaurés Amerikos ir Pelikano
srityje (3.11 pav.) tyrimui taip pat buvo panaudota ZvaigzdZziy infraraudonoji fotometrija
2MASS apzvalgoje. Tuo tikslu buvo suskai¢iuotas Zvaigzdziy tankis Ks filtre 2'x2' dydzio
laukeliuose. IS viso panaudota 0.5 mln. ZvaigZdZiy su fotometrinémis paklaidomis
0<0.25 mag.
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3.11 pav. Zvaigidziy pasiskirstymo tankis pagal 2MASS apzvalgos Zvaigzdziy
skaiCiavimus artimajame infraraudonojo spektro ruoZze.

Pagal skirtingus vertinimus, paciose tamsiausiose L935 debesies vietose
tarpZvaigZdiné ekstinkcija Ay gali pasiekti net 35 mag.

3.11 pav. paZymétos 13 ZvaigzdZiy, kurios galéty jonizuoti Siaurés Amerikos ir
Pelikano tikus. Jos detaliau bus apraSomos kitame skyriuje.
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4. JAUNOS ZVAIGZDES
4.1. T Tauri ir ZvaigZdés su emisijos linijomis

Siaurés Amerikos ir Pelikano fike yra Zinoma Zvaigdédaros sritis — Cyg T1
asociacija, kuriai priklauso deSimtys Ha emisiniy ir T Tauri tipo ZvaigzdZiy. Dalis jy yra
Be ZvaigZdés ir néra susijusios su Zvaigzdédaros sritimi. Bet vélyvy spektriniy klasiy Ha
emisinés ZvaigZdés turéty bati arba klasikinés T Tauri (su ekvivalentiniais Ha plociais
> 10 A), arba ZvaigZdeés su silpna emisija, kartais vadinamos “post-T Tauri” ZvaigZdémis.

Zinoma, kad Vilniaus fotometriné sistemna labai gerai tinka ZvaigZdZiy su Ha
emisija identifikavimui (StraiZys ir kt. 1998). Taip yra todél kad S filtro pralaidumo
maksimumas sutampa su Ha linija. Jei Ha linija yra emisijoje, spalvos rodiklis V-S
padidéja ir nuo tarpZvaigZdinio parausvéjimo nepriklausantis Qxzs = (X — Z) —
Ex_7/E;_s(Z— S) parametras — sumazéja.

I Siaurés Amerikos ir Pelikano rajone stebéty ZvaigZdZiy katalogy pagal
Q-parametry diagramas (4.1 pav. ir 4.2 pav.) buvo identifikuota 40 ZvaigzdZiy su galima
emisija Ha linijoje. Apie 30 i$ ju galéty biiti naujos, dar neZinomos, emisinés ZvaigZzdés.
Jas reikéty patikrinti spektroskopiskai.

T T T T T T T T T T T T

04 g 04| §
Qxzs Qxzs
02 . 02| §
00 F g 0o | §
.
02| , 4 —o2f toe . M
*
—04 | R 4 —oaf R N
—-0.6 |- * g 0.6 |- * g
o o
—o. 1 1 I L I I I L —08 1 L I I L
~04 —02 00 02 04 06 08 10 12 14 -10 -08 -06 04 —02 00 02
XYV Qyzv

4.1 pav. Nuo tarpZvaigZdinio parausvéjimo 4.2 pav. Nuo tarpZvaigZdinio parausvéjimo
nepriklausanciy Qxzs ir Qxyy parametry nepriklausanciy Qxzs ir Qyzy parametry
diagrama. TaSkais paZymétos ZvaigZdés diagrama. PaZyméjimai tie patys, kaip ir
galimai turin¢ios Ha emisija, apskritimais 4.1 pav.

— Zinomos emisinés ir Zvaigzdutémis —

jtariamos Be ZvaigZdés.
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4.2. Siaurés Amerikos ir Pelikano tikus jonizuojancios ZvaigZzdés

Praeityje ne karta buvo bandoma aptikti Siuos tikus jonizuojancia (-ias) jaunas
karStas ZvaigZdes. Tiriant jonizuoto vandenilio H II sritj radio diapazone, buvo net
pasiiilytos kelios galimos vietos, kur jos galéty biiti. Bet lig Siol bandymai ja (-as) aptikti
nebuvo sékmingi.

Neseniai Comer6n ir Pasquali (2005), pasinaudodami 2MASS duomenimis,
netoli Siaurés Amerikos ir Pelikano tky geometrinio centro identifikavo 19 galimy
ankstyvy tipy Zvaigzdziy. Véliau iS gauty optinéje srityje spektry, jie aptiko vieng jauna
O5 V ZvaigZde. Jei tai iS tikryjy O5 V Zvaigzdé, tai tarpZvaigZzdiné ekstinkcija iki jos Ay
siekty bent 9.2 mag, o nuotolis iki jos btty 520 pc (jei priimtume jog jos absoliutinis
ryskis My = — 4.5). Deja, absoliutinj ryskj jai dar negalime tiksliai jvertinti ir nustatyti
nuotolj iki jos. Bet kokiu atveju, §i Zvaigzdé tikrai gera kandidaté jonizuoti tkui.

Mes prateséme jonizuojancios Zvaigidés (-Ziy) paieskas visoje Siaurés
Amerikos ir Pelikano iiky srityje 3°x3° su centru 20"56™, +44°, Pagal keleta fotometriniy
kriterijy buvo atrinkta 13 labiausiai tikétiny jauny ZvaigZdZiy i§ 2MASS katalogo. Siy
Zvaigzdziy padétys parodytos 4.3 pav. Panaudojus papildomus duomenis i§ MSX, IPHAS
ir DSS2 katalogy, kandidaty saraSas sutrumpéjo iki 4 — 5, joms reikty gauti spektrus
artimoje infraraudonoje spektro srityje, nes optinéje spektro strityje jos yra per silpnos,
nes jy Sviesa V spinduliuose absorbuota 16-35 ryskiais.

H 45.5°

45.0°

44.5°

d 44.00

43.5°

02 21hoo™ 58 56 54 52 20"50M .
4.3 pav. 13 jtariamy O spektrinés klasés Zvaigzdziy, kurios galéty jonizuoti Siaurés
Amerikos ir Pelikano iikus. Radijo kontinumo izolinijos paimtos i Kanados Galaktikos
plokStumos apzvalgos.
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5. STEBETI PADRIKIEJI SPIECIAI

Naudodami patikslinta nulinio amzZiaus seka Vilniaus fotometrinei sistemai, ir
dar papildomai pagal keleta kriterijy, atrinkome 47 labiausiai tikétinas NGC 6997
spieciaus nares (5.1 pav.). Vidutinis Siy ZvaigzdZiy nuotolis yra 780 pc. Pagal jvairiy
amziy teorines izochronas (Girardi ir kt. 2000), ir padrikojo spieciaus NGC 6997 seka,
apskaiciuotas spieciaus amZius lygus 3.5 x 10° mety.

Taigi, Sis spiecius niekaip néra susijes su Siaurés Amerikos ir Pelikano iky
Zvaigzdédaros sritimi, nes jis yra Zymiai senesnis uZ ja ir yra gerokai toliau nuo Saulés.

8 T T T T T T -4
My

.
08 00 05 1.0 15 20
(Y-V)o (B-V),

5.1 pav. Nulinio amZiaus seka ir 47 5.2 pav. [vairiy amZiy teorinés izochronos
tikétinos NGC 6997 spieCiaus narés. i§ Girardi ir kt. (2000), ir padrikojo
Galimos spieCiaus dvinarés ZvaigZzdés spieCiaus NGC 6997 seka.
pazymeétos x simboliu.

Kito galimo padrikojo ZvaigZzdZiy spieciaus Collinder 428 HR diagramos,
atmetus tarpzvaigZdinio parausvéjimo poveikj, pavaizduotos 5.3 pav. — visoms 290
Zvaigzdziy, stebimy spieciaus srityje, ir 5.4 pav. — 34 ZvaigZdéms su panaSiais savaisiais
judéjimais. Jokios spieCiaus pagrindinés sekos nei viename Siy diagramy nematyti.
Padaryta iSvada, kad Collinder 428 néra tikras spieCius, o tik skaidresné propersa
tarpZvaigZdiniame debesyje, pro kuria matomos tolimos ZvaigZdeés.

08 10 00 02 04 06 08 10

vy, vV
5.3 pav. “Atbaltinta” HR diagrama 5.4 pav. Tokia pat diagrama 34 Zvaigzdéms
Zvaigzdéms Collinder 428 kryptimi. su panaSiais savaisiais judéjimais (Dias ir
kt. 2006).
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6. PAGRINDINIAI REZULTATALI IR ISVADOS
6.1. Pagrindiniai rezultatai

Naudojant CCD fotometrija, istirta Pauks¢iy Tako sritis Siaurés Amerikos ir
Pelikano oky kryptimi. Vilniaus fotometrinéje sistemoje iSmatuota 2600 ZvaigzdZiy.
Didesné sritis, apimanti abu tikus ir tarp ju esantj dulkiy debesj L.935 buvo eksponuojama
Moléty observatorijos plataus lauko Maksutovo sistemos teleskopu. MaZesnés sritys,
turin¢ios svarbiy objekty, buvo eksponuojamos JAV laivyno observatorijos Flagstafo
stoties 1 m. teleskopu. Autorius sukiiré metodika. kaip Zenkiai sumaZinti sistematines
redukcijos paklaidas ir padidinti CCD fotometrijos tiksluma. Tiksliai iSmatuoti CCD
fotometriniai standartai padrikgjame spieCiuje M67 bus naudojami tolimesniuose
stebéjimuose. Ekstinkcijos désnio tyrimui buvo gauti 33 O-B ZvaigZdziy spektrai
Stiuarto observatorijos 2.3 m teleskopu. Taip pat buvo panaudota 2MASS
infraraudonosios fotometrijos katalogas ir kiti duomenys. IS CCD ekspozicijy Vilniaus
sistemoje fotometrijos daugumai fotometruoty zZvaigzdZiy nustatyta: spektriné ir Sviesio
klasé (MK sistemoje), spalvos ekscesas, tarpZvaigZdiné ekstinkcija ir nuotolis.
Tikslesniam padrikyjy spieciy amzZiaus nustatymui i§ naujo sukalibruota nulinio amZziaus
pagrindiné seka Vilniaus fotometrinéje sistemoje. Istirti du padrikieji ZvaigzdZiy spieciai
esantys Siaurés Amerikos tiko kryptimi ir patikrintas jy rysys su aplinkine ZvaigZdeédaros
sritimi. Aptikta apie 30 jauny emisiniy ZvaigZdZiy ir 4 ar 5 Zvaigzdés, kurios galéty biti
iiky jonizacijos Saltiniai.

Gauti Sie pagrindiniai rezultatai:

1. Vilniaus fotometrinéje sistemoje (V iki 16 mag) tiksliau nei + 0.01 mag nustatyti
412 padrikojo spieCiaus M67 ZvaigZzdziy rySkiai ir spalvos rodikliai Vilniaus
fotometrinéje sistemoje. Siy standarty panaudojimas leidZia Zenkliai sumaZinti
sistemines paklaidas CCD stebéjimuose ir instrumentinés sistemos redukcijose i
standartine sistema.

2. Siaurés Amerikos ir Pelikano iky srityje iSmatuoti 2600 ZvaigZzdziy ryskiai ir
spalvos rodikliai Vilniaus fotometrinéje sistemoje. Jy tarpe: (1) 690 Zvaigzdziy
iki V=13 mag 2°x2° dydZio lauke; (2) 430 ZvaigZdZiy iki V=16-17 mag keturiose
1935 debesies vietose; (3) 620 ZvaigZdziy aplink padrikajj spieciy NGC 6997 ir
(4) 860 Zvaigzdziy aplink galima padrikajj spieciy Collinder 428.

3. Tarpzvaigzdinés ekstinkcijos désnis nustatytas iS 15 stipriai parausvéjusiy
Zvaigzdziy, esanciy abejuose tkuose bei juos skirianCiame dulkiy debesyje.
Metodas remiasi O-B klasiy ZvaigZzdZiy spalvos ekscesais Vilniaus fotometrinéje
sistemoje, Zinant Siy ZvaigzdZiy spektrines klases MK sistemoje.

4. Daugumai stebéty zvaigzdziy Vilniaus fotometrinéje sistemoje nustatytos ju
spektrinés ir Sviesio klasés, spalvos ekscesai, tarpZvaigZdiné ekstinkcija ir
nuotoliai. Véliau Sios ZvaigZdés buvo naudotos tiriant tarpZvaigzdinés
ekstinkcijos priklausomybe nuo nuotolio keliomis kryptimis tikuose ir juos
skirianCiame dulkiy debesyje.

5. Vilniaus fotometrinés sistemos absoliutaus rySkio Mv ir spalvos rodiklio Y-V
diagramoje nustatyta nulinio amZziaus Saulés metalingumo pagrindinés sekos
padétis. Kalibracija paremta fotoelekriniais Hiady, Sietyno ir Prakarto padrikyjy
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spieciy ir Oriono OB1 asociacijos ZvaigZzdZiy stebéjimais. Teoriné 10 milijony
mety amziaus Zvaigzdziy Victoria-Regina modelio isochrona gerai tinka spieciy
Zvaigzdziy pagrindinei sekai.
. Nuotolis iki padrikojo spieCiaus NGC 6997 nustatytas dviem budais: (1)
pritaikant teorine izochrona prie fotometriniy matavimy, gautas 790 pc nuotolis ir
(2) suvidurkinus individualiai nustatytus nuotolius 50-Ciai tikimiausiy spieciaus
nariy, gautas 780 pc nuotolis. Vidutiné tarpZvaigZdiné ekstinkcija iki spieCiaus
yra Ay = 1.92 mag. Aproksimuojant milZines ir pagrindine seka teorinémis
izochonomis My ir B — V diagramoje nustatytas Sio spieCiaus amZius — 350
mlijony mety.
. Vilniaus fotometrinéje sistemoje iSmatuoti rySkiai ir spalvos rodikliai 860
Zvaigzdziy iki V=16.7 mag aplink galima padrikaji spieCiy Collinder 428. IS jy,
290-Ciai ZvaigzdZiy nustatytos spektrinés klasés, spalvos ekscesai, tarpZvaigzdiné
ekstinkcija ir nuotoliai. Pagal ekstinkcijos priklausomybe nuo nuotolio nustatyta,
kad dulkiy debesis prasideda uZ 540 parseky, t.y. sutampa su dulkiy debesies
L935 nuotoliu. Miisy gauti duomenys rodo kad Collinder 428 néra padrikasis
spiecius, o tik propersa dulkiy debesyje.
. Pagal J-H ir H-K;s spalvos rodiklius identifikuota 13 infraraudonyjy zZvaigzdziy,
kuriy spalvos rodikliai labai panasis i stipriai parausvéjusiy O spektrinés klasés
Zvaigzdziy spalvos rodiklius. Tikétina kad bent keturios ar penkios i$ jy galéty
biiti Siaurés Amerikos ir Pelikano iiky jonizacijos $altiniai. Jei jos i§ tikryjy yra O
spektrinés klasés, tai V spektro srityje tarpZvaigZdiné ekstinkcija iki ju bity
Av =16 — 35 mag.
. IS misy stebéjimy buvo atrinkta 40 ZvaigZdZiy su jtariama Ha emisija, dauguma
ju taip pat rodo infraraudonuosius ekscesus. Keturios i§ jy yra Zinomos jaunos
ZvaigZdés, dar nepasiekusios pagrindine seka. 2009 metais 19-oje i§ ju Ha
emisija buvo patvirtinta spektroskopiniais stebéjimais (straipsnis ruoSiamas
spaudai).

6.2. ISvados

. Pritaikius nauja metodika, jmanoma sistematines paklaidas Vilniaus V ryskyje
sumazinti iki 1-2% visame 20' teleskopo regéjimo lauke. Tai rodo jog galima
redukuoti CCD matavimus tikslumu, pakankamu gauti dvimatei klasifikacijai
MK sistemoje.

. Spie¢iui M67 Vilniaus fotometrinéje sistemoje sudarytos labai tikslios HR
diagramos, kuriose puikiai matomos evoliucijos grei¢io kitimy sukeltos
pagrindinés sekos spragos. Jos gali biiti panaudotos tiriant ZvaigzdZiy evoliucija
ir dvinares Zvaigzdes Siame spieciuje.

. TarpZvaigZdinés ekstinkcijos désnis Siaurés Amerikos ir Pelikano dkuose ir
dulkiy debesyje 1935 yra panasus j désnj, kuris galioja Zymiai platesnéje Gulbés
ZvaigZdyno dalyje. Nuo normalaus ekstinkcijos désnio jis skiriasi tuo, kad
ultavioletiniame ir violetiniame spektro ruoZuose kiek stipriau sugeria Sviesa.

. Dulkiy debesis 1935, skiriantis Siaurés Amerika ir Pelikana, prasideda uz
520 + 50 pc nuo Saulés.

. Padrikasis spietius NGC 6997 néra susijes su Siaurés Amerikos ir Pelikano
Zvaigdédaros sritimi — jis yra gerokai toliau ir yra daug didesnio amZiaus.
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YOUNG STARS AND INTERSTELLAR EXTINCTION
IN THE NORTH AMERICA AND PELICAN NEBULAE

Summary

A Milky Way region in the direction of the North America and Pelican nebulae at
the Galactic longitudes 83°-87° is investigated using CCD photometry of 2600 stars in
the seven-color Vilnius photometric system. For these stars photometric two-dimensional
types (in the MK system), color excesses, interstellar extinctions and distances are
determined. These data are used to investigate the interstellar extinction law, the
dependence of interstellar extinction on distance, to search for emission line stars and to
investigate open clusters in the area.

The thesis contains six sections and Appendix.

Section 1 describes the choice of the area for investigation and of Galactic structure
in this direction.

Section 2 describes the applied methods of CCD observations, data reductions and
photometric classification of stars. A method, which significantly reduces systematic
errors in the CCD data, has been developed. CCD photometry of 690 stars brighter than
about 13.2 mag has been obtained in the wide area of 2°x2° region. Within and around
this region in six smaller areas of 20' in diameter (4 in L935 dark cloud, NGC 6997 and
Collinder 428) 2600 stars were observed with CCD camera down to the limiting
magnitude of 16-17 mag.

In Section 3 the investigation of the interstellar extinction law and the interstellar
extinction run with distance in the dust clouds are described. 15 stars of spectral types
B0-B5 were used to determine interstellar extinction law in the investigated area. The
run of interstellar extinction with distance is investigated. The distance to the L935 dark
cloud, which separates North America and Pelican nebulae, is found to be 520+50 pc.

Section 4 describes the search of young stellar objects and possible ionizing sources
of the nebulae. About 40 stars in the 1.935 cloud, mostly K and M dwarfs, are suspected
to have Ha emission. Four or five stars are found to have a considerable probability of
being O-type stars, contributing to the ionization of North America and Pelican.

Section 5 describes two open clusters, their properties and relation to North America
and Pelican nebulae. A distance to the open cluster NGC 6997 is found to be 780 pc, the
average value (for 50 probable cluster members) of interstellar extinction Ay=1.92 mag
and its age of 3.5x10°® yr. It is found that Collinder 428 is not a real cluster but just a
window among dust clouds.

Section 6 gives the main results and conclusions:

1. The application of the new method for determining of flatfielding corrections in
the Flagstaff CCD exposures shows that large-scale errors in Vilnius V filter
across the field of 20" do not exceed 1 — 2%. This proves that our method allows
us to reduce CCD data with high accuracy.

2. High accuracy HR diagrams of the cluster M67 in Vilnius system are plotted.
They can be used for investigation of stellar evolution and binary stars in the
cluster.
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3. The interstellar extinction law in the North America and Pelican area is similar to
the law for a much wider area in Cygnus. It differs from the normal law by
exhibiting somewhat stronger extinction in the violet and the near ultraviolet
spectral regions.

4. The L935 dark cloud, which separates North America and Pelican nebulae,
begins at a distance of 520450 pc from the Sun.

5. The open cluster NGC 6997 has no genetic relation to the star-forming region in
the North America and Pelican nebulae being located behind it.

The Appendix gives the photometric data for all measured stars and their physical
parameters determined in this investigation.
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