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1. Uvod

V této bakalatské praci bude na zakladé vysledki CCD fotometrie studovana oteviena
hvézdokupa M 34.

V teoretické ¢asti se nejdiive seznamime s historii poznavani hvézdnych soustav. Poté nasle-
vlastnosti. V dalsi ¢asti se budeme zabyvat zaklady astronomické fotometrie a nakonec bude
popsan princip a vlastnosti CCD detektort.

V praktické ¢asti budou zpracovana vlastni fotometricka data a sestrojeny barvené diagramy
hvézdokupy. Vysledkem analyzy téchto diagramii bude odhad vzdalenosti a staii hvézdokupy.
Nakonec bude provedeno srovnani téchto vysledkli s hodnotami urenymi z jinych méfeni
publikovanych v riznych astronomickych ¢asopisech.



2. Teoreticka €ast
2.1 Oteviené hvézdokupy

2.1.1 Historie poznavani hvézdokup

Uz v davnych dobéch si lidé vSimli, Ze hvézdna obloha neni viibec jednotvarnd. Kromé osa-
mocenych hvézd tam také nachazeli mnoho hvézdnych skupin a mlhavych utvart. Piikladem
muze byt nejzndméjsi oteviend hvézdokupa Plejady v souhvézdi Byka, ktera podle zaznamt
patii mezi nejstar$i zndmé objekty na obloze; v mnoha mytologiich byla samostatnym sou-
hvézdim. Pouhym okem lze rozpoznat zpravidla 6 hvézd, ale uZ GALILEO GALILEI (1564—
1642) pozoroval pomoci svého dalekohledu v Plejadach 36 hvézd (dnes je znamo pies 1000
¢lent této hvézdokupy). Galilei také rozloZzil na jednotlivé hvézdy Mlécnou drahu. S ndzorem,
ze zijeme uvnitf rozsdhlého hvézdného systému diskovitého tvaru se Sluncem lezicim pobliz
roviny tohoto disku a Ze tento systém Mlécné drahy neni ve vesmiru nijak vyjimecny, piiSel
uz vroce 1734 EMANUEL SWEDENBORG. Filosof IMMANUEL KANT pak v roce 1755 napsal, ze
mlhavé oblacky tu a tam rozeseté po obloze nejsou ni¢im jinym nez soustavami mnoha hvézd
vzdalenymi natolik, Ze je jako jednotlivé uz nerozlisime (Mikulések, 2000). Francouzsky ast-
ronom CHARLES MESSIER (1730-1817), ktery se zabyval objevovanim komet, sestavil v roce
1781 prvni katalog mlhavych objektl, které by pozorovatel mohl povazovat za kometu. Kata-
log se nazyva Messiertv, piivodné obsahoval 103 mlhavych objektl a pozd¢ji byl doplnén o
dalSich 7 objektli. Objekty se v ném oznacuji pismenem M a ¢islem od 1 do 110 (napft. ote-
viend hvézdokupa M29 v Labuti). Kantovu hypotézu o hvézdné povaze tzv. ,,mlhovin* pod-
poftil WILLIAM HERSCHEL (1732-1822), kdyZ pomoci stale se zlepSujicich dalekohledd rozlozil
nékteré tyto objekty na hvézdy. Uz v roce 1786 publikoval Herschel katalog s 1000 mlhavych
objektl, do konce svého Zivota nasel 2500 mlhovin. Herschel vétil, ze vétsi dalekohled by
rozlozil na hvézdy vSechny tyto mlhoviny, coz se mu ovSem nepotvrdilo. V roce 1791 tedy
uvefejnil klasifikaci mlhovin na pravé (tvofené ziedénym plynem) a nepravé (vzdalené
hvézdné systémy tvofené hvézdami) (Stefl, 1988). V jeho praci pokracoval syn JOHN
HERSCHEL (1792-1871), ktery roku 1864 publikoval Obecny katalog mlhovin a hvézdokup,
obsahujici pfes 5000 objektl. V roce 1888 vydal JOHN L. E. DREYER New General Catalogue
of Nebulae and Clusters of Stars obsahujici uz témér 8000 objektli. Objekty se zde oznacuji
zkratkou NGC a pofadovym ¢&islem podle rektascenze. Dal§im pozorovatelem mlhavych ob-
jektl byl WILLIAM PARSONS (1800-1876), ktery pomoci 180-cm reflektoru rozlozil nékteré
siln¢ koncentrované¢ hvézdokupy na jednotlivé hvézdy a objevil spirdlni strukturu nckolika
mlhovin. Od 20. let 20.stoleti byly sestrojeny H-R diagramy mnoha otevienych hvézdokup a
jejich studium ptineslo velky pokrok v teorii vyvoje hvézd. Oteviené hvézdokupy proto patii
mezi velmi studované vesmirné objekty.



2.1.2 Rozdéleni hvézdokup a jejich vlastnosti

Hvézdokupy jsou skupiny hvézd s ur€itymi spolenymi vlastnostmi, které jsou soustfedény
v relativné malém objemu. Hvézdy pattici do hvézdokupy vznikly v pfiblizné stejném oka-
mziku disledkem zhrouceni obiiho molekulového oblaku. Jejich stafi a pocatecni chemické
slozeni musi proto byt velmi podobné, odlisna bude jejich hmotnost. Podle vzhledu délime
hvézdokupy na :
o kulové hvézdokupy — maji kulové symetricky vzhled
o oteviené hvezdokupy — nemaji pravidelny tvar
o hvezdne asociace — nevyrazna seskupeni hvézd, jejich urceni je mozné az srovnanim fyzi-
kalnich vlastnosti hvézd v dané oblasti oblohy

Jednotlivé typy hvézdokup se od sebe 1isi pfedevsim stafim — nejstarsi jsou kulové hvézdo-
kupy (soucasné odhady staii téchto hvézdokup jsou od 10 do 18 miliard let a ptedstavuji horni
mez pro stafi vesmiru), nejmladsi jsou hvézdné asociace (stafi je nékolik milionti let). Riizny
je 1 pocet Clenii —od malo pocetnych hvézdnych asociaci (obsahujicich desitky hvézd) po
nejpocetnéjsi kulové hvézdokupy (tvofené az milionem hvézd).V neposledni tadé se
hvézdokupy 1isi 1 rozmisténim v prostoru — mladé asociace a oteviené hvézdokupy lezi pobliz
galaktické roviny, zatimco mnohem starS$i kulové hvézdokupy se vyskytuji ptredevSim
v galaktickém halu.

Skutecnost, ze kinematické vlastnosti hvézd, jejich povrchové chemické sloZzeni, hmotnost
a stafi souvisi s jejich prostorovym uspoiadanim, rozpoznal v roce 1943 WALTER BAADE
a zavedl pojem dvou hvézdnych populaci. Populaci I nazval hvézdy slunec¢niho okoli
a hvézdy otevienych hvézdokup s pfevahou velmi hmotnych a kratce zijicich hvézd mezi nej-
jasnéjSimi. Hvézdy populace 1 se ucastni galaktické rotace (pohybuji se v roviné Galaxie po
téméet kruhovych trajektoriich v jednom smeéru) a jevi velmi silnou koncentraci ke galaktické
roving, kde tvoii zplostély disk obsahujici i1 spiralni ramena s nejzativeéjSimi hvézdami sousta-
vy. Typicka hodnota celkového obsahu prvki tézsich nez helium je Z = 0,04. Hvézdy popula-
ce Il 1ze v Galaxii nalézt vSude (i v disku a ve spiralach). Tvoii kulové hvézdokupy, eliptické
galaxie a centralni ¢asti spirdlnich galaxii. Jsou siln¢ soustiedény k centru galaxii a smérem
od centra jejich vyskyt rychle klesa. Protoze se hvézdy populace II pohybu;ji kolem centra po
velmi vystfednych a neuzavienych drahéach, rotace Galaxie se skoro neucastni. NejjasnéjSimi
hvézdami této populace jsou Cerveni obii a obii asymptotické vétve hvézd o hmotnostech
Slunce. Oproti hvézdam populace I obsahuji objekty populace I az stokrat méné té€zsich prv-
ki (Z = 0,003). Tento deficit Ize vysvétlit rozdilnym stafim hvézd v populacich I a I1. Hvézdy
populace II patii k nejstarSim hvézdam v Galaxii a vznikly tedy z mezihvézdné latky malo
znecisténé produkty jaderného vyvoje ve hvézdach. Na rozdil od nich vznikly hvézdy popula-
ce I z mezihvézdné latky obohacené o tézsi prvky, které se vytvorily ve hvézdach predchozi
generace. Koncem 50. let 20.stol. ukézal Boris V. KUKARKIN, Ze rozdéleni hvézd do dvou po-
pulaci je pouze hrubé. Ve skutecnosti se Galaxie sklad4 z nékolika se piekryvajicich subsys-
tému s riznym zploSténim. Nejcastéjsi je déleni na diskové a sféroidalni hvézdné populace.

Hvézdy jsou ve hvézdokupach vazany gravitaci. Kinetickd energie hvézd v méné pocet-
nych systémech, tj.v asociacich, otevienych a pohybovych hvézdokupéch, je vétsi nez jejich
vazebna energie (energie potfebna k rozlozeni systému na jednotlivé slozky). Proto se tyto



systémy béhem pomérné kratké doby (miliony az desitky miliént let) rozpadaji. Naproti tomu
tvoti pocetné kulové hvézdokupy velmi stabilni soustavy, protoze velky pocet hvézd soustie-
dény v malém prostoru piedstavuje velkou vazebnou energii. Ta drzi hvézdy pohromad¢ a
kulové hvézdokupy jsou proto jedny z nejstarSich objektli ve vesmiru.

Celkovou hmotnost hvézdokupy miizeme odhadnout zvéty o viridlu, kterou odvodil
RUDOLPH CLAUSIUS (1822—-1888) pro vazané systémy castic. Pro takové soustavy musi platit,
ze jejich vnitini energie dand souctem kinetické a potencialni energie soustavy je zaporna.
Pro ptipad gravitacniho piisobeni mezi ¢asticemi ma viridlovy teorém tvar :

2E,)+(E,) =0,
kde <Ek >,<Ep> jsou stiedni hodnoty kinetické a potencialni energie soustavy. Kineticka ener-

gie je dana stfedni rychlosti hvézd v vzhledem k hmotnému stfedu hvézdokupy a jeji
hmotnosti M jako :

E, = w2,
2
Pro potencidlni energii plati vztah :
. GM?
’T 05-R’

kde G je gravitani konstanta, R je polomér hvézdokupy a primérna vzdalenost hvézd od
sttedu je 0,5‘R.

Po dosazeni do viridlové véty dostaneme pro hmotnost hvézdokupy piiblizny vztah :

RV?

2G

2.1.3 Vlastnosti otevienych hvézdokup

Oteviené hvézdokupy jsou tvoreny desitkami az nékolika tisici hvézd, které¢ jevi mnohem
mensi koncentraci ke stfedu nez je tomu u kulovych hvézdokup. Jak jiz bylo feceno vyse,
oteviené hvézdokupy nalezi k populaci I a jsou tedy silné soustiedéné ke galaktické roviné
(proto se jim také tikd galaktické hvezdokupy). Silnd extinkce na neprihledné mezihvézdné
latce, ktera je nejvice vazana pravé k roviné Galaxie, nam znemoznuje pohled do vzdalenosti
vétsich nez nekolik tisic svételnych let. Piesto uz zname v Galaxii asi 1200 téchto hvézdnych
soustav (Binney a Merrifield, 1998) a dalsi byly objeveny iv jinych galaxiich. Oteviené
hvézdokupy tvoii velmi rozmanité systémy hvézd. Typicky zafivy vykon je 500 L, maxi-
malni pak 5-10°* L. Hmotnosti se pohybuji kolem 50 M. Priméry mohou nabyvat hodnot do
n¢kolika desitek svételnych let, typicka velikost je ale 5 sv. let. Protoze oteviené hvézdokupy
nejsou pfili§ pevné gravitatné vazany, musi jit o neddvno vzniklé systémy. Pouze nékolik
otevienych hvézdokup je stardich nez 10° let, vétsina z nich je mladsich nez 2-10° let, staii
nejmladsich hvézdokup je méné nez 10° let. Hustota hvézd v téchto soustavach je mnohem
vétsi nez hustota hvézd ve sluneénim okoli (od ~ 0,1 hvézdy pc™ do ~ 10° hvézdy pc™).
Zvlastnim druhem otevienych hvézdokup jsou pohybové hvezdokupy. Jsou to skupiny
hvézd, které se pohybuji v prostoru stejnym smérem a stejnou rychlosti tak, ze se prodlouzené



vektory jejich rychlosti zdanlivé sbihaji v jednom bod¢, tzv. bézniku (nazyva se vertex
hvézdokupy). Pohybové hvézdokupy nemusi na obloze vytvaret zddny vyrazny utvar, hvézdy
mohou byt rozloZzeny na velké ¢asti oblohy (napf. skupina hvézd ve Velké medvédici). Tyto
systémy patii ziejm¢ mezi oteviené hvézdokupy ve velmi pokrocilém stadiu rozpadu. Nej-
znamgjsi pohybovou hvézdokupou severni oblohy jsou Hyady v souhvézdi Byka.

Oteviené hvézdokupy lze rozlisit podle riznych vlastnosti nasledujicimi klasifikacemi :

e podle bohatosti a koncentrace (HARLOW SHAPLEY)

¢ (velmi volné a nepravidelné), d, e, f, g (znacn¢ bohaté a koncentrované)
¢ podle koncentrace, rozsahu jasnosti a bohatosti (R. J. TRUMPLER — 1930)

1) stupen koncentrace : I (odd€lené, silné koncentrované ke stiedu), II, III, IV (Spatn¢ od-

délitelné od hveézd pozadi)

2) rozsah jasnosti : 1 (maly), 2 (pramérny), 3 (velky)

3) bohatost : p (mén¢ nez 50 hvézd), m (50—100 hvézd), r (vice nez 100 hvézd)

Mihovina ptidruzena ke hvézdokup¢ se znaci pismenem n.
e podle typu spektra hvézd (R. J. Trumpler)
1) hlavni déleni : 1 (vS8echny hvézdy na hlavni posloupnosti v H-R diagramu), 2 (vétSina
hvézd na hlavni posloupnosti, n¢kolik ¢ervenych obril), 3 (pievazné obfi spektralniho
typu G az M)
2) jemngjsi déleni : o, b, a, fnebo g (spektralni typ nejjasnéjsi hvézdy na hlavni posloup-
nosti)
Oteviené hvézdokupy vznikaji v hustych chladnych mlhovinach (napt. ve Velké mlhoving
v Orionu). Zejména v mladych systémech se narozdil od kulovych hvézdokup bézné vyskytu-
je mezihvézdny prach a plyn. V nejmladSich hvézdokupach pozorujeme hustd plynna jadra, ze
kterych vznikaji hvézdy, a také hodné hvézd typu T Tauri, které patii mezi nejmladsi hvézdy.
Tato skutecnost spolu s tim, Ze oteviené hvézdokupy obsahuji jasné modré hvézdy, podporuje
teorii malého stafi téchto soustav. Nékteré oteviené hvézdokupy (napt. Plejady) jsou obklo-
peny prachem, ktery rozptyluje zéafeni okolnich hvézd a jevi se jako reflexni mlhovina
s nizkym povrchovym jasem. Pomoci zafeni na vinové délce 21 cm byl hlavné v mladych
hvézdokupach objeven neutralni vodik, jehoz hmotnost klesa s rostoucim starim hvézdokupy.
Spektralnim studiem hvézd v otevienych hvézdokupach byla uréena jejich metalicita'
v rozmezi -0,75 < [Fe/H] < 0,25. Takto vysoké hodnoty metalicity také mluvi pro nizky v&k
otevienych hvézdokup.

Pro ur€eni vzdalenosti oteviené hvézdokupy lze vyuzit vSech metod, kterymi se méfi vzda-
lenosti jednotlivych hvézd, ale pouze pokud vime, Ze métend hvézda je ¢lenem hvézdokupy.
PtisluSnost ke hvézdokupé se urcuje podle vlastniho pohybu nebo radidlnich rychlosti hvézd,
které by mély byt pro ¢leny hvézdokupy prakticky stejné. DalSim potvrzenim ¢lenstvi je sho-

Vv

! Metalicita se pouziva misto celkového obsahu t&zsich prvkil Z a je definovéna jako :

Fe NFe NFe
— |=log —log R
H Ny Ny

kde je logaritmus poméru koncentrace atomi Zeleza vii¢i koncentraci atomd vodiku zkoumaného objektu vzta-
7en k téze veli¢ing v piipadé Slunce (pro Slunce je tento pomér roven 3-107).
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da zdéanlivé hvézdné velikosti a barevného indexu hvézdy s hodnotami v H-R diagramu se-
strojené¢ho pro danou hvézdokupu. Hruby odhad vzdalenosti dostaneme z tthlového priméru
hvézdokupy, pokud predpokladdme, Ze oteviené hvézdokupy téze struktury jsou zhruba stejné
velké. Nejspolehlivejsi vysledky poskytuje sestrojeni diagramu spektrum-svitivost nebo jeho
modifikaci (barevny diagram). Podrobnéjsi rozbor barevnych diagrami bude proveden
v nasledujici kapitole.

Oteviené hvézdokupy patii k nejvice studovanym objektim ve vesmiru. Pfispivaji
k rozvoji poznani vlastnosti hmotnych hvézd (obsahuji velké mnozstvi hvézd tohoto typu),
struktury Galaxie (z prostorového usporadani hvézdokup) a vlastnosti galaktické¢ho disku

(mnoho hvézd v roviné Galaxie pochdzi z otevienych hvézdokup).

2.1.4 H-R diagram a barevny diagram otevienych hvézdokup

Vztah mezi zafivym vykonem L hvézdy a jeji efektivni teplotou 7, zachycuje tzv. Hertz-
sprunguv-Russelliiv diagram (zkracen¢ H-R diagram). Sestrojili ho v letech 1910-1913 neza-
visle na sob¢ astronomové HANS ROSENBERG (1879—1940), EJNAR HERTZSPRUNG (1873—-1965) a
HENRY NORRIS RUSSELL (1877-1939).

Ptiklad H-R diagramu je na obr.1 (zdroj : Smith, 1999).
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Obr. 1 H-R diagram ve formé teplota (spektralni tiida)—zativy vykon. Jsou znazornény tyto vyvojové oblasti :
hlavni posloupnost (main sequence), obfi (giants), veleobfi (super giants), modii obfi (blue giants), bili trpaslici
(white dwarfs) a Cervendi trpaslici (red dwarfs).

Na vodorovnou osu diagramu se vynasi efektivni teplota (v logaritmické skale), spektralni typ
nebo barevny index hvézd, na svislé ose jsou vyneseny zafivy vykon (v logaritmické skale)
nebo absolutni hvézdnéd velikost. Kazda hvézda je zndzornéna v diagramu jednim bodem
(Te, L), vyvojové zmeny se projevi posunem tohoto bodu podél vyvojové drahy. Protoze rov-
nice stavby hvézd nepovoluji realizaci vSech dvojic (Te, L), neni diagram pokryt rovnomeérné.
Hvézdy se zde seskupuji podél nékolika vétvi. Sikmo od levého horniho rohu (tj. od horkych
hvézd s velkym zativym vykonem) do pravého dolniho rohu (tj. k chladnym cEervenym
hvézdam s malym zativym vykonem) lezi hlavni posloupnost. Zde hvézdy stravi vétSinu své-
ho zivota, pficemz setrvavaji prakticky na misté a jejich poloha je dana jejich hmotnosti (¢im

11



maji vétsi hmotnost, tim vEtsi je zafivy tok a tim vySe jsou na hlavni posloupnosti). Maji jed-
noduchou stavbu, jsou chemicky homogenni s vyjimkou centralnich ¢asti, kde se vodik ter-
monukledrné spaluje na helium. Mezi hvézdy hlavni posloupnosti patii asi 90 % hvézd
z naseho hvézdného okoli vcetné Slunce. V pravé horni ¢asti H-R diagramu je vétev obrii. V
heliovém jadru probiha za vysokych teplot (10° K) hoteni helia, heliové jadro je obaleno vrst-
vou vodiku, ktery se spaluje na helium. MenSim poctem objektii je definovana vétev cerve-
nych obrii (méné¢ hmotné hvézdy s elektronové degenerovanym heliovym jadrem a vrstvou
hoticiho vodiku) splyvajici s asymptotickou vétvi obru (hvézdy s elektronové degenerovanym
uhliko-kyslikovym jadrem obalenym vrstvou hofticiho helia, vrstvou neaktivniho helia a vrst-
vou hofticiho vodiku). Jesté vyse jsou velmi jasni a pomérn¢ vzacni veleobri. Jejich stavba je
velmi sloZitd a v jejich nitru se za vysokych teplot (az 4-10° K) tvoii t&z3i prvky az skupiny
zeleza. Veleobii konc¢i svlij vyvoj vybuchem supernovy, po niz zlstane neutronova hvézda
nebo cernd dira. Dal$i rychlé faze hvézdného vyvoje jsou zastoupeny jen nékolika malo ob-
jekty. V levé dolni ¢asti diagramu se nachazi bili trpaslici, coz jsou elektronové degenerované
chladnouci hvézdy, které se postupné méni v infraervené az cerné trpasliky. Z H-R diagramu
1ze ziskat mnoho informaci o stavu hvézdy (polomér hvézdy, jeji hmotnost, povrchové gravi-
tacni zrychleni a hustotu, chemické slozeni, staii a vzdéalenost) a je velmi dilezity pfi studiu
vyvoje hvézd.

Pro studium hvézdokup je velmi vyhodné vyndSet do diagramu misto spektralniho typu
barevny index a misto absolutni hvézdné velikosti pouze pozorovanou hvézdnou velikost.
Vysledkem této transformace je barevny diagram. Protoze jsou hvézdy patiici ke hvézdokupé
od nas piiblizné stejné daleko, lisi se pozorované hvézdné velikosti pouze konstantnim mo-
dulem vzdalenosti od absolutnich hvézdnych velikosti (za ptedpokladu, ze hustota me-
zihvézdné hmoty zplsobujici extinkci svétla je stejnd pred vSemi hvézdami hvézdokupy).
Nahrazenim spektralniho typu barevnym indexem navic mizeme do diagramu zafadit i mélo
jasné hvézdy, pro které je obtizné urcit jejich spektralni klasifikaci. RozloZzeni hvézd na H-R
diagramech hvézdokup se od H-R diagramti hvézd pole 1isi hlavné ostieji definovanymi po-
sloupnostmi, coZ je dano pfiblizné stejnym staiim ¢lenti hvézdokupy.

Protoze se oteviené hvézdokupy vyskytuji blizko galaktické roviny, obsahuji jejich barev-
né diagramy mnoho hvézd pozadi, které je nutné eliminovat. Dal$i komplikaci je zvySena
extinkce a existence prachu kolem hvézdokup, coz zpiisobuje zavislost extinkce na sméru.
Hvézdy raznych hmotnosti se presouvaji na hlavni posloupnost nulového stari (ZAMS) z tzv.
Hayashiho linie’ poté, co se v jejich centrech zazehnou vodikové reakce. Hvézdy lezici na
ZAMS jsou tedy chemicky homogenni objekty diky pfedchozimu konvektivnimu promichéni.
Kiivka spojujici mista v barevném diagramu obsazend hvézdami rizné hmotnosti stejného
stafi se nazyva izochrona. Na zacatku se izochrona pfimyka k ZAMS, ale za nékolik milioni
let se nejhmotnéjsi hvézdy zanou odchylovat k vy$§im vykontim a niz$im teplotam do oblas-
ti obri (pfeménou vodiku na helium roste hustota v nitru, tim se zvétSuje zafivy vykon
a polomér hvézdy a klesa teplota). Misto odklonu izochrony od ZAMS se nazyva bod obratu.
Poloha tohoto bodu jednoznacné urcuje staii hvézdokupy — ¢im je hvézdokupa starsi, tim vice

? Hayashiho linie je geometrické misto boddi na pravé strané H-R diagramu, od nichZ napravo jsou hroutici se
hvézdy v kompletni konvektivni rovnovaze.
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bod obratu sestupuje smérem k méné hmotnym hvézddm a tim vice se izochrona zakiivuje
smérem k ¢ervenym obriim (viz obr. 2, zdroj : Vanysek, 1980).

t > 10"

T — T— T—o

Obr. 2 Schematicky znazornény H-R diagram pro hvézdokupy rtizného staii (ZAMS = zero age main sequence,
stafi ¢ je vyjadieno v rocich, Skala teploty T i zativého vykonu L je logaritmicka).

Proto jsou hvézdokupy obsahujici hvézdy s vysokou povrchovou teplotou (spektralniho typu
B, A) mladé a jejich izochrony se jen mélo 1i§i od ZAMS. Naopak piitomnost cervenych obrt
ve hvézdokupe ukazuje na vétsi staii. Stati hvézdokupy odpovida dobé, kterou mé hvézda
v bodu obratu stravit na hlavni posloupnosti. Pro tento ¢as lze ptiblizné psat (Vanysek, 1980)

t=7-100M7,
kde 7 je vyjadieno v rocich a M je hmotnost hvézdy ve slunecnich jednotkach.

K porovnani barevnych diagramt raznych otevienych hvézdokup je nutné prevést pozoro-
vané hvézdné velikosti m na absolutni hvézdné velikosti M. Provadi se to posunutim stupnice
pozorovanych hvézdnych velikosti tak, aby se pozorovand hlavni posloupnost shodovala
s teoreticky urcenou hlavni posloupnosti nulového stafi. Ta byla odvozena z ¢asti posloupnos-
ti nékterych dobfe prozkoumanych hvézdokup, jejichz vzdalenosti byly spolehlivé urceny
jinymi metodami (napf. pomoci cefeid nalezenych v nékterych hvézdokupach). Posunuti
stupnice je piimo rovno modulu vzdalenosti m — M v magnitudach, ze kterého lze urcit vzda-
lenost hvézdokupy r v parsecich podle vztahu :

m—M =5-logr—5.
Nejvyraznéjsi vlastnosti slozeného diagramu né¢kolika otevienych hvézdokup (viz obr. 3,
zdroj : Mikulasek, 2000) je Siroké rozmezi bodl obratu, které je zptsobeno fadovymi rozdily

Jo 4

ve stafi hvézdokup.
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Obr. 3 Slozeny H-R diagram pro 11 ote- _8

vienych hvézdokup (podle klasické prace NGC2362 | .\ oorcei 410 x 105
Allana Sandage (1957)). Na levé ose je —s} h+xPersei |54« 108
vynasena absolutni hvézdna velikost
v magnitudach, na pravé ose je stafi —af - 65 x 10°
hvézdokupy v rocich, na vodorovné ose je Pleiades
L. . , 7
barevny index B-V v magnitudach. -2+ M4 2810
~__——mmn
> 8
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2.2 Zaklady astronomické fotometrie

2.2.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni tvoti vyznamnou ¢ast hvézdného materialu, zprostiedkovava pienos
energie z nitra hvézd na povrch a hlavné z povrchu hvézd do prostoru. Diky tomu, Ze se mtze
Sifit 1 vakuem, pfinds$i ndm mnoho informaci o objektech ve vesmiru.

Elektromagnetické zatfeni je pficné vinéni s navzajem kolmymi vektory magnetické induk-
ce a elektrické intenzity, které jsou kolmé ke sméru Sifeni vinéni. Podle kvantové teorie ma
elektromagnetické zafeni dualni povahu — chova se soucasné jako vinéni i jako Castice. Za-
kladnimi charakteristikami pro vlnovou povahu elektromagnetického zafeni jsou frekvence v
(udévana v hertzich) nebo vinova délka /. (udavana v metrech a jeho zlomcich), kterd je ale
zavisla na prostiedi, jimz se zafeni §ifi. Ve vakuu se elektromagnetické zateni Sifi rychlosti
svétla ¢, kterd je zékladni fyzikalni konstantou tvofici neptekrocitelnou hranici rychlosti po-
hybu v inercidlni soustavé. Frekvence a vinova délka jsou pak spolu svazany vztahem :

c=Av.
Elektromagnetické zafeni je tvofeno tzv. fotony a tedy ma i ¢asticovy charakter. Pojem fotonu
byl zaveden pocatkem 20. stoleti ALBERTEM EINSTEINEM (1879-1955) a MAXEM PLANCKEM
(1858-1947), aby se vysvétlil nespojity prechod energie mezi zafenim a latkou. Fotony jsou
elementdrni ¢astice s nulovym nabojem, jednotkovym spinem (patii mezi bosony) a nulovou
klidovou hmotnosti. Ve vakuu se tak mohou pohybovat pouze rychlosti svétla. Foton
s frekvenci v a vinovou délkou /4 nese ve vakuu energii danou vztahem :
E,=hv= %,

kde % je Planckova konstanta, h=6,62606876(52)-10"*Js, ¢=299792458-10° ms"
(Mikulések, 2000). Podle Einsteinovy rovnice :
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E;=m.c’,
1ze pohybujicimu se fotonu pfifadit hmotnost mya hybnost my c.

Jestlize se zdroj elektromagnetického zafeni pohybuje vii¢i pozorovateli, méni se energie
fotonl a tim 1 frekvence a vlnova délka. Pfi pohybu zdroje smérem k pozorovateli se vlnova
délka zmensi (posun k fialovému konci spektra), pfi pohybu smérem od pozorovatele se vino-
va délka zvetsi (posun k cervenému konci spektra). Tuto skutecnost popisuje Doppleriv jev
a pro nerelativistickou radialni rychlost zdroje vici pozorovateli v, (kladnou pro vzdalovani

zdroje) plati vztah :
c
vV, = A_(Z — A ),

kde Ay je laboratorni vinova délka, 4 je pozorovana vinova délka a c je rychlost svétla ve va-
kuu.

Zateni s jedinou vlnovou délkou se nazyva monochromatické zateni. Realné zdroje ale
vzdy vysilaji zafeni o riznych vinovych délkach. Funkei zastoupeni zateni podle vinove dél-
ky nebo frekvence nazyvame spektrem zdreni. Pokud se ve spektru nachdzi vSechny vinové
délky a intenzita je v nich spojitou funkci, jedna se o spojité spektrum.

2.2.2 Zareni absolutné Cerného télesa, tepelné zareni

Vsechna télesa vysilaji do prostoru spojité zateni, jehoz spektralni sloZeni zavisi na teploté.

Rozborem spektra tedy ziskdme informace o teploté zéficiho télesa. Idedlnim ptipadem je

zateni absolutné cerného télesa, které vSechno dopadajici zateni pohlcuje, zddné nepropousti

ani neodrdzi. Laboratornim zdrojem zatreni absolutné Cerné¢ho télesa je vodivy kovovy blok

udrZzovany na konstantni termodynamické teploté 7. Uvnitf bloku je dutina s Cernymi sténami

dobte pohlcujicimi zafeni, po ustaveni rovnovahy je v dutin€ tzv. rovnovazné tepelné zdareni

o teploté 7. Toto zéfeni je izotropni, homogenni, koncentrace fotonl a jejich rozdéleni podle

energii zavisi pouze na teploté 7" a spektrum popisuje Planckiiv zdkon zéfeni absolutné cerné-

ho télesa. Vzorec popisujici spektrum zatfeni absolutné ¢erného télesa nalezl Max Planck az

v roce 1900 za odvazného predpokladu, Ze zafiva energie je latce pfedavana po kvantech a ne

spojité, jak se vetilo v dosavadni fyzice.

Zéakladni vlastnosti spektra zafeni absolutné ¢erného télesa (ACT) jsou :

e Absolutné ¢erné téleso je tzv. kosinovy zdaric (koule zafici jako ACT nejevi okrajové ztem-
néni).

e Pii zvySeni teploty vzroste tzv. monochromaticky jas (intenzita) B, ve vSech vlnovych
délkach. Monochromaticky jas (intenzita) B, je mnozstvi zafivé energie prochézejici
v daném misté prostoru v daném sméru kolmo jednotkovou plochou do jednotkového pro-
storového thlu v jednotkovém intervalu frekvenci za jednotku ¢asu. Rozmér této veliCiny
jeWm?sr! Hz'.

e Vinova délka maxima A, vyzafované energie pii zvySeni teploty klesi. Barva ACT se
tedy méni v zavislosti na teploté. Tuto zavislost popisuje tzv. Wieniiv zakon posuvu :

AT =2,898-107° K m.
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e Pro tok zareni absolutné ¢erného télesa o teplot¢ 7 do poloprostoru plati tzv. Stefaniiv-

Boltzmannuy zakon :

o

7B(T)=oT*,

kde B(T)= IBV (T)dv je celkova (bolometricka) intenzita zafeni absolutné Eerného télesa,

0

o je Stefanova-Boltzmannova konstanta,o =5,670400(40)-10° Wm™ K™* (Harmanec,

2003).

e Zavislost monochromatického jasu absolutné cerného télesa B, (7), resp. B; (T) na teploté
a frekvenci, resp. vlnové délce vyjadiuje Planckiiv zakon :

3
BV(V,T)= 2hv

2w

ekT

2hc? 1

5 he ?

,resp. B, (4,T)=

-1 el —1

kde k je Boltzmannova konstanta, k =1,3806503(24)-107 JK™".

e V dlouhovinné oblasti spektra (hv << kT) ptechazi Planckiv zékon v Rayleighiiv-

Jeansuv zakon :

B,(T)

_w?

2
C

kT.

e V kratkovInné oblasti spektra (hv >> kT ) ptechdzi Planckiv zakon ve Wieniiv zdakon :

B,(T)

3
_ 2hv -5
— .

C

Spektrum zéfeni absolutné ¢erného télesa je na obr. 4 (zdroj : Vanysek, 1980).

Obr. 4 Zavislost
absolutné cerného té€lesa B, na frekvenci,

monochromatického jasu

vinové délce a teploté.
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Model absolutné cerného télesa je v astrofyzice velmi dulezity, protoze bylo zjisténo, ze vét-
Sina hvézd zafi v prvnim pfiblizeni pravé jako absolutné cerna télesa.

2.2.3 Zarivy vykon hvézd, hvézdna velikost

Celkovy zdrivy vykon (zarivy tok) L hvézdy je roven celkové energii vyzarené na vSech vino-
vych délkach za jednotku Casu a vyjadiuje se ve wattech nebo ve vykonech tzv. nomindlniho
Slunce L. Ten byl definovén jako L _= 3,846-10°° W.

Bolometricka jasnost (hustota zarivého toku) F je mnozstvi zafeni, které za jednotku Casu
projde jednotkovou plochou kolmou ke sméru paprskti ve vzdalenosti » od hvézdy. Vyjadiuje
se ve W m™. Pro izotropni zafi¢ ve vzdalenosti » (v metrech), kterym hvézdy v prvnim piibli-
zeni jsou, pak plati vztah :

L=4m’F.
Protoze jsou hvézdy velmi vzdalené, jsou hodnoty tokl nesmirné nizké a proto je jejich méte-
ni dost obtizné. Jestlize je hustota zativého toku registrovana v celém rozsahu elektromagne-
tického spektra, je nejveétsim problémem odlisSna propustnost zemské atmosféry pro razné
obory spektra a také neodstranitelna mezihvézdna extinkce. Méfeni se provadi pomoci bolo-
metru a ziskané veliCiny se nazyvaji bolometricke.

Cast&ji se méfi veli¢iny vztahujici se pouze k uréité ¢asti spektra elektromagnetického za-
feni vymezené filtry s piesné definovanou propustnosti. Nejvyznamnéjsi je vizualni obor de-
finovany filtrem V' s propustnosti odpovidajici spektralni citlivosti lidského oka pii dennim
vidéni (maximum propustnosti lezi u 550 nm). Hustota zafivého toku v barvé V' se ztotoziuje
s jasnosti (hustotou svételného toku) j. Analogicky se zavedou ,,nevizualni* jasnosti jako hus-
toty zatrivého toku po pruchodu urcitym filtrem.

Jasnost hvézdy se vyjadiuje v tzv. hvézdnych velikostech ur¢enych v magnituddach. Tato
Skala, ktera se vytvotila empiricky uz velmi davno, je fazena sestupné a respektuje skutecnost,
ze lidské oko vnima linearn€ se ménici osvétleni na logaritmické Skale. Hvézdna velikost m je
tedy svazana s jasnosti hvézdy j logaritmickym vztahem zvanym Pogsonova rovnice :

m=-25 log(éj mag,
Jo
kde jjy je tzv. referencni jasnost zdroje s hvézdnou velikosti 0 mag. Protoze ptiblizné plati, ze
rozdilu péti magnitud odpovida stonasobny rozdil jasnosti, ma konstanta v Pogsonov¢ rovnici

hodnotu 2,5. Podle typu jasnosti dostavame rtizné hvézdné velikosti, napt. vizualni m,, bolo-

metrickou my, atd. Z definice referencni bolometrické jasnosti Fj = 2,553-10°* Wm™ pro

hvézdu s mp, = 0 mag vyplyva pievodni vztah mezi bolometrickou jasnosti ' a bolometric-
kou hvézdnou velikosti mp,; :

-0, Mol
F=2553-10"Wm™ 10 (““*‘g).
Pro vizudlni hvézdnou velikost m, je referenéni jasnost j, =2,54-10~° Imm™ . Mezi bolomet-

rickou a vizudlni hvézdnou velikosti plati vztah (Mikulasek, 2000) :
m,, =m, +BC,
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kde BC je tzv. bolometricka korekce, ktera vyjadiuje rozlozeni energie ve spektru hvézdy.
Nulové hodnoty nabyva u hvézd s povrchovou teplotou kolem 7000 K (spektralni typ F), je-
jichz zafeni ma nejvétsi svételnou G¢innost. U vSech ostatnich tfid je BC zaporna.
Bolometricka jasnost F' zdroje je nepfimo umérna ctverci vzdalenosti », ve které jasnost
métime. Odtud pro pomér jasnosti F;, F> t¢hoz zdroje métenych v riznych vzdalenostech 7,

2
B_(n
F ’”2'

Z Pogsonovy rovnice plyne pro bolometrické hvézdné velikosti m,, m; vztah :

7 =510l 2 |
I mag 7

Odtud plyne, Ze hvézdna velikost zavisi na vzdalenosti. Proto se pro porovnavani zafivych

7> dostaneme :

vykont hvézd zavadi absolutni hvezdna velikost M jako hvézdna velikost zdroje pozorované-
ho ze vzdalenosti 10 parsekl. Rozdil mezi pozorovanou (zdanlivou) a absolutni hvézdnou
velikosti je modul vzdalenosti (definovany v kapitole 1.1.4), pomoci kterého lze urcit vzdale-
nost hvézdokupy.

Vztah mezi absolutni bolometrickou hvézdnou velikosti My, a zatfivym vykonem L ziska-

me z definice referenéniho zativého vykonu L, =3,055-10* W pro My, = 0 mag :

M
—bol =71,2125-2,5 log(i}
I mag W

2.2.4 Efektivni teplota hvézd
Efektivni teplota hvézdy T, je definovana jako teplota, kterou by méla koule o poloméru
hvézdy R zafici jako absolutné Cerné téleso se zatfivym vykonem L odpovidajicim zafivému
vykonu hvézdy. Podle Stefan-Boltzmannova zakona plati :

L=o0T 4R’
Efektivni teplotu hvézdy T,rlze urcit ze vztahti (MikulaSek, 2000) :

M T, T,
Mo _ 43368 510g] = |~1010g] ~L ,M:25,706—510g(%j—1010g /|
I mag Re 1K ) 1mag | IK

. R )
kde o je pozorovany uhlovy primér hvézdy, a = 0,004 65 I(R—Jﬂ', je paralaxa hvézdy

v uhlovych vtefinach, polomér Slunce je 1 R | = 6,95830-10° m. Tento zptisob uréeni efektiv-
ni teploty miizeme vyuZit jen u nejblizSich a nejvétSich hvézd, u kterych 1ze zméfit jejich th-
lové praméry. Jinak musime tuto teplotu odhadnout napt. pomoci barevnych indext.

2.2.5 Barevny index hvézdy, barevny exces

K definici barevného indexu je nutné zavést monochromatickou hvézdnou velikost ve vinové
délce 4 jako (Mikulések, 2002) :
m(1)=-2,5log(F,(1))+ C(A),
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oo

J. F,(A)dA, konstanta C(1) se voli tak,

0

kde F, je spektralni hustota zdrivého toku, F(A)

aby si u hvézd spektralni tfidy A0 byly vSechny monochromatické hvézdné velikosti rovny.
Barevny index CI je rozdil monochromatickych hvézdnych velikosti pozorované hvézdy
métenych ve dvou riiznych barvach c¢;, ¢ (jejich efektivni vlnové délky spliuji vztah :

A, <A.):

CI = mlc,)—ml(c,)=-2,5 log[%] + [C(c1 )—Clc, )]

Barevny index klesa s rostouci teplotou hvézdy monotdénné€. Neni ale funkci pouze efektivni
teploty (to plati jen pro absolutné cerné téleso), takze pomoci n¢j ziskdme pouze odhad této
teploty. Teplota uréend z barevného indexu se nazyva barevna teplota. Od efektivni teploty se
ponékud lisi a je rozdilna pro rizné barevné indexy.

Zavedeni vicebarevné fotometrie mélo tu vyhodu, Ze bylo moZzné v mnoha piipadech urcit
mezihvézdnou extinkci. ZvIlasté barevné indexy z kratkovlnné oblasti spektra (B—V) a (U-B)
jsou nejvice zvétSovany pusobenim extinkce — dochdzi k mezihvezdnému zcervenani
a pozorovana hvézda se jevi jako chladnéjsi. Rozdil mezi pozorovanym barevnym indexem
a oekavanym barevnym indexem nezkreslenym extinkci (oznaceny indexem 0) se nazyva
barevny exces (napt. E(B-V) = (B-V) — (B-V)). Experimentalné bylo zjisténo, ze pro horké
hvézdy (s povrchovymi teplotami nad asi 10 000 K) 1ze kombinaci n€kolika vztahl urcit ne-
z€ervenaly index (B—V)y z pozorovanych hodnot U, B a V' (v Johnsonové systému — viz kapi-
tola 1.2.7) z rovnice (Harmanec, 2003) :

(B-V), = 0,332(U - B)—0,239(B—V)-0,0166(B -V )’ _
1-0,0166(B-V)

Dal8imi Upravami 1ze odvodit i zdanlivou vizualni hvézdnou velikost V. Z barevného dia-

gramu (Vy, (B—V)o) lze uz odvodit vzdalenost napt. oteviené hvézdokupy nezatizenou vlivem
extinkce (viz kapitola 1.1.4). Vliv mezihvézdné extinkce na trojbarevny diagram otevienych
hvézdokup je vidét na obr. 5 (zdroj : Vanysek, 1980).

Obr. 5 Vliv mezihvézdné extinkce na trojba- 10

T T
revny diagram (U-B)/(B-V) pro oteviené U-B NGC 2287

T T
NGC 2169

hvézdokupy. Plna Cara znazoriuje teoretic-
kou hlavni posloupnost neovlivnénou extink-
ci, body odpovidaji pozorovanym hvézdam. )
Posunuti bodl vuci kiivee je zptisobeno ex- . -~

tinkei. Analyzou diagramt byly ziskény tyto

hodnoty extinkce a vzdalenosti : u-8
NGC 2287 (0 mag, 670 pc), of- e
NGC 2169 (0,54 mag, 1100 pc),
NGC 1528 (0,87 mag, 800 pc), +100- | S
' IC 1848
IC 1848 (1,83 mag, 2200 pc). : , 1
0 +10 B-V
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Diive se k ur€ovani barevné teploty pouzival nejcastéji index (B—V), ale kvili velkému zkres-

leni extinkci se zacaly jako spolehlivéjsi odhady efektivni teploty pouzivat barevné indexy
z dlouhovinné oblasti spektra (V—R) a (R—I), které jsou extinkci postizeny mnohem méng¢.

2.2.6 Efektivni vinova délka, fotometrické barvy

Bolometrické i monochromatické hvézdné velikosti jsou pouze idealizaci, ve skute¢nosti me-
fime jasnost v urcitém oboru vinovych délek, ktery je popsan relativni spektralni citlivosti R
(4) detekéniho zafizeni (dalekohled, fotometr a vlastni detektor). Namétené veliCiny se nazy-
vaji heterochromatické. Pouzitim barevnych filtrGi propoustéjicich zafeni v presné¢ definova-
ném oboru spektra vyrazné ovlivnime relativni spektralni citlivost. Pro vykon zativé energie
zaznamenan¢ detektorem plati :

E = [R(1)F,(2)dA.

0
Efektivni vinova délka detekéniho zatizeni (fotometrické barvy — pii pouziti barevného filtru)
urcuje maximum propustnosti daného filtru a je funkci rozlozeni energie ve spektru hvézdy :

[AR()F,(2)d2

[R(A)F,(2)dA |

0

2.2.7 Fotometrické systémy

Fotometricky systém je urcen n¢kolika barevnymi filtry, které definuji barvy fotometrického

systému. Vybér systému zavisi na mnoha okolnostech (typ pozorovaného objektu, spektralni

citlivost detektort atd.). Podle Sitky pasem propustnosti se déli na :

e Sirokopasmové systémy — Sitka pasem nejméné 30 nm

e sttednépasmové systémy — Sitka pasem 10-30 nm

e uzkopasmové systémy — Sitka pasem pouze nékolik nm (téméf monochromatické systé-
my)

Nameétené hodnoty jasnosti zavisi na detekénim zafizeni a také na stavu atmosféry (atmosfé-

ricka extinkce), proto musi kromé definice propustnosti filtrti obsahovat fotometricky systém

také hvezdné standardy (dobte prométené konstantni hvézdy). Pouze v tomto piipadé lze pre-

vést instrumentalni hvézdné velikosti na standardni (podrobnéji v kapitole 1.2.8).

Historicky prvni fotometricky systém vyuzival vizudlni m,;; (maximum citlivosti ve zluto-
zelené oblasti spektra) a fotografickou my, (maximum citlivosti v modré oblasti spektra)
hvézdnou velikost. V disledku rtzné citlivosti se tyto hvézdné velikosti od sebe liSily
v zavislosti na barveé (a tedy 1 teplot¢) hvézd. Barevny index m,g— m,;. tak souvisel se spekt-
ralnim typem hvézd. S rozvojem fotondsobicii se zacaly provadét méteni v riznych barvach a
presnost méteni rostla.

Nejrozsitenéjsi fotometricky systém UBV zavedl vroce 1953 H. L. JOHNSON a W. W.
MORGAN. Sklada se ze tii Sirokopasmovych filtri definovanych efektivni vinovou délkou
a rozsahem propustnosti : U (365 nm, 300-420 nm), B (440 nm, 360-500 nm) a V (545 nm,

20



460-740 nm). Systém byl v roce 1966 rozsiten do Cervené a infracervené oblasti spektra Siro-
kopasmovymi filtry ur€enymi maximy propustnosti : R (700 nm), 7 (900 nm), J (1250 nm), K
(2200 nm) a L (3400 nm), které lezi v oblastech s minimélni atmosférickou extinkci. Nevyho-
dou tohoto systému je velkd Sitka pasem. Spektralni citlivost filtri Johnsonova systému
UBVRI je na obr. 6 (zdroj : Munari, Fiorucci a Moro, 2002).

T T T T T T T T
1.0

Obr. 6 Spektralni citlivost filtrt v Johnso-
nové fotometrickém systému UBVRI 0.8
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Proto vytvoril v 60. letech 20. stoleti B. STROMGREN stiednépasmovy systém uvby, ktery je
definovdn maximem a poloSitkou intervalu propustnosti filtrii takto : # (350 nm, 34 nm),
v (410 nm, 20 nm), b (465 nm, 16 nm) a y (545 nm, 24 nm). Tyto fotometrické systémy jsou
nejpouzivanéjsi, ale existuje mnoho dalSich fotometrickych systémi (napt. Zzenevsky, Walra-
venuv, systém druzice Hipparcos atd.). Pro vétSinu téchto systémi jsou znamy transformacni
vztahy do UBV systému, takze lze vSechna méfeni porovnavat.

2.2.8 Atmosféricka extinkce, transformace fotometrickych barev
Dopadne-li zafeni na zemskou atmosférou, dochdzi k jeho vyraznému ovlivnéni. Atmosféra je
totiz propustna jen v uréitych oblastech spektra (tzv. atmosférickych oknech), ostatni Casti
spektra nepropousti. V optické oblasti plati, ze s klesajici vinovou délkou je dopadajici zareni
vice zeslabovano. Toto zeslabeni se nazyva atmosféricka extinkce a je zplisobeno absorpci
a rozptylem na molekulach vzduchu a prachovych ¢asticich. Extinkce je popsana extinkcnim
koeficientem k, ktery zavisi na vlnové délce a na Case (ale ¢asovou zavislost v prvni aproxi-
maci zanedbame), a roste s rostouci zenitovou vzdalenosti podle vztahu :
m(c,z) = my(c) + k(c) X (z),

kde m,(c)je hvézdnad velikost, kterou bychom naméfili v urcité barvé vné atmosféry,
m(c,z) je naméfend hvézdna velikost hvézdy v zenitové vzdalenosti z, k(c) je linearni ex-
tinkéni koeficient v magnitudach, X je bezrozmérna vzdusna hmota. Ta je svdzana se zenito-
vou vzdalenosti pfibliznym vztahem :

X(z)=(1-0,0012tan’> z)sec z.
Extink¢éni koeficient ziskame jako smérnici Boguerovy poloprimky, ktera je grafem zavislosti
pozorované hvézdné velikosti m na vzdu$né hmoté X. Protoze tuto polopifimku ziskame pouze
z delsiho pozorovani, bude vysledek zaviset na stabilité atmosféry a tedy na proménnosti
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extinkce v Case a barv€. Dalsi problém miZze zpusobit proménnost citlivosti detek¢éniho zafi-
zeni béhem pozorovani (zména nulového bodu c¢ $kaly pfistrojovych hvézdnych velikosti, kde
m=2,5logd +c, d je mefend velicina urCujici osvétleni). Po zahrnuti téchto vlivil se trans-
formacni rovnice mezi m a my pon€kud zkomplikuje. Zminéné vlivy lze omezit, jestlize kro-
m¢ vybranych hvézd pozorujeme ihvézdné standardy. Ziskany extinkéni koeficient se
vétSinou vztahuje pouze k dané pozorovaci noci.

Protoze relativni spektralni citlivost kazdého detekéniho pfistroje je rizna a nikdy se uplné
neshoduje s definici pro dany fotometricky systém, musime provést po odstranéni vlivu
extinkce jeSté tzv. normalni transformaci. Ta pievede vysledky z instrumentalniho systému
do nékterého standardniho fotometrického systému. Pomoci méfeni jasnosti hvézdnych stan-
dardt Ize pro dany pfistroj a danou pozorovaci sezonu (protoze optické vlastnosti detekéniho
pristroje se s Casem meéni) urCit potfebné transformacni koeficienty barevného systému foto-
metru na systém standardni.

2.3 CCD fotometrie

2.3.1 Vlastnosti CCD detektort

Pro rozsifovani dosavadnich znalosti o vesmiru se hledaji stale lepsi pozorovaci prostiedky.
S rozvojem pozorovacich technologii vznikaji stdle vétsi dalekohledy, jejichz dualezitou
soucasti jsou detektory zareni. Nejdéle pouzivanym detektorem je lidské oko, které ma
obrovsky dynamicky rozsah, ale jeho omezeni plyne zfyziologie vniméani svétla a
subjektivity. Proto pfinesl objev fotografické emulze v 19. stoleti velky pokrok
v astronomickém pozorovani. Velkou vyhodou byla objektivita pozorovani, moznost
zachyceni velmi slabych objekti dlouhymi expozicemi a uchovani velkého mnoZstvi
informaci na jediné desce. Postupné byla citlivost fotografické emulze z ultrafialové a modré
oblasti spektra pomoci senzibildtori rozsifena az do infracervené oblasti. Presto zlstala
ucinnost emulze velmi nizka (zachyti asi 1 % dopadajicich fotonil), navic ma maly dynamicky
rozsah a neni linearnim detektorem (zavislost z€ernani na osvétleni neni linearni). Proto se
zaCaly pouzivat fotoelektrické detektory, z nichZ nejvyznamnéjsi je CCD.

CCD (charge coupled device — nébojové vazana struktura) detektor byl sestrojen v roce
1970 BovLem a SmitHEM Vv Bellovych laboratofich. Dnes se CCD pouzivaji v mnoha oblastech
jako paméti, korelacni a optické detektory atd. V astronomii se pouziva CCD jako opticky
detektor, ktery dnes témét zcela nahradil fotografické desky. Oproti fotografické emulzi ma
mnohem vétsi ucinnost (kolem 75 %), coz umoziuje zkraceni expozic a zvétSuje dosah dale-
kohledu. Dalsi vyhodou je vétsi a rozsitena citlivost. CCD je citlivé nejen na viditelné zareni,
ale 1 na mékké rentgenové, ultrafialové a infraCervené zareni, pfiCemz nejcitlivéjsi je
v Cervené a blizké infraCervené oblasti spektra. CCD je v Sirokém rozmezi hodnot dopadajici-
ho zativého toku linearni detektor (viz obr. 7, zdroj : Buil, 1991), vystup je také linearni funk-
ci integracni doby (doby expozice) — doba, po kterou se stiadaji dopadajici fotony. Proto je
CCD detektor schopen zachytit velmi nizké hodnoty zativého toku.
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Obr. 7 Zavislost vystupu na osvétleni pro CCD detektor. Hodnota osvétleni E, je velmi nizka (nelinearita zptiso-
bena prahovym jevem — elektrony jsou zachytavany napi. necistotami v Si), pfekro¢eni hodnoty E, zplsobi
poruchu CCD (detektor je nasycen, dojde k pfeteceni —blooming).

CCD kamera je zobrazovaci detektor a zaznamendva obraz vytvoreny v ohniskové roviné
objektivem dalekohledu. CCD detektor shromazd’uje po integracni dobu fotoelektrony uvol-
néné dopadem fotonti a pfevadi je na elektricky signal, ktery je zdigitalizovan. Vysledny ob-
raz muze byt ihned zobrazen na pocita¢i a mohou tak byt analyzovany a opraveny piipadné
chyby, coz je velkd vyhoda oproti klasické fotografii. Pfesnost fotometrickych méfeni
z jednoho CCD snimku je asi 0,01 mag (mens$i nez u fotonasobicii), ale matematickym zpra-
covanim az tisice snimku se piesnost fotometrie zvétSuje. Urcitou nevyhodou CCD detektorti
je jejich maly rozmér, takze jesté nemohou fotografickou emulzi zcela nahradit (napt. pti pie-
hlidkovych projektech s pouzitim Schmidtovy komory). Pro ziskéni obrazu rozlehlého objek-
tu je nutné sloZit nékolik navazujicich snimkl. Pfi1 fotometrii dochdzi k diskriminaci pfili§
jasnych hvézd, protoze neni moZné na jednom snimku zachytit vice stejn€ jasnych hvézd a
porovnat jejich jasnosti (doSlo by k preteceni).

2.3.2 Princip CCD detektoru

Zakladem CCD detektoru je tenka polovodicova desticka (nejcastéji z dopovaného kiemiku),
ktera je pokrytd velmi malymi ¢tvercovymi elementy citlivymi na svétlo, tzv. pixely (zkratka
pro ,,picture element®). Velikost pixelu se pohybuje od 7 do 24 um, v soucasnosti existuji
1 CCD ¢ipy s 4096 x 4096 pixely — jsou fazeny do mnoha sloupcti a fad. Pixely jsou tvofeny
tzv. MOS kondenzatory (Metal Oxide Semiconductor). MOS kondenzator je sloZzen
z dopovaného polovodice (vétSinou kiemik typu P), tenké izolacni vrstvy (SiO;) a vodivé
elektrody (viz obr. 8, zdroj : Buil, 1991).

Gate

v

$i02 \

Substrate (

Obr. 8 Prifez MOS kondenzatorem (substrate — dopovany Si, gate — elektroda).

V polovodici typu P jsou majoritnimi nositeli ndboje diry a minoritnimi nositeli jsou elektro-
ny. Jestlize piivedeme na elektrodu kladné napéti, diry jsou od rozhrani SiO,—Si odpuzovany
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a naopak elektrony se zde hromadi. Vlivem tepelného pohybu v krystalové miizce Si jsou
poruseny kovalentni vazby v kifemiku a vznikne par elektron—dira. Ten je rozdélen elektric-
kym polem a po uplynuti termalni relaxacni doby je pocet elektronti na rozhrani stejny jako
pocet dér v substratu, nastava tedy rovnovaha. Naboj vznikly timto zptisobem tvoii tzv. temny
proud, jehoz velikost zavisi na relaxac¢ni dob&. Ta je zavisla pfedevSim na teploté. Aby byl
vliv temného proudu zanedbatelny, musi byt integracni doba mensi nez termalni relaxaéni
doba. K zachyceni nizkého toku zéfeni je nutna delsi integracni doba, proto musi byt relaxac-
ni doba prodlouzena chlazenim CCD ¢ipu. Elektron nesouci informaci o pozorovaném objek-
tu se uvoliuje fotoelektrickym jevem pfii dopadu fotonu na kiemikovou vrstvu — princip je
analogicky jako u vzniku temného proudu, kovalentni vazba je ale poruSena energii dodanou
fotonem. Proto je pocet takto vzniklych elektronii umérny poctu dopadajicich fotonii a CCD
je tedy linearnim detektorem. Zachyceny obraz je diskrétni, prostorové rozliseni vysledného
obrazu zavisi na velikosti pixelt.
Hustota zativého toku zavisi na tloust'ce z vrstvy kemiku podle vztahu :
F(z)=F(0)e ™",

kde F (0) je dopadajici hustota toku a a je koeficient absorpce kiemiku. Ten roste s rostouci

teplotou a klesajici vinovou délkou. Proto jsou kratkovinné fotony z modré oblasti spektra (A

=400 nm) pohlceny mnohem dfive nez infracervené fotony (A > 1000 nm), jejichZ energie ale

nestaci na poruseni vazby v kiemiku a tedy na uvolnéni elektronu. ZlepSeni citlivosti v modré

1 Cervené oblasti spektra zaroven neni mozné, proto se pouzivaji dva typy uspoiadani pixelu :

e Backside CCD — Citlivost v modré oblasti je omezena slabou pronikavosti fotond, ke
zvySeni u¢innosti musi byt vrstva Si velmi tenka (~ 10 um). CCD ¢&ip je ozatovan ze stra-
ny kiemikové vrstvy, fotony tedy nemusi prochazet zddnou mezivrstvou (viz obr. 9, zdroj
: Buil, 1991).

e Frontside CCD — Pro zlepSeni citlivosti v ervené oblasti spektra musi byt kiemikova
vrstva tlustsi (~ 500 um), aby se zvysSila pravdépodobnost interakce fotonu s atomem Si.
Fotony v tomto uspofadani nejprve prochazi elektrodou a vrstvou SiO,, proto je tento typ
témeft necitlivy na kratké vinové délky (viz obr. 10, zdroj : Buil, 1991).

Oxide
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Obr. 9 Princip backside CCD. Obr. 10 Princip frontside CCD.

Jednotlivé pixely maji kapacitu az 5-10° elektront, do 10> elektront je charakteristika linear-
ni. Po uplynuti integracni doby je naboj pfeveden do digitalni formy, kondenzator se vybije a
je ptipraven k dalsi expozici. Jestlize je pozorovan pfili$ jasny objekt, dojde k nasyceni pixe-
lu a pieteceni elektronli do sousednich pixell ve stejné fad¢€. Tento jev se nazyva preteceni
(blooming) a projevuje se jako svétla ¢ara vychdzejici z jasného objektu.
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2.3.3 Zdroje Sumu v CCD detektorech a jejich eliminace

Hlavnim zdrojem Sumu je tepelny Sum, jehoz disledkem vznika temny proud (viz. kapitola
1.3.2). Elektrony tedy v kiemikové vrstvé vznikaji 1 za tmy a v extrémnim piipadé¢ mohou
pixely zcela zahltit, takze elektrony uvolnéné dopadajicim zafenim uz nemaji v pixelu misto.
Ke snizeni tepelného Sumu je nutné CCD Ccip chladit. Zptsobt chlazeni existuje nékolik, napf.
pomoci tekutého dusiku, suchého ledu, Peltierova ¢lanku (vyuzivéa termoelektrického jevu).
CCD c¢ip by nemél byt chlazen na teploty nizsi nez —120 °C, protoze pii nizSich teplotach se
meéni spektralni citlivost a mize dojit k porucham ¢ipu. Tepelny Sum patii mezi aditivni Sum,
tj. jeho hodnota se pficita k obrazu objektu.

Dal$im zdrojem Sumu je tzv. vystupni sum, ktery vznikd pfi vycitani elektronti z pixelu
a naslednou digitalizaci. Tento Sum je konstantni a tedy nezavisly na integracni dobé, 1isi se
v zavislosti na typu CCD ¢ipu. VétSina ostatnich Sumi (napf. pfenosovy Sum, signalni Sum,
Sum vznikly v elektronické ¢asti CCD kamery) je piimo imérna druhé odmocniné integracni
doby, zatimco pocet elektronti uvolnénych dopadem zateni je pfimo umérny této dob¢. Proto
pomer signdl-Sum roste s rostouci dobou expozice.

Multiplikativni Sum vzniké rozdilnou citlivosti jednotlivych pixelt na dopadajici fotony.
Ta mtze byt zpisobena napi. rozdily v tloustce Cipu, nerovnomérnym osvétlenim nebo necis-
totami na filtrech. Nékteré pixely Cipu, tzv. hot spots, vykazuji vétsi temny proud nez okolni
pixely a lze zde nalézt 1 zcela necitlivé pixely, tzv. dark spots. Pocet téchto defektl je tmérny
plose CCD ¢ipu.

Vliv aditivnich (hlavné temny proud) a multiplikativnich Sumt 1ze eliminovat vhodnymi
korekcemi ziskané¢ho snimku. Aditivni Sum se odstraiiuje odeCtenim tzv. dark frame (temny
snimek), coz je snimek ziskany pfi uzaviené optice pii teploté a expozicni dobé¢ stejné jako pfi
ziskani snimku objektu. Dark frame je tedy velmi dobrou aproximaci prostorového rozlozeni
temného proudu a jeho odeCtenim od zpracovavaného obrazu dostaneme snimek nezatizeny
vlivem temného proudu. Multiplikativni Sum se eliminuje podélenim snimku opravené¢ho
o dark frame tzv. flat-fieldem. To je snimek rovnomérné osvétlené plochy, ktery ziskdme nej-
Iépe pti soumraku nebo za svitdni, kdy ma obloha ideélni jasnost (pfiliS jasnd obloha vede
k ptesyceni pixelt, pifi pfili§ temné obloze je nutna dlouhd expozice a proto se objevuji
hvézdy). Je nezbytné, aby byl flat-field ziskén pii stejnych podminkéach jako opravovany sni-
mek, tj. stejnou CCD kamerou, dalekohledem i barevnymi filtry. Pfi pouziti barevnych filtra
je nutné udélat flat-field pro kazdy z nich, protoze se spektralni citlivost pro jednotlivé pixely
1181, barva oblohy se v pritbé¢hu noci také méni a navic dochazi k rozdilnym odraziim na plose
filtru, které produkuji nadbyte¢né zéteni. Idedlni je ziskat n€kolik flat-fieldi a ud€lat z nich
prumér, ¢imz se snizi Sum, ktery obsahuji. Pfestoze je doba expozice pro flat-field kratkd a
vliv temného proudu je tedy zanedbatelny, je nutné odecist jeho dark frame kvuli ur¢eni nulo-
v¢ hodnoty flat-fieldu. Teprve pak je mozné opravovany snimek takto opravenym flat-fieldem
podélit. Korekce lze popsat timto vztahem (Buil, 1991) :

R(x,y,t)— N(x,y,t)
F(x,y,t)=N'(x,y,")

kde (x, y) jsou soutfadnice pixelu, ¢ je integracni doba opravovaného snimku, ¢ je integracni

E(x,y,t)zK

doba flat-fieldu, R(x, y, ) je pivodni snimek, N(x, y, ?) je dark frame ptivodniho snimku, F(x,

25



v, t') je flat-field, N'(x, y, t) je dark frame flat-fieldu, K je primérnd intenzita flat-fieldu
a E(x, y, t) je opraveny snimek. MoZnost matematického zpracovani CCD snimkt je obrov-
skou vyhodou oproti klasické fotografii.
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3. Prakticka cast

3.1 Pozorovany objekt, pozorovaci pristroj a podminky

3.1.1 Pozorovany objekt

Oteviena hvézdokupa M 34 (NGC 1039) se nachézi v souhvézdi Persea zhruba v piili cesty
mezi hvézdami Algol a Alamak. Jeji poloha je ur¢ena rovnikovymi soufadnicemi : rektascen-
ze o = 2"42™, deklinace 0 = +42°47' (J2000), zdroj : Kleczek (2002). Byla objevena Hodier-
nou kolem roku 1654 (Clarke, 2003) a vroce 1764 ji zanesl do svého katalogu Messier.
Hvézdokupa M 34 byla jiz ptedmétem mnoha pozorovacich programil. Fotometrie v systému
UBV byla poprvé provedena v roce 1954 (JOHNSON). Ve Strdmgrenové fotometrickém systé-
mu uvby-f méfil napt. CANTERNA et al. (1979). Pravdépodobnost pfisluSnosti hvézd ke
hvézdokupé odvodili z méfeni vlastnich pohybil napt. IANNA a SCHLEMMER (1993) nebo JONES
a PROSSER (1996). Vzdalenost hvézdokupy uréend riznymi autory se lisi v rozmezi od 440 pc
(CANTERNA et al., 1979) do 525 pc (JOHNSON, 1954). M 34 patii mezi stiedné staré¢ hvézdokupy
(odhady jejiho staii lezi mezi 1-10%let a 5:10% let).

M 34 je podle Trumplerovy klasifikace typu I13m, jedna se tedy o silné koncentrovanou
a stfedné bohatou hvézdokupu (obsahuje asi 100 hvézd) s velkym rozsahem jasnosti jejich
¢lenti. Patii k tthlové vétSim hvézdokupam (thlovy primér je kolem 357). Celkova hvézdna
velikost je 5,2 mag, takZe jde o objekt na hranici viditelnosti pouhym okem.

3.1.2 Pozorovaci pfistroj a podminky

Pozorovani oteviené hvézdokupy M 34 bylo provedeno na Hvézdarné a planetariu Mikulase
Kopernika v Brn& dne 17. bfezna 2004 od 20:30 do 20:45 SEC. Pozorovacim piistrojem byl
reflektor typu Newton RL o priiméru zrcadla 0,4 m s ohniskovou vzdalenosti 1750 mm a zor-
nym polem 9'x 13'. Déle byla pouzita CCD kamera typu SBIG ST7 s fotometrickymi filtry
V, R, I ze standardniho Johnsonova systému (parametry popsany v kapitole 2.2.7). V kazdém
filtru bylo pofizeno deset snimka. Doba expozice ve filtrech R al byla 15 s, ve filtru V22 s.

Protoze je uhlovy rozmér hvézdokupy vétsi nez zorné pole dalekohledu, byla pozorovana
pouze jeji centralni ¢ast s nejvyssi koncentraci hvézd. Pozorovana hvézdokupa se nachézi ve
vnéjsim, méné koncentrovaném pasu Mlécné drahy, a proto by mély ziskané snimky obsaho-
vat pouze maly pocet slabych hvézd pozadi, které by bylo nutné eliminovat. Objekt mél v
dob¢ pozorovani uz velkou zenitovou vzdalenost, takze hralo velkou roli brnénské svételné
znec€isténi. Z tohoto divodu byla omezena mezni hvézdna velikost, takze jsou na snimcich
zachyceny pouze nejjasnéjsi hvézdy. V1iv Mlécné drahy jako zdroje slabych hvézd pozadi je
tedy zanedbatelny.
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3.2 Vysledky méreni a jejich analyza

3.2.1 Zpracovani méfeni
Data ziskana CCD kamerou byla zpracovana pomoci pocitacovych programi CMunipack
a Munipack. Pomoci prvniho programu byly ziskany primérné hodnoty dark frame a flat-field
(ptikazy Masterdark a Masterflat). Ve druhém programu byla provedena instrumentélni foto-
metrie s aperturou 2. Nejméné hvézd bylo pozorovéano ve filtru V, v datech ze zbyvajicich
filtrti byly tedy analyzovany pouze hvézdy vyskytujici se i ve V.

Snimek hvézdného pole ziskany pomoci programu CMunipack je na obr. 11.
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Obr. 11  CCD snimek hvézdného pole v okoli oteviené hvézdokupy M 34 ve filtru V.

Hvézdy, u kterych byla provadéna instrumentalni fotometrie v programu Munipack jsou na
obr. 12.
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Obr. 12 Oznacené hvézdy v okoli oteviené hvézdokupy M 34, pro které byly ziskany fotometricka data.
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Protoze uz byla hvézdokupa M 34 objektem nékolika pozorovacich programi, nebyly
v pritbéhu noci pozorovany standardni hvézdy, pomoci kterych se pfevadi instrumentalni
hvézdné velikosti na standardni a odstrafiuje se vliv atmosférické extinkce (viz kapitola
2.2.8). Ptevod do standardniho fotometrického systému byl proveden nésledujicim, ne zcela
spravnym zpusobem. V ¢lanku Prossera a Jonese (1996) byly nalezeny hodnoty pozorova-
nych hvézdnych velikosti pfevedenych do standardniho systému a opravenych o extinkci ve
filtrech V'a I.

Hodnoty hvézdnych velikosti ve filtru R jsem ziskala nasledujicim zplisobem. Pomoci ka-
libracnich hodnot pro hvézdy hlavni posloupnosti uvedenych v tabulce 3 jsem ziskala zavis-
lost mezi barevnymi indexy R-/ a V-1, ktera byla v intervalu hodnot V-I pro srovnavaci hvézdy
linearni :

(R-1)=-0,03+0,427-(V = 1).
Pomoci této zavislosti jsem barevné indexy V-I srovnavacich hvézd prevedla na jejich barev-
né indexy R-I. Odtud uz jsem snadno urcila hodnoty hvézdnych velikosti ve filtru R. Uvedeny
postup neni sice uplné korektni, ale vzhledem k nizsi ptesnosti méfeni dosazené v této baka-
larské praci by nemély mit ptipadné odchylky pfili§ velky vliv.

Protoze je oprava zavisla na citlivosti aparatury v dané barve, je jeji velikost v jednotlivych
filtrech rizna. Oprava se tedy musi provadét pro kazdy filtr zvIast. K ur€eni posunu mezi
instrumentalni a standardni hvézdnou velikosti byly vybrany hvézdy ¢. 3, 4, 15, 17, 21, 25,
28, 29, 31, 32, 34, 36, 38, 44 a 45 na obr. 12. Posun byl nalezen jako aritmeticky primér roz-
dila instrumentalnich (namétenych) a standardnich (tabelovanych) hodnot hvézdnych velikos-
ti. Jeho hodnoty jsou nasledujici:

P, =(4,49£0,06) mag

P, =(4,07%£0,04) mag

P, =(4,44£0,04) mag.
Odectenim této opravy od hvézdnych velikosti ziskanych méfenim byly ziskdny hodnoty
standardnich hvézdnych velikosti pro vSechny hvézdy. Chyby takto opravenych hvézdnych
velikosti byly ziskany ze zédkona Sifeni chyb pomoci smérodatnych odchylek samotného mé-
feni a posunu. Protoze méla snimana ¢ast hvézdokupy velmi maly thlovy rozmér, je zenitova
vzdalenost jednotlivych hvézd hvézdokupy prakticky stejnd a oprava by se tedy neméla
v riznych smérech pfilis lisit (srovnavaci hvézdy byly vybrany tak, aby pokryvaly zhruba celé
zorné pole). Z tohoto divodu lze ospravedlnit tento zjednoduseny zpisob pievodu
z instrumentalniho do standardniho fotometrického systému, 1 kdyz piesnost a ditvéryhodnost
vysledkil je mnohem mensi nez pii proméieni standardnich hvézd.

Vysledky CCD fotometrie jsou shrnuty v tabulkach 1 a 2.
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Tabulka 1 Hodnoty hvézdnych velikosti pro hvézdy v okoli M 34.

o 1 oy R OR V oy
Cslo 1 mag) | [mag] | [mag] | [mag | [mag] | [mag] P
1 12,26 0,05 12,47 0,05 12,77 0,08 0
2 8,04 0,04 7,94 0,05 7,91 0,06 --
3 12,71 0,05 13,04 0,05 13,58 0,10 98
4 12,70 0,06 12,97 0,06 13,43 0,11 97
5 11,78 0,04 11,97 0,05 12,21 0,07 0
6 8,44 0,04 8,34 0,04 8,29 0,06 -
7 12,78 0,06 13,19 0,07 13,82 0,07 48
8 10,22 0,05 10,61 0,04 11,22 0,07
9 12,40 0,05 12,67 0,05 13,06 0,09
10 13,29 0,09 13,53 0,10 13,96 0,13
11 11,31 0,04 11,71 0,05 12,26 0,07 0
12 12,47 0,05 12,77 0,05 13,15 0,09 98
13 10,98 0,04 11,06 0,05 11,21 0,07 99
14 12,95 0,07 13,12 0,07 13,38 0,09 0
15 12,96 0,06 13,17 0,05 13,61 0,22 97
16 13,16 0,10 13,36 0,09 13,63 0,15 0/0
17 11,20 0,04 11,29 0,04 11,47 0,07 97
18 9,37 0,04 9,30 0,04 9,28 0,07 --
19 8,95 0,04 8,87 0,04 8,84 0,07 -
20 9,95 0,04 9,90 0,05 9,90 0,06 --
21 10,96 0,04 11,01 0,05 11,16 0,06 99
22 9,67 0,04 9,66 0,05 9,68 0,07 -
23 11,88 0,04 12,24 0,05 12,81 0,07 --
24 11,73 0,04 11,89 0,04 12,15 0,07 98
25 12,54 0,05 12,79 0,05 13,17 0,11 94
26 13,31 0,07 13,64 0,13 14,01 0,16 93
27 12,81 0,06 12,90 0,07 13,13 0,07 0
28 12,43 0,05 12,65 0,06 13,02 0,10 95
29 10,39 0,04 10,38 0,05 10,43 0,06 99
30 9,10 0,04 9,00 0,05 8,96 0,06 -
31 11,50 0,04 11,65 0,04 11,89 0,07 99
32 10,53 0,04 10,59 0,04 10,71 0,06 99
33 8,85 0,04 8,78 0,05 8,77 0,06 --
34 11,94 0,05 12,14 0,05 12,48 0,07 98
35 11,82 0,05 12,02 0,05 12,32 0,07 99
36 10,01 0,04 9,97 0,04 9,98 0,06 99
37 11,60 0,05 11,65 0,05 11,75 0,07 0
38 11,96 0,04 12,11 0,05 12,41 0,08 98
39 8,55 0,04 8,46 0,05 8,42 0,07 --
40 8,62 0,04 8,51 0,04 8,48 0,06 -
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Pokracovani tabulky 1

<, 1 o R o V o
CGslo | fmag] | [magl | [mag | [mag) | [magl | [mag] ?
41 11,71 0,05 11,92 0,05 12,26 0,07 99
42 12,79 0,05 13,07 0,08 13,48 0,10 0
43 10,19 0,04 10,14 0,04 10,14 0,06 -
44 12,06 0,05 12,22 0,04 12,49 0,08 99
45 12,28 0,05 12,43 0,05 12,69 0,08 94
46 12,46 0,06 12,97 0,05 13,67 0,11 0
47 12,00 0,05 12,21 0,05 12,55 0,08 0/99
48 12,08 0,05 12,36 0,06 12,75 0,09 99
49 12,29 0,05 12,62 0,06 13,04 0,08 98
50 8,54 0,04 8,97 0,04 9,58 0,07 0
51 13,02 0,08 13,25 0,08 13,59 0,12 0/0
52 10,97 0,04 11,31 0,05 11,86 0,08 0
53 12,28 0,05 12,49 0,05 12,84 0,08 4
Tabulka 2 Hodnoty barevnych indexi pro hvézdy v okoli M 34.
Cisto | ot | et | mmeel | ey | mmeel | e |Pomemee
1 0,30 0,09 0,21 0,07 0,51 0,09
2 -0,03 0,08 0,10 0,06 -0,13 0,08
3 0,54 0,12 0,34 0,07 0,87 0,11
4 0,45 0,13 0,28 0,09 0,73 0,13
5 0,24 0,08 0,19 0,06 0,43 0,08
6 -0,05 0,08 -0,09 0,06 0,14 0,08
7 0,63 0,10 0,42 0,09 1,04 0,10
8 0,60 0,08 0,39 0,06 1,00 0,08
9 0,38 0,10 0,28 0,07 0,66 0,10
10 0,43 0,17 0,24 0,13 0,67 0,16
11 0,55 0,09 0,40 0,07 0,95 0,08
12 0,38 0,10 0,30 0,07 0,68 0,10
13 0,15 0,08 0,09 0,06 0,24 0,08
14 0,26 0,12 0,17 0,10 0,43 0,12
15 0,44 0,22 0,21 0,08 0,65 0,22
16 0,26 0,17 0,20 0,13 0,47 0,18 *
17 0,18 0,08 0,09 0,06 0,27 0,08
18 -0,02 0,08 0,07 0,06 -0,09 0,08
19 -0,03 0,08 -0,07 0,06 -0,10 0,08
20 0,00 0,08 -0,05 0,06 -0,05 0,08

Pokracovani tabulky 2
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Cislo | el | mest | (mael | ) | o | ey | PO
21 0,15 0,08 0,05 0,06 0,20 0,08
22 0,02 0,08 -0,02 0,06 0,01 0,08
23 0,57 0,09 0,36 0,06 0,92 0,09
24 0,26 0,08 0,16 0,06 0,42 0,08
25 0,38 0,12 0,25 0,07 0,62 0,12
26 0,37 0,21 0,33 0,14 0,69 0,18
27 0,23 0,10 0,09 0,09 0,32 0,09
28 0,37 0,11 0,22 0,08 0,59 0,11
29 0,05 0,08 -0,01 0,06 0,04 0,08
30 -0,04 0,08 -0,10 0,06 -0,14 0,08
31 0,24 0,08 0,16 0,06 0,40 0,08
32 0,12 0,08 0,06 0,06 0,18 0,08
33 -0,01 0,08 -0,07 0,06 -0,07 0,08
34 0,34 0,08 0,21 0,07 0,54 0,09
35 0,30 0,09 0,19 0,07 0,49 0,09
36 0,01 0,08 -0,04 0,06 -0,03 0,08
37 0,11 0,09 0,05 0,07 0,15 0,08
38 0,30 0,09 0,15 0,07 0,45 0,09
39 -0,03 0,08 -0,09 0,06 20,13 0,08
40 -0,04 0,08 -0,10 0,06 -0,14 0,08
41 0,35 0,08 0,20 0,06 0,55 0,08
42 0,41 0,13 0,28 0,09 0,68 0,12
43 0,00 0,08 -0,05 0,06 -0,05 0,08
44 0,28 0,09 0,16 0,07 0,43 0,09
45 0,26 0,09 0,15 0,07 0,42 0,09
46 0,70 0,12 0,51 0,08 1,21 0,12
47 0,34 0,09 0,20 0,07 0,54 0,10 *
48 0,40 0,10 0,28 0,08 0,68 0,10
49 0,42 0,10 0,32 0,08 0,75 0,09
50 0,61 0,08 0,43 0,06 1,04 0,08
51 0,34 0,14 0,23 0,11 0,57 0,14 *
52 0,55 0,09 0,34 0,06 0,90 0,09
53 0,35 0,10 0,21 0,07 0,56 0,09
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Popis tabulek 1 a2 :

Cislo — odpovida oznadeni hvézdy na obr. 12.

I, R, V — pozorované hvézdné velikosti ve filtrech 7, R, V ptevedené do standardniho fotomet-
rického systému.

a1, or, oy — smerodatné odchylky 7, R, V.

P — pravdépodobnost piislusnosti hvézdy ke hvézdokupé (Jones a Prosser, 1996). V ptipadé
spojenych hvézd jsou uvedeny pravdépodobnosti pro obé hvézdy. Symbol ,,--“ znamena, ze
pravdépodobnost nebyla v ¢lanku uvedena (jde o nejjasnéjsi hvézdy v okoli M 34, které jsou
s vysokou pravdépodobnosti ¢leny hvézdokupy).

V-R, R-1, V-1 —hodnoty barevnych indexti uréené z hvézdnych velikosti ve filtrech Z, R, V.
Ov-R, ORr-1, 0y-1 — sSmérodatné odchylky barevnych indexi V-R, R-1, V-1.

Poznamka — * znaci, Ze program Munipack pravdépodobné spojil dvé hvézdy, které byly bliz-
ko sebe.

Vynesenim hodnot z tabulek 1 a 2 do grafti, byly ziskany H-R diagramy hvézdného pole
ve tvaru barevny index (V-R, R-1, V-I) — pozorovand hvézdna velikost ve filtru V. Hvézdna
velikost i1 barevné indexy jsou vyneseny v magnitudich. Tyto H-R diagramy jsou na obraz-

cich 13, 14 a 15.
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9 "_' Obr. 13 H-R diagram tvaru barevny index (V-R) —

10 " " pozorovana hvézdna velikost ve filtru V' hvézd-
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¥
o " Obr. 15 H-R diagram tvaru barevny index (V-I) —
10 ;-- pozorovand hvézdna velikost ve filtru V" hvézdného
y “ . pole v okoli oteviené hvézdokupy M 34.
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Na téchto diagramech je dobie patrna hlavni posloupnost smétujici Sikmo z pravého dolniho
rohu do levého horniho rohu a také oblast vpravo od hlavni posloupnosti, ve které se vyskytu-
je nékolik hvézd. Podle znalosti pribéhu H-R diagrami (viz kapitola 2.1.4) by se mohlo jed-
nat o hvézdy, ve kterych se jeSté€ nezapalily termonuklearni rekce (lezi vpravo od Hayashiho
linie).

PtisluSnost hvézd k hvézdokupé byla stanovena na zakladé hodnot pravdépodobnosti P
v tabulce €. 1. Ty byly ur€eny ze studia vlastnich pohybt hvézd v ¢lanku Jonese a Prossera
(1996). Hvézdy s pravdépodobnosti ptislusnosti ke hvézdokupé mensi nez 90 % byly z H-R
diagramil hvézdného pole odstranény a vysledkem jsou H-R diagramy oteviené hvézdokupy
M 34 (viz obr. 16).
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s Obr. 16 H-R diagram oteviené hvézdo-
104 i‘sz kupy M 34 pro barevny index V-R a pozo-
o, rovanou hvézdnou velikost ve V.
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s
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Protoze se vtomto diagramu uz
nenachazi hvézdy napravo od hlavni posloupnosti, které by odpovidaly ranym fazim vyvoje
hvézd, musi byt hvézdokupa M 34 v pokrocilej$im stupni vyvoje. Ale vzhledem k tomu, ze
zde neni zastoupena vétev obri a odklon od hlavni posloupnosti je nepatrny, nejde o pozdni,
ale spiSe stiedni etapu vyvoje hvézdokupy.
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3.2.2 Vzdalenost hvézdokupy

Vzdélenost hvézdokupy budeme urcovat z modulu vzdalenosti (viz kapitola 2.1.4). Teoretic-
kou hlavni posloupnost ziskdme ze zavislosti mezi spektralnimi typy (a tedy i barevnymi in-
dexy) a absolutni hvézdnou velikosti ve filtru V. Data potfebna k sestrojeni H-R diagramu
s teoretickou hlavni posloupnosti jsou v tabulce 3 (Cox, 2000).

Tabulka 3 Kalibrace spektralnich typti hvézd hlavni posloupnosti

Sp My B-V V-R R-1 Tor BC

[mag] [mag] [mag] [mag] (K] [mag]
05 -5,70 -0,33 -0,15 -0,32 42000 -4,40
09 -4,50 -0,31 -0,15 -0,32 34000 -3,33
BO -4,00 -0,30 -0,13 -0,29 30000 -3,16
B2 -2,45 -0,24 -0,10 -0,22 20900 -2,35
BS -1,20 -0,17 -0,06 -0,16 15200 -1,46
B8 -0,25 -0,11 -0,02 -0,10 11400 -0,80
A0 0,65 -0,02 0,02 -0,02 9790 -0,30
A2 1,30 0,05 0,08 0,01 9000 -0,20
AS 1,95 0,15 0,16 0,06 8180 -0,15
FO 2,70 0,30 0,30 0,17 7300 -0,09

Popis tabulky 3 :

Sp — spektralni typ hvézdy hlavni posloupnosti.
My — absolutni hvézdna velikost ve filtru V.
B-V, V-R, R-I — barevné indexy.
T,r— efektivni teplota hvézdy v kelvinech.
BC — bolometricka korekce.
Modul vzdalenosti hvézdokupy tedy bude odpovidat posunu hlavni posloupnosti ziskané

z pozorovani viici teoretické hlavni posloupnosti sestrojené pomoci hodnot v tabulce 3. Zis-
kame ho jako aritmeticky primér vzdalenosti jednotlivych hvézd hvézdokupy od teoretické
hlavni posloupnosti, protoze hlavni posloupnost ma nenulovou $itku. Modul vzdalenosti byl
urcen z H-R diagramt zavisejicich na barevnych indexech V-R, R-I a V-1. Hodnoty této veli-
¢iny ziskané vyse uvedenym zplsobem jsou nasledujici :

V-M,),_r =09,37£0,55) mag,

V-=M,), =(,13£0,55) mag,

V-M,), , =(9,26%0,56) mag.
Vysledny modul vzdalenosti dostaneme jako aritmeticky primér ze tii hodnot :

V-M,)=(9,25+0,09) mag.

H-R diagramy posunuté o modul vzdalenosti jsou na obrazcich ¢. 17, 18 a 19, kde absolutni
hvézdna velikost My je vynesena na svislou osu vlevo a pozorovana hvézdna velikost ve filtru
V' je vynesena vpravo. Rozdil mezi nimi je pravé hledany modul vzdalenosti. Hvézdné veli-
kosti 1 barevné indexy jsou uvedeny v magnitudach. Teoreticka hlavni posloupnost je zna-
zornéna lomenou ¢arou.
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-4 Obr. 17 H-R diagram oteviené hvézdokupy
M 34 pro barevny index FV-R s teoretickou
hlavni posloupnosti.

18
10
01 00 01 02 03 04 05 06
VR
4 Obr. 18 H-R diagram oteviené hvézdokupy
6 M 34 pro barevny index R-I s teoretickou hlavni

posloupnosti.

Obr. 19 H-R diagram oteviené hvézdokupy
M 34 pro barevny index V-I s teoretickou hlavni
posloupnosti.

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V-l
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Vzdélenost hvézdokupy v parsecich ur¢ime ze vztahu :
V—M,+5

r=10 >
kde modul vzdalenosti dosazujeme v magnituddch. Smérodatnou odchylku hodnoty vzdale-
nosti dostaneme ze zékona Sifeni chyb pomoci smérodatné odchylky modulu vzdalenosti.

Hodnota vzdélenosti hvézdokupy urcend timto zptisobem je :
r=(710%30) pc.

3.2.3 Trojbarevny diagram

Vynesenim barevnych indext (napt. V-R a V-I ) do grafu ziskdme trojbarevny diagram.
Z posunuti pozorované hlavni posloupnosti vici teoretické hlavni posloupnosti nezatizené
extinkei 1ze urcit hodnotu mezihvézdné extinkce, ktera zptisobuje mezihvézdné zcervenani
(viz kapitola 2.2.5). Trojbarevny diagram pro barevné indexy V-R a V-I sestrojeny pro otevie-
nou hvézdokupu M 34 je na obr. 20.

-0,1

0,0 . Obr. 20  Trojbarevny diagram oteviené hvézdo-

. kupy M 34,
0,1

0,2 "

0,4
0,5

0,6

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V-1

Srovnani hlavni posloupnosti uréené z pozorovani s teoretickou hlavni posloupnosti neovliv-
nénou mezihvézdnou extinkei a sestrojenou z tidajii v tabulce 3 je provedeno na obr. 21. Na
levou osu je vynesena hodnota barevného indexu V-R pro teoretickou hlavni posloupnost,
napravo je hodnota t¢hoz barevného indexu pro pozorovanou hlavni posloupnost. Linearizo-
vana ¢ast teoretické hlavni posloupnosti je popsana rovnici :

(V' —R)=(0,57210,006) - (¥ — 1)+ (0,034 £ 0,004).
Linearni zavislost mezi pozorovanymi barevnymi indexy V-R a V-I je popsana vztahem :

(V' —R)=(0,558%£0,008)- (V' —1I)+(0,031£0,004).
Sklon 1 posunuti pfimek jsou ve vyborné shod¢, vliv mezihvézdné extinkce je proto
zanedbatelny.
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= pozorované hodnoty Obr. 21 Vliv mezihvézdné extinkce
-0,15 *  teoretické hodnoty 1-0,1 i o 5
linearizovana teore ticka na trojbarevny diagram hvézdokupy

0,0 zavislost {0,0 M 34.

0,11

0,24

0,41

0,51

0,64

0,7. T T T T T 0,7
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

V-1

3.2.4 Stafi hvézdokupy

Staii otevienych hvézdokup se urcuje z polohy bodu obratu izochrony od hlavni posloupnosti
nulového stafi (viz kapitola 2.1.4) v barevném diagramu. Tyto izochrony jsou nejcastéji vy-
tvafeny pro barevné diagramy ve tvaru absolutni hvézdna velikost ve filtru V (My) — barevny
index B-V. Proto bylo nutné pievést néktery naméeieny barevny index (napt. V-/) na index B-
V. Postup pievodu je analogicky jako pii prevadéni indexu V-I na barevny index R-I
v kapitole 3.2.1, tj. pomoci kalibra¢nich hodnot z tabulky 3. Absolutni hvézdna velikost My
byla ziskana odectenim modulu vzdalenosti od pozorované hvézdné velikosti V. 1zochrony
pouzité pro urceni staii hvézdokupy pochdzi z clanku Jonese a Prossera (1996), kteti je pie-
vzali z prace Meyneta et al. (1993). Z H-R diagramu na obr. 22 byla stanovena horni hranice

stafi hvézdokupy jako 2-10° let.

2.0.10° et

32.10° let Obr. 22 Barevny diagram oteviené hvézdokupy M 34
s vyznacenymi izochronami pro ruzné stafi hvézdokupy.

M., [mag]

02 D0 02 04 06 08
B-V [mag]
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3.3 Diskuse vysledku

V kapitole 3.2.2 byla pomoci H-R diagramt hvézdokupy ziskana nasledujici hodnota modulu
vzdalenosti : (V=M ,)=(9,25%0,09) mag.Odtud byla urcena vzdalenost hvézdokupy jako :

r =(710%30) pc. Oprava o mezihvézdnou extinkci nebyla provedena, ale ze vzhledu trojba-

revného diagramu v kapitole 3.2.3 plyne, Ze mezihvézdné z¢€ervenani v barevném indexu V-1
je zanedbatelné. Jones a Prosser (1996) ur¢ovali modul vzdéalenosti z H-R diagramu zavislém
na barevném indexu B-V opraveném o mezihvézdné z¢ervenani 0,07 mag. Uzitim teoretické
ZAMS z ¢lanku Meyneta et al. (1993) urcili modul vzdalenosti 8,38 mag, ktery odpovida
vzdalenosti hvézdokupy kolem 475 pc. Tato hodnota se li$i od hodnoty urcené v této praci asi
0 30 %. Velmi malé4 oprava o mezihvézdné z¢ervenani nemize zpisobit tak velky rozdil vy-
sledkt. Ten je dan s velkou pravdépodobnosti pouzitim rozdilnych teoretickych hlavnich po-
sloupnosti.

Protoze H-R diagram neobsahuje vétev obrii a odklon od hlavni posloupnosti je nepatrny,
je mozné urcit stafi hvézdokupy pouze pfiblizné. Piesnost hodnoty ziskané pomoci izochron
je viadu 10° let. Fitovanim pozorované hlavni posloupnosti na izochrony pochazejici
z ¢lanku Prossera a Jonese (1996) bylo odhadnuto staii hvézdokupy (viz kapitola 3.2.4) na
hodnotu niZ§i nez 2:10° let. Jde tedy o stiedng starou hvézdokupu, coz je v souladu se vzhle-
dem jejiho H-R diagramu. Nejsou zde totiz zastoupeny hvézdy v ranych ani pozdnich fazich
vyvoje (viz kapitola 3.2.1), hvézdokupa obsahuje piredevsim hvézdy hlavni posloupnosti. Od-
had stafi hvézdokupy ziskany v této praci se dobfe shoduje s hodnotami ziskanymi rznymi
autory, které se pohybuji v rozmezi 1-10° az 5-10% let. Z porovnani s nejznaméj§imi otevieny-
mi hvézdokupami, kterymi jsou mladé Plejady (~0,7-10° let) a starsi Hyady (~8:10° let), je
vidét, Ze jde o hvézdokupu stfedniho stari.
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4. Zaveér

Pomoci fotometrickych méfeni a ndslednou analyzou H-R diagramt byla v této praci urcena
vzdalenost a vék oteviené hvézdokupy M 34. Hodnota vzdalenosti hvézdokupy
r =(7101£30) pc se ponckud lisi od vysledkl ziskanych jinymi autory. Horni odhad stari
pozorovaného objektu 2:10° let se s ptedchozimi vysledky shoduje pomérné dobfe.

K ziskéani spolehlivéjsich vysledki by bylo nutné proméfeni standardnich hvézd. Timto
zpusobem je mozné provést korektni prfevod instrumentalnich hvézdnych velikosti na stan-
dardni. Protoze v této praci standardni hvézdy promeéteny nebyly, jsou zvlasté hodnoty
v barvé R mén¢ hodnovérné (byly odhadnuty pomoci teoretické zavislosti mezi barevnymi
indexy). K dalsimu zptesnéni vysledkli by pfispélo pofizeni vétstho poctu snimkil
v jednotlivych filtrech.
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