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Abstrakt

Oteviené hvézdokupy jsou vyborné laboratofe pro vyzkum mnoha astrofyzikalnich
procest. K objasnéni mnoha otevienych problémi muze prispét vyuZiti synergii rentge-
novych dat a astrometrie mise Gaia. V mé praci zkoumdm otevienou hvézdokupu M7,
kterd byla az doposud obtiZzné studovatelnd a kterd mé nevyuZitd archivni rentgenova data
z druzice XMM-Newton. Po teoretickém dvodu, ktery dava zdklad této praci, se zabyvam
korekci fotometrie a astrometrie z neddvného Early Data Release 3 mise Gaia, aplikovani
rozliénych filtraénich kritérii a studiu jejich vlivu na vlastnosti studovaného pole hvézdo-
kupy s cilem ziskani katalogu ¢lent hvézdokupy. Poté se vénuji analyze rentgenovych dat,
zejména populaci bodovych zdrojti a difuzni emise. Za hlavni vysledky prace povazuji
zkoumani vlivu filtrace podle indikatort kvality na populaci ¢lent hvézdokupy, detekce
mozné zac¢inajici hmotnostni segregace a objasnéni podstaty difuzni emise, kterd je prav-
dépodobné neznama galaktickd kupa nebo pozustatek po supernoveé v pozadi hvézdokupy.

Abstract

Open clusters are great laboratories for studying various astrophysical processes. In
order to address some outstanding questions, making use of the synergies between the X-
ray data and the astrometry from the Gaia mission may open new possibilities. In this work,
I study open cluster M7, which has been difficult to study before and which has unused X-
ray archival data available from the XMM-Newton satellite. After laying some theoretical
foundations, I deal with the corrections of Gaia astrometry and photometry from the recent
Early Data Release 3, apply various quality criteria, and study their impact on the observed
population of the cluster field sources in order to obtain the list of the cluster members. I
then analyze the X-ray data, focusing on the point source population and the presence of a
diffuse component. The main outputs of this work are the characterization of the impact of
spurious source filtration using various quality criteria and flags on the cluster members
population, the detection of a possible loss of low-mass stars in the cluster center, and
determination of the origin of the diffuse emission component, which is most likely, an
unknown galaxy cluster or a supernova remnant.
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Uvod

Kazda astrofyzikélni studie by méla zacinat nddhernym zobrazenim kosmického objektu
(nebo objektl), jelikoz bychom pii nasem analytickém pfemysleni mohli zapomenout na
krasu a eleganci Vesmiru, ktery obyvame. Byla by Skoda, tento zvyk pravé v této praci
nedodrzet, obzvlaste proto, Ze nasledujici text je zaméfeny na oteviené hvézdokupy - které
jsou jednémi z nejimpozantnéjsich objektq, které 1ze na obloze spatfit.

Pro inspiraci miiZzeme zajit do souhvézdi Blizencii. V Ceské republice je toto souhvézdi
velice dobfe pozorovatelné a v pribéhu zimnich mésict vychazi vysoko na oblohu. Sou-
hvézdim zcasti prochdzi Mlécnd drdha a i navzdory tomu, Ze M1écnd draha je na zimni
obloze relativné mélo vyraznd, je bohata na hvézdokupy. Pokud namifime vykonnéjsi triedr
nebo maly teleskop na urcitou ¢ast oblohy v tomto souhvézdi, naskytne se ndm pohled na
tfi zajimavé, avSak velmi odliSné oteviené hvézdokupy — a to v tom samém zorném poli!

Obrazek 1 ukazuje barevny snimek pole obsahujiciho oteviené hvézdokupy Messier 35
(M 35), NGC 2158 aIC 2157. Tyto objekty se sice nachdzi velmi blizko u sebe v projekci na
obloze, ale fyzicky nejsou nijak propojeny. Nejvyraznéjsi je duo hvézdokup M 35 a NGC
2158 na levé polovin€ snimku, kde pomérné mladd M 35 zaf{ vyrazn€ modrym svétlem
mladych hvézd. O mnoho star$i a vzdalenéjsi NGC 2158 zaff matné Zluté. Zajimavy je i
kontrast ve tvaru hvézdokup - zatimco M 35 ma velice nepravidelny tvar, hvézdy v NGC
2158 se uz preskupili do pfevazné kulové struktury. Obé dvé hvézdokupy jsou velice bohaté
na hvézdy, zjevné€ obsahuji stovky hvézd. Vedle této vyrazné dvojice nachazime IC 2157,
kterd je nejmladsi z nich a vzdalenostné se nachdzi nékde mezi M 35 a NGC 2158. Tato
hvézdokupa je oproti vyse zminénému paru jenom malo vyraznd, jelikoz obsahuje vyrazné
méné hvézd.

Jak budeme bliZe rozebirat v ndsledujicich kapitoldch, oteviené hvézdokupy jsou sku-
piny hvézd se stejnym ptivodem, které vznikly ze stejného mracna mezihvézdné latky. Maji
tedy fadu spolecnych vlastnosti jako (pfiblizn€) stejné stari, pocatecni chemické slozeni
(metalicitu), rychlost v prostoru a vzddlenost od pozorovatele. Této skutecnosti, spolu s
pozorovanou diverzitou otevienych hvézdokup (viz. 1), bylo vyuZito k fade studii, na
kterych je postaveno naSe souc¢asné chapani Vesmiru - a to téméf na vSech Skalach. Napfti-
klad, studium hvézdokup bylo vyuZito k tvorbé modelti hvézdného vyvoje a ke zkoumani
Galaktické struktury. Na hvézdokupach je také postavena celd soucasna extragalakticka
astronomie a kosmologie, jelikoZ pozorovani urCitych druhd proménnych hvézd uvnitf
hvézdokup umoznilo vytvoreni a kalibraci takzvaného "vzdalenostniho Zebiicku’, pomoci
kterého je moZné urcovat vzdalenosti galaxii a studium kosmologickych parametrti.

Je tedy zjevné, Ze studium hvézdokup je pro astrofyziku velice dulezité, hvézdokupy
byly intenzivné studovény jiZ od zac¢iatku moderni astrofyziky. Tyto studie byly (a také
i v soucasné dobé jsou) provadény v optické oblasti elektromagnetického spektra. Rada
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2 Uvod

Messier 35

- NGC 2158

T 2157

Obrazek 1: Hvézdokupy Messier 35, NGC 2158 a IC 2157 v souhvézdi Blizenct (zdroj:
[1D)

technologickych pokroki ve dvacatém stoleti umoznila otevieni dalSich spektralnich oken,
zejména infracerveného. Rozvoj raket a kosmonautiky otevrel také rentgenové okno, které
neni dosaZzitelné ze Zemského povrchu.

Lze fici, ze zrozeni steldrni rentgenové astrofyziky nastalo v poloviné sedmdesatych
let, kdyZ bylo zachyceno rentgenové zafeni hvézdy Capella (¢ Aur). Rozvoj studii hvézdo-
kup v rentgenové oblasti ale nastal teprve po vypusténi rentgenovych druzic soucasné a
minulé generace s fokusujici optikou. Satelitni pozorovéni je vSak velmi drahé a vysoce
kompetitivni (ve srovndni s optickou oblasti), pozorovaci ¢as pro studium hvézdokup je
tedy limitovan, pficemz priorita je ddna vice tradicnim objektlim rentgenové astronomie
jako kuprikladu aktivnim galaxiim, galaktickym kopam anebo pozustatkiim po superno-
vach. Nicméné, nékolik dekad fungovani téchto druZic naplnilo archivy mnozZstvim dat,
které nebyly jesté nikdy vyuZity pro studium otevienych hvézdokup. Jedna se o0 mnoZstvi
dedikovanych pozorovani hvézdokup, které nebyli (kvili riznym faktorim) nikdy analy-
zovany, ale také o velky pocet pozorovani jinych objektli rentgenové astronomie, kde se
néjakd hvézdokupa ndhodou promitd do sméru pozorovani. Doba pro studium hvézdokup
v rentgenové oblasti je idedlni i diky novym datim z druzice Gaia, ktera objevila nékolik
stovek novych otevienych hvézdokup a kterou budeme také hojné vyuzivat v této praci.

Tato diplomové préice se zabyva studiem velice znamé oteviené hvézdokupy - Messier
7 (M 7), kterd ma rentgenovd data z druzice XMM Newton, kterd nebyla doposud nikde
v literatufe podrobné analyzovana. Prace je organizovéana ndsledovné: prvni kapitola dava
stru¢ny tvod do studia otevienych hvézdokup a druhd kapitola poskytuje prehled relevantni
rentgenové astrofyziky. Prakticka ¢4st prace popisuje pouZité satelitni mise a jejich data,
hvézdokupu M 7, redukci a analyzy dat, vysledky a jejich diskuzi. Price je zakoncena
struénym zavérem.



Kapitola 1

Oteviené hvézdokupy

Studium otevienych hvézdokup je rozsahly a dynamicky obor moderni astrofyziky. V li-
mitovaném formatu této prace neni mozné ani praktické poskytnout kompletni piehled celé
problematiky. Nicméné se v této kapitole pokusim poskytnout zakladni ptehled informaci
relevantnich pro potieby této prace.

1.1 Pozorovani hvézdokup

Nejjasnéjsi oteviené hvézdokupy patii k nejvice vyraznym objektim na no¢nim nebi, je
tedy pochopitelné, Ze byly pozorovany uz v pravéku. Napiiklad hvézdokupa Plejady ma
vyznamné postaveni ve starovékych kulturdch po celém svété. Nejstarsi dolozené vyob-
razeni Plejad se datuje do obdobi okolo roku 1600 pi.n.l. Dal§i vyznamnd hvézdokupa
byla Hyédy, které byly znamy pro mnoho starovékych kultur, napiiklad pro Reky, pro
které predstavovaly hlavu souhvézdi Byka miniméln€ od obdobi okolo 1000 let pf.n.l.
Kromé téchto vyraznych objektt byly ve starovéku znamy i jiné hvézdokupy, které vsak
byly klasifikovdny jako skvrny svétla na obloze nebo ,,mlhavé hvézdy“. Z nékolika desi-
tek hvézdokup, zndmych ve starovéku, zminim dvojitou hvézdokupu v souhvézdi Persea
(spole¢né oznaceni pro oteviené hvézdokupy NGC 869 a NGC 884) popsanou Hiparchem
jako svétlou skvrnu a hvézdokupu M7 (velice relevantni pro tuto praci) kterou Ptolemaios
oznacil za jasnou mlhovinu.

Detailnégjsi pozorovani hvézdokup muselo pockat na prvni astronomické pozorovani
pomoci dalekohledu. Byl to pravé Galileo Galilei, ktery zjistil (kromé€ mnoha jinych ast-
ronomickych objevil), Ze n¢které mlhavé skvrny na obloze, zndmé od starovéku, je mozné
v dalekohledu rozlozit na jednotlivé hvézdy. V roce 1654 Giovanni Hodierna poprvé sys-
tematicky studoval podstatu mnoZstvi katalogizovanych svétlych skvrn, ve kterych objevil
mnoho hvézdokup.[2], [3]

Prvni, kdo si uvédomil fyzikalni podstatu hvézdokup byl John Michell, ktery spocital, Ze
pravdépodobnost pozorovani jenom jedné skupiny hvézd jako jsou Plejady, jako disledku
nahodného seskupeni hvézd v projekci na obloze, je jen 1 ku 496000.[4]

V druhé poloviné 18. stoleti vytvofil francouzsky astronom Charles Messier katalog
objektd (dnes znamy jako Messieriiv) s podobnym vzhledem, jaky maji komety. Mezi
katalogizovanymi objekty bylo i 26 otevienych hvézdokup. Ke konci 18. stoleti zacal
s rozsahlymi studiemi téchto objektt také anglicky astronom William Herschel. Od té
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4 Kapitola 1. Oteviené hvézdokupy

doby se mnozstvi znamych otevienych hvézdokup neustéle zvySovalo. Stovky otevienych
hvézdokup byly katalogizovany v New General Catalogue (NGC), prvné publikovaném v
roce 1888 J. L. E. Dreyerem a také v Index Catalogues (IC), vydanych v letech 1896 a
1905.

Od této doby bylo objeveno velké mnoZstvi otevienych hvézdokup, pticemz kazdy
novy pokrok v astronomické instrumentaci pfinesl nové detekce. Jeden z prvnich Siroce
pouzivanych modernich katalogli byl katalog, ktery sestavil Lynga (1981[5]; 1982[6]),
pozdéji aktualizovén a publikovan jako Lund Catalog of Open Cluster Data. Dalsi vyrazny
pokrok nastal v devadesatych letech s praci J.-C. Mermilioda, ktery vytvofil webovou
databazi nazvanou WEBDA'! (Mermiliod 1995[7]). Kromé fotometrie v ruznych fotomet-
rickych systémech pro ¢leny hvézdokup, WEBDA obsahuje také pozice hvézd, radidlni a
rotacni rychlosti, spektrdlni klasifikace, astrometricka data s pravdépodobnostmi, asociace
s danou hvézdokupou a bibliografii k dané hvézdokupé. WEBDA je i v soucasné dobé
aktualizovana a udrZovana na Masarykové Univerzité.

Ke konci devadesatych let, data z mise HIPPARCOS (Perryman 1997[8]) umoZznila vy-
razné rozSitit naSe znalosti o hvézdokupéch. Tato mise byla prvni, kterd poskytla paralaxy
s pfesnosti na urovni mili-tihlovych sekund (mas) pro velky pocet hvézd (téméf 120 tisic
objektli). Pro srovnéni, pfed misi HIPPARCOS daval nejmodernéjsi katalog ,,The general
catalogue of trigonometric parallaxes (van Altena et al. 1995[9]) hodnoty paralax jen pro
néco vice nez 8000 hvézd, pricemz presnost pod 2 mas byla dosazena jen pro 10% objektii.
Kromé vysokych chyb (podle dnesnich standardl), byl katalog také zasaZen problémy s
nehomogenitou dat, na zdklad€ kterych byly paralaxy ziskany. Mise HIPPARCOS vyprodu-
kovala prvni homogenni katalog. Na téchto datech byl ¢aste¢né zaloZen katalog DAMLO02
(Dias et al. 2002[10]). DAMLO2 poskytuje informace o pozici hvézdokupy, jeji kinematice,
vzdalenosti, extinkci, stafi a metalicité. Pivodni verze katalogu obsahovala data o ptiblizné
1700 hvézdokupach, pficemz byl katalog béhem let pribézné¢ dopliiovan. Posledni verze
katalogu, DAML14[11], obsahuje informace o vice nez 2100 hvézdokupach.

Dalsi pokrok byl umoznén otevienim novych pozorovacich oken, zejména blizkého in-
fracerveného oboru pro celooblohové prohlidky. Vyuzitim téchto vinovych délek je mozné
najit hvézdokupy zahalené mezihvézdnym materidlem, zejména tedy mladé hvézdokupy a
hvézdokupy nachdzejici se v oblastech s vysokou extinkci smérem k centrdlni ¢asti Galaxie.
Vyrazné k tomu piispéla prohlidka 2 Micron All Sky Survey (2MASS?; Skrutskie et al.
2006[12]). Vyuzitim dat z této prohlidky, Froebrich et al. (2007[13]) vytvofil novy infracer-
veny katalog hvézdokup uvnitf 20° od Galaktické roviny, kde velkd ¢4ast katalogizovanych
objektd jsou nové hvézdokupy. Na datech z 2MASS je zaloZeny i Milky Way Star Clusters
Catalog (MWSC; Kharchenko et al. 2013[14]), ktery obsahuje data o 2808 otevienych
Lactea (VVV; Minniti et al. 2010[15]) zaméfené na oblasti vnitini Galaxie a Galaktické
vyduté, také demonstrovaly potencidl pro objevovéani novych hvézdokup. Hvézdokupy ob-
jevené infraervenymi prohlidkami jsou vSak ¢asto problematické, jelikoz je nékdy obtiZné
urcit jejich vzdalenost nebo jejich skutecnou existenci.

Nedavny vyrazny pokrok byl umoznén misi Gaia (Gaia Collaboration 2016[16]),
zejména po jejim druhém vydani dat. Gaia predstavuje velky technologicky skok od mise

lhttps://webda.physics.muni.cz/
https://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/2mass.html
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HIPPARCOS a ptfekonava ji ve vSech smérech, vCetné pfesnosti astrometrie i studovanych
objektd. Vice rozsahly popis mise je pfedmétem Kapitoly 3. Data z této mise umoznila
objev a charakterizovani mnoha otevienych hvézdokup. Velké mnoZstvi pracovnich skupin
se vénovalo detekci novych hvézdokup pomoci dat z mise Gaia, pficemZ nejznamé;jsi a
nejvice pouzivané katalogy jsou Cantat-Gaudin et al. (2018[17]), Cantat-Gaudin & Anders
(2020[18]) a Dias et al. (2021[19]).

1.2 Definice otevirené hvézdokupy

Za hvézdokupy povazujeme hvézdnd seskupeni, kterd jsou sloZena z fyzicky pribuznych
hvézd zformovanych z kolapsu obiitho molekulového mracna v ¢asové Skdle nékolika mi-
liontl let. Hvézdokupy délime na oteviené a kulové, v SirSim slova smyslu vSak mezi
hvézdokupy fadime také asociace, pozistatky po otevienych hvézdokupach (open cluster
remnants) a pohybové skupiny (moving groups). Ze spole¢ného ptivodu hvézd ve hvézdo-
kupé vyplyva nékolik vlastnosti, které plati pro kazdého ¢lena hvézdokupy:

* Vsechny ¢leny hvézdokupy maji od nés priblizné stejnou vzdalenost. Velikost hvézdo-JJj
kupy samotné je typicky zanedbatelnd v porovndni se vzdalenosti hvézdokupy od
nds. S tim je také spojena skutecnost, Ze mnoZzstvi extinkce (zavislé na mnozstvi ab-
sorbujiciho intersteldrntho média (ISM), mezi ndmi a studovanym objektem), je pro
hvézdy ve hvézdokupé priblizné stejné. To v§ak nemusi platit pro mladé hvézdokupy
ani pro blizké nebo velké asociace (diferencidlni extinkce).

* Vsechny hvézdy jsou stejného staii (4= Casova Skdla pro tvorbu hvézd, ~ nékolik
Myr — protohvézdna faze trva riznou dobu pro hvézdy riizné hmotnosti).

* Stejnéd pocdtecni metalicita pro vSechny hvézdy (£ malé chemické nehomogenity v
rodném mracnu).

« Stejné kinematické charakteristiky pro viechny hvézdy. Clenové hvézdokupy se po-
hybuji po Galaktické draze spole¢né (miiZe existovat kinematické disperze <Skms~!) |

Rizné druhy hvézdokup se v nékterych aspektech lisi. Pro nejpocetnéjsi skupinu ob-
jekti, oteviené hvézdokupy, plati:

* Mnozstvi ¢lent je typicky fadove ve stovkach hvézd, celkova hmotnost hvézdokupy
je 10 < M < 10*M.

* V projekci na obloze maji ¢asto nepravidelny vzhled.

2N s

* Nachazeji se v disku Galaxie. Jedna se o relativné mladé objekty, kterych stafi je pro
vétsinu objektli <1 Gyr. Formovani novych otevienych hvézdokup v Galaktickém
disku stdle probiha.

* V podstaté podle definice, stafi otevienych hvézdokup musi byt vyssi nez je Cas
potfebny pro zformovani vSech individudlnich hvézd ve hvézdokupé. Jejich stéif je

tedy mnohem vySSi nez je Casova Skdla pro ztratu zdrode¢ného plynu (ISM zbylého
po formaci hvézd). Tato casova Skala je nékolik Myr.
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Obrazek 1.1: Priklad typické oteviené a kulové hvézdokupy. Vlevo: oteviend hvézdokupa
NGC 2457, se staiim priblizné 30 Myr, obsahujici nékolik desitek hvézd. Vpravo: kulova
hvézdokupa 47 Tucanae, stard 13 Gyr a obsahujici miliony hvézd. Zdroj:[21]

* Stéfi oteviené hvézdokupy musi byt také vyssi nez jeji dynamicka ¢asova Skéla, nebo
jeji pfechodova asovd Skdla (crossing time, Zeross ~ 2Rcluster/ Vdispersion» KA€ Vdispersion
je kinematicka disperze ¢lenti). Toto kritérium zarucuje, Ze hvézdokupa je gravitaéné
vazana.

2N 2

» Kvili relativné nizkému staif maji oteviené hvézdokupy metalicitu pfiblizné podob-
nou Slunci. Formuji se pfevdzné z ISM, které uz bylo obohaceno o kovy z predeslych
generaci hvézd.

Kulové hvézdokupy se od otevienych v nékterych vlastnostech lisi. Maji jiny piivod
- byly zformovény jen velice brzy po vzniku Galaxie (Taniguchi et al. 1999[22]) a tim
padem jsou starsi (staii ~10 Gyr) nez oteviené hvézdokupy a obsahuji jen staré hvézdy.
Kvuli tomu maji také niz§i metalicitu nez oteviené hvézdokupy, jelikoZ ISM, z kterého byly
zformovdny, jesSté nebylo vyrazné obohaceno o t€z$i prvky. Kulové hvézdokupy maji také
mnohem vySsi pocet hvézd a jako celek jsou mnohem hmotnéjsi nez oteviené hvézdokupy.
Kulové hvézdokupy, které je mozné v soucasnosti pozorovat, maji kulovity tvar a nachizeji
se v Galaktickém halu nebo Galaktické vyduti. Prototyp oteviené a kulové hvézdokupy je
na Obrazku 1.1.

Je nutné podotknout, Ze jasna distinkce mezi kulovymi a otevienymi hvézdokupami
plati jen pro na$i Galaxii. Pro nékteré galaxie, jako napiiklad Magellanovy Mracna, neni
hranice mezi nimi jasné definovatelnd. V téchto galaxiich probih4 tvorba masivnich hvézdo-
kup, které mohou byt progenitory kulovych hvézdokup. I v nasi Galaxii je znamych nékolik
takzvanych mladych masivnich hvézdokup (young massive clusters), které maji staii jen
nékolik Myr, ale maji hmotnosti a pocty ¢lent typické pro kulové hvézdokupy (Portegies
Zwart et al. 2010[23]).
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Asociace jsou podobné otevienym hvézdokupam, ale jde o mnohem volnéjsi struktury.
Jsou to oblasti, kde je zvySeny vyskyt urcitého typu hvézd (napifiklad OB asociace, kde je
zvySend hustota O a B hvézd oproti okolnimu prostfedi). Asociace jsou typicky mnohem
rozsahlejsi struktury, které nejsou gravitacné vazané a rapidné se rozpadaji - na Casovych
Skdlach od 10 do 100 Myr.[2], [24], [25]

1.3 Globalni vlastnosti v kontextu Galaxie

Oteviené hvézdokupy jako populace vykazuji mnoho zajimavych vlastnosti, podle kterych
je mozné 1épe pochopit oteviené hvézdokupy samotné, ale i Galaxii. Jsou to velice vhodné
sondy pro charakterizaci, studium a analyzu aspektt tykajicich se struktury, sloZeni, dyna-
miky, vzniku a vyvoje Galaxie. Nedplny seznam téchto aspektii zahrnuje:

Galaktické Skaly (Skdlova vyska Galaktického disku (scale height), vyska Slunce
nad Galaktickou rovinou, vzdalenost k centru Galaxie etc.), spirdlni struktura
kinematika a dynamika (rotace spirdlni struktury, rotacni kiivka Galaxie, rychlost
lokalniho standardu pokoje (LSR), Oortovy konstanty, orbity hvézdokup v Galaxii
a jejich vztah k rozpadu hvézdokup etc.)

1.3.1 Rozdéleni v prostoru

Pozorovani otevienych hvézdokup poskytuje mnoho vyhod oproti pozorovéni izolovanych
hvézd. Zakladni vlastnosti, jako vzdalenost nebo stafi, je mozné pro oteviené hvézdokupy
stanovit 0 mnoho jednoduseji a presn€ji. VyuZitim dat z mise Gaia se studiem téchto
vlastnosti zabyvali napf. Cantat-Gaudin et al. (2018[17]; 2020[26]) a Dias et al. (2021[19]).
Na Obrazku 1.2 je vyobrazena projekce pozic otevienych hvézdokup v Galaktickych
soufadnicich X-Y (projekce na Galaktickou rovinu). Je rychle patrné, Ze nase znalost
populace otevienych hvézdokup je silné predpojatd ke Slune¢nimu okoli, pricemz plosna
hustota otevienych hvézdokup vyrazné klesd od vzdalenosti priblizné 1 kpc a vySe. Jedna
se o disledek observa¢nich vybérovych efektii (biasti). Hlavnim diivodem je vyrazna
mezihvézdnd extinkce v Galaktické roving, kterd zavisi od konkrétniho sméru pozorovani.

Po rozlozeni hvézdokup na skupiny podle stafi je také ndpadnd asociace nejmladsich
hvézdokup se spirdlnimi rameny (Obrazek 1.3 a 1.4). S rostoucim stafim tato asociace
postupné mizi. Za pomoci studia drah mladych otevienych hvézdokup, dosel Castro-Ginard
(2021[20]) k zavéru, Ze spirdlni ramena na$i Galaxie nejsou hustotni viny a nerotuji jako
pevné téleso, ale jejich kinematika je velmi podobna hvézddm v disku, se kterymi témér
korotuji v daném Galaktocentrickém poloméru. Jsou to tedy prechodné shluky materiélu.

NaSe znalost populace otevienych hvézdokup je pravdépodobné kompletni jen do
pfiblizné 850-1000 pc. Pomoci plo$né hustoty otevienych hvézdokup v blizkosti Slunce
je mozné extrapolovat jejich populaci ve zbytku Galaxie. Z Obrazku 1.2 je vidno, Ze
jejich priimérna hustota je ~ 100kpc~2 a jejich objemova hustota je ~ 1000kpc—> (i kdyz
oteviené hvézdokupy nedosahuji 1 kpc nad Galaktickou rovinu). Z celkového objemu
Galaxie je mozné usoudit, Ze celkova populace otevienych hvézdokup dosahuje ~100000
objektd. I podle nejnovéjsich katalogli zname tedy jen 2 az 3% jejich celkové populace.[25]



Y [pc]

Kapitola 1. Oteviené hvézdokupy

4000 A

3000 +

2000

1000 A

—1000 A

—2000 1

—3000 1

—4000 -

-5000

—4000

—3000

. 9.4
.
F9.2
.
o o o®
F9.0
. ° o
. .
LR - &
N
i
. ‘n 8.8
- ° )
% °°
.
L.
. ‘.o LR 8’
C o ge? 86
CIL
. A4 .
A I
...'"-f 'o.o .
s © e 8.4
.. “ .
o .
8.2
i .
S .
8.0
.
.
.
T T 7.8
2000 3000

Obrazek 1.2: Projekce pozic otevienych hvézdokup na Galaktickou rovinu. Pozice jsou
v Galaktickych soufadnicich X-Y, Slunce se nachdzi v (0,0) kpc a centrum Galaxie je
vpravo, smérem s narustajicim X, smér rotace Galaxie je smérem k pozitivnim hodnotam
Y. Informace o stafi je indikovdna barevnou Skdlou. Stinované plochy oznacuji spirdlni
ramena Galaxie (Reid et al. 2014[27], Reid et al. 2019[28]). Obrazek prevzaty z [26].
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Obrazek 1.3: Ekvivalentni k Obrazku 1.2, avSak oteviené hvézdokupy jsou rozdéleny do

trech skupin v zdvislosti na staii. Obrazek prevzaty z [26]
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Obrazek 1.4: Distribuce mladych otevienych hvézdokup v Galaktickych soutadnicich X-Y,
v rozdilnych intervalech podle stafi. Distribuci prekryvd model spirdlnich ramen. Stfed
Galaxie je smérem k pozitivnim hodnotam X, smér rotace Galaxie je smérem k pozitivnim
hodnotam Y. Intervaly stafi jsou zleva doprava a ze shora doli: méné nez 30 Myr, od 10
do 50 Myr, od 20 do 60 Myr a od 40 do 80 Myr. Obrazek prevzaty z [20]
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Obrazek 1.5: Distribuce plo$né hustoty otevienych hvézdokup jako funkce vzdalenosti
od Slunce v projekci na Galaktickou rovinu. Vertikdlni teCkovana ¢ara vyznacuje kom-
pletnostni limit. Carkovana horizontélni ¢dra vyznaluje primérnou hustotu otevienych
hvézdokup. Obrazek prevzaty z [29].
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Distribuce vysky otevienych hvézdokup nad Galaktickou rovinou v zavislosti na vzda-
lenosti od centra Galaxie také neni trividlni. Tato distribuce je vyobrazena na Obrazku 1.6.
Obecné plati, Ze Skalovd vyska Galaktického disku (scale height) pro mladé oteviené
hvézdokupy je mensi nez pro staré objekty. Je to zfejmé nésledek dvou faktord. Hlavnim
tanimi interakcemi s masivnimi molekulovymi mrac¢ny a také ucinky Galaktické pricky,
spirdlni struktury nebo srdzkami s jinymi galaxiemi. Druhy faktor je evolu¢ni selektivni
efekt, v tom smyslu, Ze oteviené hvézdokupy nachazejici se v Galaktickém disku jsou
vystaveny pusobeni molekulovych mracen a jinym dynamickym interakcim, coz vede k
rozpadu hvézdokupy a jejimu zaniku. Hvézdokupy s orbitami, které je odnasSeji mimo
potom delsi Zivot.[25],[26]

V literatufe je mnoho zplsobu jak parametrizovat distribuci vertikdlni hustoty disku.

Jeden z moZnych pfedpist je:
1 Z—(z)
N(Z)=— - 1.1

kde <z> je vzdalenost roviny disku od Slunce a hz je Skdlova vyska. Pro okoli Slunce,
kde je primérné staii hvézdokup ~100 Myr je hy = 74 +5 pc. Pro stars$i hvézdokupy
je tato vySka né€kolik sto pc. Je poznat (Obrazek 1.6), Zze Skdlova vyska obecné stoupa
se vzrustajici Galaktocentrickou vzdalenosti. Napiiklad, pro mladé oteviené hvézdokupy
(mladsi nez 200 Myr), je Skédlova vySka ve vnéjsi Galaxii vyrazné vySSi nez v blizkosti
Slunce. Nékolik objektii tam dosahuje Z ~300 pc.

Z.0bréazku 1.6 je patrné, Ze ve vnitinich ¢astech Galaxie je deficit otevienych hvézdokup
s vysokym stdiim. Jednd se pravdépodobné o disledek vlivu zvySené hustoty hvézd a
pusobeni Galaktické vyduté, coz vede ke zvySené mife rozpadu hvézdokup v této oblasti.
Efekt je také CasteCné zplisoben observaénim zkreslenim (biasem), jelikoz pozorovani
otevienych hvézdokup ve vnitini Galaxii je zatiZzeno vysokou extinkci (Obrazek 1.7). Staré
oteviené hvézdokupy jsou také obtiznéji detekovatelné. [25], [26]

1.3.2 Stari otevienych hvézdokup

Rozdéleni stafi otevienych hvézdokup dava informaci o rovnovdze mezi vznikem a za-
nikem hvézdokup. Pokud by byla sou¢asnd pozorované populace otevienych hvézdokup
vysledkem rovnomérného procesu formace v priibéhu Zivota Galaxie kombinovaného s
exponencidlné klesajici rychlosti rozpadu, oc¢ekévali bychom, Ze budeme pozorovat popu-
laci s jednoduchou exponencidlni distribuci stafi. Toto ale neodpovidd pozorovanim. Ve
skute¢nosti pozorujeme tfi populace s rozdilnymi Skdlami Zivotnosti.

Prvni, nejmladsi populace, mé charakteristickou Zivotnost jen nékolik Myr nebo méné.
Tyto objekty jsou hvézdné asociace, které nejsou gravitacné€ vazany a jsou v procesu
rozpadu do okolniho Galaktického pole. Divodem rozpadu je zejména sniZeni gravitacniho
potencialu asociace kvili prudkému odstranéni zarodecného ISM, které zbylo po tvorbé
hvézd, zejména kvili pisobeni hvézdnych vétri a supernov.

Druha skupina je nejpocetnéjsi a sklada se z objekti s charakteristickou Zivotnosti
nékolik stovek Myr. Je to homogenni skupina a predstavuje typické Galaktické oteviené
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Obrazek 1.6: Horni panel: Galaktocentrickd distribuce otevienych hvézdokup ve tfech vé-
kovych skupinédch. Spodni panel: Vzdalenost od Galaktické roviny v zavislosti na Galakto-
centrické vzdélenosti pro oteviené hvézdokupy. Stafi je indikovano barevnou Skdlou. Verti-
kalni teCkovand ¢ara indikuje Slunecni vzdalenost od centra Galaxie (Rgc ~ 8.34 kpc[27]).
Obrazek prevzaty z [26].
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Obrazek 1.7: Distribuce otevienych hvézdokup v Galaktickych soufadnicich X-Y a dis-
tribuce vzdalenosti od Galaktické roviny v zavislosti na Galaktocentrické vzdalenosti.
Barevna informace indikuje velikost extinkce. Obrazek prevzaty z [26].

hvé&zdokupy. Casovd $kdla pro rozpad je zévisld na hmotnosti hvézdokupy jako fz;s ~
M®92_ Hlavnimi procesy, které vedou k rozpadu, jsou interakce s jinymi objekty v disku,
Galaktickou strukturou a diferencidlni rotace Galaxie.
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Posledni skupina objektli predstavuje jen nékolik procent vSech objektd a jednd se
o nejstar§i hvézdokupy se stafim srovnatelnym se staiim Galaktického disku. Tato po-
pulace je jen obtizné vysvétlitelnd pomoci jednoduchého obrazu formovéni a rozpadu

hvézdokup.[24]

1.3.3 Hmotnosti otevirenych hvézdokup

Navzdory tomu, Ze hmotnost hvézdokupy je jednim z jejich zdkladnich parametrti, je mozné
ji méfit jen velice obtizné. Teoreticky je mozné vytvofit katalog ¢lentt hvézdokupy (pomoci
néjaké metody, kterd odd€luje hvézdy hvézdokupy od hvézd z Galaktického pole) a pridélit
kazdému clenu urcitou hmotnost. Kromé toho je nutné posoudit kompletnost katalogu
smérem k nizkym jasnostem a zkoumat cely objem hvézdokupy az k jejimu redlnému
okraji. Také je tieba vzit v potaz kolik objektl se ztrati v difrak¢énich obrazcich jasnych
hvézd, v mistech s vysokou hustotou zdrojii a také zahrnout efekty vzniklé pritomnosti
dvojhvézd. Kombinaci té€chto efektli je obtizné modelovat dostatecné dikladné. Navic,
pfechod od fotometrickych veli¢in k hmotnostem je z4visly na modelech vyvoje hvézd,
které nemusi byt spolehlivé, zejména pro mladé hvézdy.

Dalsi metoda je dynamickd — zaloZena na viridlovém teorému. Hmotnost hvézdo-
kupy je urcena pomoci 3D rychlostni disperze hvézd ve hvézdokupé, o,, uzitim vztahu
M. =R, 62 /G, kde R, je gravitacni polomér hvézdokupy. Tento zplisob vypoctu hmotnosti
nepotiebuje katalog vSech ¢lend hvézdokupy, ale predpoklada, Ze hvézdokupa je viriali-
zovéna, coz nemusi byt pravda, zejména pro mladé hvézdokupy. Navic, R, je ziskany
fitovanim radidlniho hustotniho profilu (coz muze byt problematické, pokud hvézdokupa
neni sféricky symetrickd). Ziskané R, z fitli jsou Casto podhodnoceny. Také o, se urcuje
velice obtizng, jelikoZ je na drovni 1 kms™!, coZ je presnost dosaZiteln4 jen u blizkych
hvézdokup a navic je 6, kontaminovédno pfitomnosti dvojhvézd.

Posledni metoda je hybridni — kompromis mezi vytvofenim kompletniho katalogu ¢lent
a dynamickym modelovanim. Je zaloZena na derivaci slapového poloméru hvézdokupy (ti-
dal radius), r;, a znalosti gravita¢niho potencidlu Galaxie. Pomoci tohoto je mozné spocitat
,»slapovou hmotnost* (tidal mass): M, = M’ kde A a B jsou Oortovy konstanty a
r; je ziskany fitem Kingova profilu na plos$nou hustotu ¢lenti hvézdokupy. Pfedpoklada se
sféricka distribuce hustoty, coZ velmi ¢asto neni redlny predpoklad. Kvili nehomogenitdm
ve struktufe hvézdokupy a observa¢nim biasiim je r, ¢asto nepfesné uréeno, a v rovnici na
hmotnost vystupuje ve tfeti mocniné. Tim padem hmotnosti ziskané timto zpisobem jsou
velmi citlivé na hodnotu 7;.

Jak bylo naznaceno v predeslé sekci, rozsah hmotnosti otevienych hvézdokup je od
10 do piiblizné 10° M, pfi¢emz vétsina leZ{ mezi 100 a 10* M. Primérna hmotnost je
pfiblizné 700 M, (Obrazek 1.8).[24], [25]

1.3.4 Metalicita

Oteviené hvézdokupy maji metalicity typicky v rozsahu -1.0 < [Fe/H] < 0.5 dex, pficemz
vétSina lezi v rozmezi +0.3 dex od slune¢ni metalicity. Mnoho studii zkoumalo, jestli je
rozdéleni metalicity zavislé na vzdélenosti od stfedu Galaxie.
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Obrazek 1.8: Diagram hmotnost vs. polomér pro Galaktické hvézdokupy. Jako polomér je
pouzity ,half mass radius®, tedy polomér, vevnitt kterého se nachdzi polovina hmotnosti
hvézdokupy. Fialové ctverce vyznacuji mladé masivni hvézdokupy, prechodny typ objektu
s vlastnostmi mezi otevienymi a kulovymi hvézdokupami. Obrazek prevzaty z [23].

Jedna z novéjsich studii je od Netopil et al. (2016[30]), kde byly spoéteny hodnoty
metalicity pro 172 otevienych hvézdokup za pouziti fotometrie a spektroskopie. Pro stu-
dium radialn{ distribuce metalicity odvodili metalicity 100 otevienych hvézdokup vyuzitim
spektroskopickych dat. Uréili gradient metalicity -0.07 dexkpc~! od Galaktického stiedu
do cca Rgc =12 kpe. Od této vzdilenosti je gradient téméf konstantni, -0.016 dex kpc™!
(Obrazek 1.9). V této Casti Galaxie je vSak zndmy jenom maly pocet otevienych hvézdokup
a je tedy obtizné urcit, zda je gradient konstantni nebo ma skute¢n€ mirny negativni sklon
a zda se hodnoty metalicity vyvijeji v Case.

1.4 Vnitrni vlastnosti

Zatimco globdlni vlastnosti Galaktické populace otevienych hvézdokup jsou zajimavé
zejména pro studium vlastnosti Galaxie, jsou vnitini vlastnosti zajimavé pro studium
hvézdné dynamiky a hvézdného vyvoje. Tyto dva ndhledy jsou odli$né, ale vevniti nutné
propojené. Hvézdokupy Casto obsahuji mnoho typt exotickych astrofyzikalnich objektt,
pro které je obtizné urcit presné hodnoty zakladnich parametru, jako je napriklad vzdale-

nost nebo stafi, s dostate¢nou presnosti, pokud jsou studovdany osamocené. Pokud je mozné
usoudit, Ze dany objekt patii do hvézdokupy, je mozné pouZit nékteré parametry dopoci-
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Obrazek 1.9: Zavislost metalicity na Galaktocentrické vzdalenosti pro oteviené hvézdo-
kupy. Kruhy predstavuji spektroskopické méfeni (méfeni zaloZzend na vysoce-kvalitnich
datech jsou vyznacena plnymi kruhy). Fotometrické metalicity jsou oznaceny trojuhelniky.
PIna cara je fit pro spektroskopickd data ve vnitfni ¢asti Galaxie a primérna metalicita
pro vn&jii &ast. Sedd plocha vyznaGuje rozsah chyb uréeny ze spektroskopickych méfeni.
Obrazek prevzaty z [30].

tané z ostatnich ¢lenii hvézdokupy (vzdalenost, staii, pocatecni metalicita etc.), jelikoz
jsou vSechny ¢leny hvézdokupy stejného ptivodu a sdili mnoho vlastnosti. Takto ziskané
parametry, zaloZené na robustni statistice z vétsiho mnozstvi objekti, jsou obecné vyrazné
presnéjs$i. Vhodny pfiklad jsou bili trpaslici. Jejich absolutni jasnost je obecné priblizné
o 10 mag slabsi nez u hvézd hlavni posloupnosti stejného spektralniho typu. Tim pddem,
1 vzdélenosti ur¢ené pomoci paralax z mise Gaia, jsou zatiZzeny vyraznou nejistotou. Bili
trpaslici jsou hvézdné pozistatky se slozenim, které je drasticky jiné neZ jejich pocatecni
slozeni. Pokud je trpaslik izolovan, neni mozné pocate¢ni sloZzeni ani hmotnost piivodni
hvézdy urcit. Pokud se ale trpaslik nachazi ve hvézdokupé, je mozné ziskat presné;si
vzdalenost pouZitim paralax vicerych ¢lenti hvézdokupy, nebo i jinou metodou vyuZivajici
hvézdokupy (napf. fitovani izochron). Plivodni metalicita hvézdy, kterd byla progenitorem
(pfedchiidcem) bilého trpaslika, je identickd s ostatnimi ¢leny hvézdokupy, pro které je
méfitelnd. Pivodni hmotnost progenitoru je mozné urcit odectenim ¢asu chladnuti bilého
trpaslika (ur¢eného napft. ze spektroskopie nebo fotometrie) od celkového stafi hvézdokupy,
také ur¢eného za pomoci ostatnich ¢lenti. Vysledkem je ¢as straveny na hlavni posloup-
nosti, ktery je zavisly na hmotnosti hvézdy. Podobny postup je mozné vyuZit i pro studium
jinych typu objektd. [31]

Pted jakoukoliv astrofyzikdlni studii oteviené hvézdokupy je potfebné sestrojit katalog
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objektl, které ndlezi hvézdokupé a které patii do Galaktického pole. Naptiklad, pokud
ziskame fotometrii vSech hvézd v poli hvézdokupy NGC 188 priblizné do 18 pc od je-
jiho stfedu (z ¢lanku od Platais et al. 2003[32]), a sestrojime V, B-V barevny diagram
(color-magnitude diagram, CMD), ziskdme néco podobného jako je na levém panelu Ob-
razku 1.10. Z vizuélni inspekce je jasné, Ze oteviend hvézdokupa je ve studovaném poli - je
ziejma vyrazné hlavni posloupnost, bod obratu i populace hvézd, které hlavni posloupnost
jiz opustily (vétev obri). Je ale obtizné ziskat vérohodny katalog ¢lent jen pouZzitim foto-
metrické informace, jelikoZ ve studovaném poli se nachazi mnoho hvézd, které lezi v pozadi
nebo popiedi hvézdokupy. Oblast CMD, kde se nachazi hlavni posloupnost hvézdokupy, je
vyrazné kontaminovana populaci obrti z Galaktického pole. Pochopitelné, je moZné sestavit
katalog ¢lend hvézdokupy vyuZitim Cisté fotometrickych méfeni, coz byla standardni praxe
zejména v minulém stoleti, pomoci riiznych statistickych metod zaloZenych na statistic-
kém modelovani hvézdné populace pole a hvézdokupy. Jedna z nejjednodussSich metod je
zaloZena na extrakci CMD pro pole s hvézdokupou (jako na levém panelu Obrazku 1.10) a
pro prstencovou plochu (annulus) centrovanou na stfed zkoumané hvézdokupy s vnitfnim
polomérem vétSim neZ je polomér studované hvézdokupy a vhodné zvolenym vnéjSim
polomérem. Z CMD pole hvézdokupy a prstence se vytvoii vhodné zbinované 2D his-
togramy (takzvané Hessovy diagramy), které se od sebe odectou. Vysledny histogram je
mozné vyuZzit pro uréeni pravdépodobnosti asociace hvézdy s hvézdokupou, kterd bude
umérnd hodnoté 2D binu vysledného histogramu, do kterého podle jeji V a B-V spada.
Tento postup prinasi fadu nevyhod. Kromé toho, Ze usti do méné jistého katalogu ¢lend, je
malo citlivy na zdroje, které se nachdzi mimo hlavni posloupnost nebo vétev obrii a které
jsou potencidlné velice zajimavé (modii opozdilci, bily trpaslici etc). Tento postup se v
soucasnosti vyuziva pouze pro velmi vzddlené hvézdokupy, kde kromé fotometrie, nejsou
dostupné zadné uzitecné informace. [25]

Nezdvisle na daném védeckém cili, podle definice hvézdokupy pro vSechny cleny
hvézdokupy plati, zZe sdileji spolecné kinematické vlastnosti ve tiech dimenzich. Na le-
vém panelu Obrazku 1.11 je diagram vlastnich pohybt (vector-point diagram, VPD) pro
studované pole hvézdokupy NGC 188 v Platais et al. (2003[32]). Na diagramu je jasné
viditelna populace hvézdokupy, kterd se jevi jako zhuSténina centrovand na (L, iy) = (-5,
-1) masyr—!. Je viditeIné, Ze tato zhu$ténina je vnofena do vice rozptylené distribuce
hvézd z Galaktického pole. Nevyhnutelné tedy nékteré hvézdy z pole sdileji stejny vlastni
pohyb jako hvézdy z hvézdokupy. Na pravém panelu Obrazku 1.11 je ukazana distribuce
radialnich rychlosti pro objekty zkoumaného pole, kde je také evidentni tizka koncentrace
radidlnich rychlosti hvézd z hvézdokupy a $ir$i distribuce hvézd z pole. Typicky postup pfi
vyuziti naméfenych vlastnich pohybt je pouZzit dvé dvou-dimenziondlni Gaussovy funkce,
které se soucasné proloZi na distribuci hvézd z hvézdokupy a na distribuci hvézd pole.
Pravdépodobnost, Ze konkrétni hvézda s ur¢itou hodnotou vlastniho pohybu je ¢lenem
hvézdokupy je definovadna jako pomér hodnoty prolozené Gaussovy funkce pro hvézdo-
kupu, podélené souc¢tem Gaussovych funkci pro pole a hvézdokupu, vSe vycislené na dané
hodnoté vlastniho pohybu dané hvézdy. Vysledkem je pravdépodobnost asociace, kterd
podle jeji definice nemiiZze byt nikdy pfesné rovna jedné. Je jasné, Ze s vyS$i piesnosti
méfeného vlastniho pohybu a pro hvézdokupy s vétsim kinematickym rozdilem od Ga-
laktického pole je mozné ziskat lepsi katalog ¢lenti. Ten samy postup je mozné aplikovat
1 pro radidlni rychlosti, i kdyZ v tomto pfipadé je nutné vzit do dvahy komplikace, které
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Obrazek 1.10: V, B-V CMD oteviené hvézdokupy NGC 188. Levy panel: VSechny hvézdy
v poli NGC 188 s jasnosti nad jasnostni hranici. Pravy panel: 1490 pravdépodobnych
¢lenti hvézdokupy, s pravdépodobnostmi asociace mezi 10 a 99%, uréenymi z analyzy
vlastnich pohybii. Velikost bodu je umérna pravdépodobnosti asociace (Obrazek z Platais

et al. 2003[32]).

zpuisobuje pritomnost spektroskopickych dvojhvézd, coZ musi byt modelovano. Vysledky
analyzy z vlastnich pohybi a radidlnich rychlosti je moZné kombinovat pro jesté kvalitné;jsi
katalog ¢lenti. Riizné techniky zaloZené na tomto principu jsou vyuzivané i v soucasnosti,
zejména pro hvézdokupy se vzddlenosti 2 kpc a vice. [25]

Pfinos této metody je zfejmy na pravém panelu Obrazku 1.10, ktery ukazuje vycistény
CMD diagram hvézdokupy za pomoci pravdépodobnosti asociace ziskanych z analyzy
vlastnich pohybil hvézd ve studovaném poli. Jasné viditelna je vétev obri a populace
modrych opozdilca.

Za idedlnich podminek je moZzné vyuZit vzdalenosti (paralaxy) hvézd a také distribuci
hvézd v projekci na obloze. Techniku, kterd hledd skupiny v pét-dimenziondlnim prostoru
pozic na obloze, komponent vlastnich pohybd a paralax budu v této praci vyuZivat.
Konkrétné vyuziji metodu HDBSCAN (Hierarchical DBSCAN, Campello et al. 2013[34]),
kterou bliZe popisi v Kapitole 3. Kromé metod popsanych v této sekci existuje jeSt€¢ mnoho
metod, zaloZenych naptiklad na spektroskopii. Spektroskopickd data jsou vSak pomérné
vzdcnd, tedy nebudu tyto techniky v této praci vyuZivat.

Po sestrojeni katalogu ¢lent hvézdokupy je mozné studovat vlastnosti hvézdokupy

2N 2

popsané v predeslé sekci, jako napiiklad vzddlenost, stafi a metalicitu. Napiiklad hvézdy
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Obréazek 1.11: Levy panel: Diagram vlastnich pohybi (vector point diagram, VPD) pro
hvézdy v poli NGC 188. Zvysend koncentrace ¢lent hvézdokupy je patrnd na mnohem vice
rozptyleném hvézdném pozadi (Platais et al. 2003[32]). Pravy panel: Jedno-dimenziondln{
distribuce radidlnich rychlosti hvézd v poli NGC 188. Na distribuci je proloZeny Gaussov-
sky fit pro populaci hvézdokupy a pozadi, ktery je pouzity pro urCovani pravdépodobnosti
asociace pro jednotlivé hvézdy (Obrézek z Geller et al. 2008[33]).

M67 CM Diagram M67 CM diagram
100 100
0 C L0 . o
- Main Sequence " ¢ . + M&7 Photometry
10 . * MG67 Photometry o 1o « | * Isochrone, 4Gy, +0.1 dex
- = . v
. ° .
120 - . 120 : -
. . .
u--‘l-.\_..‘
-, .
13.0 13.0 . T .
> - Rzel
14.0 140 se oc
. * 1
{‘,l‘ft o o] '.
™ s,
L 150 150 "J.-'Q
U -, .
- Prts
= e, o
o0 & . .
= 160 160 L .t
m R
s
17.0 17.0
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12
Cooler > B-V BV

Obrazek 1.12: CMD diagram oteviené hvézdokupy Messier 67, proloZeny isochronou stari
4 Gyr. Zdroj:[35]

hvézdokupy se daji proloZit vhodnou izochronou (kiivkou stejného stafi), podle které je
mozné urcit nékolik parametr hvézdokupy zaroveri, véetné staii (napiiklad Obrazek 1.12).
Dalsi aplikace jsou studium hmotnostni segregace ¢lenil nebo derivace pocate¢ni hmot-
nostni funkce (initial mass function, IMF). Vice podrobny popis je mozné najit v literature,
napiiklad v Mathieu (2015[25]) nebo Moraux (2016[24]).






Kapitola 2

Oteviené hvézdokupy a rentgenova
emise

V zavislosti (primarn€) na stafi hvézdokupy miizeme ve hvézdokupé pozorovat rizné
druhy objektl s rentgenovou emisi. Kromé riznych druhti vice exotickych objektl se
jednd o hvézdy vysoké hmotnosti a hvézdy nizké hmotnosti. Obé populace maji kompletné
rozdilny ptvod jejich rentgenové emise. Pro hvézdy se stiedni hmotnostni (spektralni typ
~A, prototypem je napf. Vega) ani jeden z té€chto mechanismi neni Gc¢inny, tedy se jevi
(aZ na exotické vynimky), rentgenové tmavé.

Studium rentgenové emise hvézd je velmi rozsahly a aktivni védni obor. V mé praci
jsem schopna poskytnout pouze zakladni ivod do vybranych aspektii tohoto oboru. Existuje
vice druhd objektd, které nejsou v kapitole diskutovany (napf. hvézdy pred vstupem na
hlavni posloupnost, hvézdy po vyvoji na hlavni posloupnosti, etc.). Vice podrobnosti se
d4 najit v nedavném vydéni prehledu od Drake (2019[36]), ktery je také podkladem velké
Casti textu této kapitoly.

2.1 Hvézdy nizké hmotnosti

Jako hvézdy nizké hmotnosti oznaCujeme hvézdy spektrdlnich typt, u kterych dochazi k
vytvareni vyraznych konvekcnich zén, coz odpovida hvézdam hlavni posloupnosti spektral-
niho typu F a niZe, nebo ekvivalentné hvézddm s hmotnosti ptiblizné 1.5 M. Jednou z nich
je také nase Slunce, kterého zkoumani vyrazné prispé€lo k pochopeni ptivodu rentgenové
emise u téchto hvézd.

Pravé diky Slune¢nim pozorovanim vime, Ze rentgenovd emise hvézd s nizkou hmot-
nosti pochézi z jejich horké korény. Hvézdna koréna v rentgenu zahrnuje jasné, aktivni
oblasti, kde se nachdzi plazma uvéznéné v magnetickych smyckach, tmavé korondlni diry,
malé oblasti s jasnou emisi a difuzni komponent. Jedind hvézda u které jsme tyto struktury
schopni pfimo pozorovat, je Slunce. U ostatnich hvézd pozorujeme integrovany svételny
tok. Nicméné, diky rozvinutym diagnostickym metoddm pro plazma, je moZné modelovat
strukturu korény i pro vzdalenéjsi hvézdy.

Pro¢ mé kordna tak vysokou teplotu nebylo dlouho zndmo. Posun nastal az v sedmdesa-
tych letech s vypusténim druZzice Einstein, kdy se ukdzalo, Ze zahtivani korony je spojeno s
magnetismem. Do té doby byl prevlddajici ndzor, Ze kordna je zahiividna akusticky. Model

— 19—
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Obrazek 2.1: Pomér rentgenové a bolometrické svitivosti, Ly /Lp,, v zdvislosti na dobé
rotace hvézdy (levy panel) a Rossbyho Cisla Ro (pravy panel) vzorku hvézd. Plné konvek-
tivni hvézdy jsou oznaceny jako velké Cervené body, zatimco plné konvektivni hvézdy v
saturovaném reZimu jsou oznaceny jako svétle ¢ervené body, ¢aste¢né konvektivni hvézdy
jsou oznaceny Sedou barvou. Horni limity, oznacené ¢ervenymi Sipkami, jsou zahrnuty pro
nedetekované hvézdy (Wright et al. 2018[37]).

akustického ohiivani ale nedokazal dobfe popsat rentgenovou emisi hvézd pozdnich spek-
tralnich typd pozorovanych druzici Einstein. Navic se kratce poté zjistilo, Ze rentgenova
svitivost hvézdy je korelovana s jeji rotaéni dobou. Tim padem, kdyZ se védélo Ze hvézdnd
rotace generuje magnetické dynamo, tak je pravé magnetické dynamo zdrojem energie pro
hvézdnou korénu.

Observacni, solarni a hvézdna korondlni spektra jsou charakterizovdna emisnimi ¢a-
rami z ionizovanych chemickych prvki, které jsou superponovany na kontinuum. Cary
jsou vytvareny srazkovymi excitacemi a ndslednymi deexcitacemi. Kontinuum je pro-
duktem rekombinacnich volné-vazanych prechodii. Soldrni a hvézdné vnéjsi atmosféry —
chromosféra, pfechodn4 vrstva a koréna — maji rozsah teplot od 10*~10% K. V rentgenu zai{
koronalni plazma s teplotami > 10 K, chladn&jii plyn z jinych &4sti atmosféry vyzatuje
primérné v extrémni ultrafialové oblasti (EUV).

Relativné nizké hustoty plazmatu v koréné (n, ~ 108-10'0) zpisobuiji, Ze vyzafovand
emise je opticky tenkd a srdZkové dominovand (collision-dominated). Pokud je plasma
v termdlni rovnovaze, tak tvar spektra plazmatu na dané teploté je v principu uréeny
jen tfemi parametry (za znalosti excitacnich a ionizacnich procesi): teploty, hustoty a
chemického sloZeni. Mal4 opticka tlouStka ve srdzkové dominovaném plazmatu znamena,
Ze libovolny objemovy prvek plazmatu lze uvaZovat jako zafivé oddéleny (radiatively
decoupled) od jakéhokoliv jiného objemového prvku. Tim piddem je mozné povaZovat
toto plazma za soubor kvazi-isotermalnich plazmatt riznych teplot, kazdy nachazejici se
ve svém objemovém prvku. Existuje velké mnozstvi diagnostickych metod pro plazma,
které vyuzivaji rentgenovou spektroskopii (s vysokym rozliSenim) riznych emisnich car.
V mé praci nebudu tyto metody vyuZivat, ale jejich strucni prehled je mozné najit v Drake
(2019[36]).

Jak uZ bylo naznaceno, existuje vztah mezi rentgenovou emisi, magnetickym dynamem
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arotaci hvézdy. Zavislost rentgenové svitivosti a rotacni periody ale vykazuje velky rozptyl
pokud jsou uvazovany hvézdy rtiznych spektrdlnich typt (Obrazek 2.1). Tento rozptyl je
vyrazné zredukovan, pokud misto rota¢ni doby budeme pouZivat tzv. Rossbyho ¢islo, Ro,
které je definovano jako podil rotacni doby a konvektivni doby obratu (convective turnover
time, T.):

Ro = % 2.1

Te

Konvektivni doba obratu je typicka Casova Skdla pro konvektivni buiiky, aby vystoupaly v
plynu (jako vhodnd analogie miiZe byt lavova lampa — 7. je Cas za ktery vystoupa vybrana
hrudka z nejniz§itho bodu do nejvyssiho). Typicka vyska, kterou vystoupd adiabatickd
konvektivni burika, je urCity ndsobek o (~2) tlakové Skélové vysky H), (typické vysky,
podél které se vyrazné zméni vnitini tlak). Konvektivni doba obratu je tedy:

Te=—"0, (2.2)

kde v je rychlost kterou butiky stoupaji. Pro hvézdy hlavni posloupnosti s nizkou hmotnosti
neni mozné 7, pfimo méfit a je nutné ho odhadnout teoreticky. Hodnotu 7. jako funkci
barvy B-V je mozné ziskat podle metody v Noyes et al. (1984[38]). Rozptyl zavislosti Ly
na Ro je také mozné zredukovat nahrazenim rentgenové svitivosti Ly pomérem rentgenové
a bolometrické svitivosti, Ly /Lp,;-

Asociace rentgenové korondlni emise s vnitinim magnetickym dynamem znamena, Ze

2z ¥z

urcitd ¢ast magnetické energie vytvorend ve hvézdé, se ic¢inkem dynama dostdva na povrch
hvézdy, kde je vyuZita k urychleni ¢4stic a zahtéati plazmatu. Je nutné podotknout, Ze tyto
procesy nejsou v soucasnosti dobie chapdny. V tomto kontextu, je relace na Obréazku 2.1
zcela mimotfadna — ukazuje, Ze extrémné komplexni fyzikalni systém plazmatu a magne-
tickych poli v koréné, pohdnény magnetickym dynamem, se chova velice jednoduchym
zptsobem. Pro delsi doby rotace plati Ly /Ly, o< RoP, coz plati az do Ly /Lpor ~ 1073, kde
se emise saturuje a se zrychlujici se rotaci uz L, /Ly,; ddle nestoupd. Mechanismus vzniku
této saturace neni znamy, ale je pravdépodobné zptisobena saturaci samotného dynama.
Na Obrazku 2.1 je u kritkych rotaénich dob pozorovany mirny pokles Lyx /Ly, se
zrychlujici rotacni rychlosti, coZ je oznacovano jako supersaturace. Nejvice pravdépodobné
vysvétleni je, Ze pri rychlé rotaci hvézdy dochdzi k naruSeni korondlnich smycek, které se
nachazeji dale od hvézdného povrchu, coz zapricifiuje ubytek rentgenové emise.[36]

2.2 Hvézdy s vysokou hmotnosti

Hvézdy spektrilniho typu O a hvézdy brzkého spektralniho typu B maji hmotnosti typicky
10 Mg, a vice. Jejich hvézdny vyvoj je velice rychly, pficemz jejich typickd doba Zivota
je jen 4—10 Myr. OB hvézdy vyzaruji velké mnozstvi ultrafialového zareni, které ionizuje
interstelarni médium v jejich blizkosti. Intenzivni zafeni pohdani jejich hvézdné vétry, které
dosahuji koneéné rychlosti presahujici 1000 kms™! a odnéa3eji z hvézdy velké mnoZstvi
hmoty. Hvézdny vyvoj kulminuje vybuchem supernovy, ktery do okolniho prostoru uvolni
dals$i mnozstvi energie a chemickych prvkd. OB hvézdy maji tedy vyrazny vliv na okoln{
prostfedi a vyvoj galaxie, ve které se nachazi.
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Pozorovani pomoci druzic Einstein a ROSAT odhalilo, Ze rentgenova svitivost OB
hvézd v zavislosti na bolometrické svitivosti je Ly /Ly ~ 10~7. Hypotéza vzniku rentge-
nové emise u téchto hvézd je, Ze kviili nestabilité ve hvézdném vétru vznikaji ¢asti vétru s
ruznou rychlosti. To vede ke srdZkam mezi komponenty vétru a vznikaji Soky, které potom
zahtivaji plazma na vysokou teplotu, coz vede k rentgenové emisi.

Rentgenova svitivost OB hvézd rapidné klesa smérem k pozdnim spektralnim typam.
Napriklad, prohlidka OB hvézd misi ROSAT ukdzala, Ze O hvézdy maji témétf 100% miru
rentgenové detekce, zatimco u B hvézd pozdé€jsich nez B3 je to uz jen okolo 10%. Hvézdy
téchto pozdéjsich tiid uz nemaji dostateCné silné hvézdné vétry aby vytvofili dostate¢né
mnoZzstvi horkého plynu, ktery by produkoval rentgenové zéreni.

Rentgenova emise mizZe byt vyssi a tvrdsi pokud jsou OB hvézdy ve dvojhvézdném
systému, cozZ je u OB hvézd Casté. V tom pripadé miZe dochazet ke srazce vétra ¢lend
dvojhvézdy, coz vytvari Soky, které mohou ohfivat latku na vyssi teplotu, neZ je u izolova-
nych hvézd typické. Bylo také prokdzano, Ze nékteré OB hvézdy maji vyrazné magnetické
pole. U té€chto hvézd mize dochazet k proudéni hvézdného vétru podél magnetického
pole smérem k roviné rovniku, kde dochdzi ke srdzkdm, coZ vede k ohfivani plazmatu a
rentgenové emisi.

2.3 Exotické objekty

Kromé klasickych hvézd ve stddiu hvézdného vyvoje se ve hvézdokupé nachdzi velké
mnozstvi astrofyzikdlné zajimavych objektl. Jak bylo nastinéno v Kapitole 1., jejich pii-
tomnost ve hvézdokupé miize byt uzitecna k lep§imu pochopeni téchto objekti ale i hvézdo-
kup samotnych. V nésledujici sekci popiSu nékteré zajimavé objekty, které je mozné najit
v asociaci s otevienou hvézdokupou.

Difuzni emise

Mladé hvézdokupy obsahujici velké mnoZstvi hmotnych hvézd jsou vyborny cil pro stu-
dium difuzni rentgenové emise. Z teoretické perspektivy, hmotné hvézdy produkuji rychlé
hvézdné vétry s vysokou rychlosti ztraty hmoty, které vedou k vytvareni mezihvézdnych
bublin. Reverzni Sok z interakce s mezihvézdni latkou (ISM) by mél vést k zahiivani plynu
v ISM na teploty ~ 10° K a vice. Pokud je dostate¢né jasnd, je tato emise detekovatelnd
pomoci modernich rentgenovych misi.

Tento druh emise byl uspéSné detekovén u vice mladych hvézdokup a asociaci, 1 kdyz
ve vice pfipadech neni jasné, jestli je tato emise diisledek ptisobeni vétrii hmotnych hvézd,
nebo jiného mechanismu, napiiklad netermdlni emisi pozistatku po supernové. Difuzni
rentgenova emise je cCasto anti-korelovand s infracervenou prachovou emisi (indikujici
husté, chladné ISM), coz mizeme chdpat tak, Ze horky plyn unika z hvézdokupy cestou
nejmensiho odporu (Obrézek 2.2).[36]

Klasické cefeidy

Klasické cefeidy jsou pulzujici Zluti nadobfi s hmotnostmi v rozmezi 4-20 Mgt @ peri-
odami pulzace od 2 do 60 dnt. Cefeidy jsou dtlezité zdroje pro urovani vzdalenosti na
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Obrazek 2.2: Okoli asociace Cygnus OB2. Modrou barvou je vyznacena difuzni rentgenova
emise (0.5-2.5 keV), bodové zdroje v energiich 0.5-7 keV jsou vyznaceny zelené a Cervena
barva je infracervend emise chladného (T~10 K) ISM prachu (data z mise Herschel —
detektor SPIRE, 500 um). Je zietelné, Ze difuzni rentgenova emise vypliiuje bubliny v
infraervené emisi.[36]

velkych Skaléach.
Cefeidy byly detekovany jako rentgenové zdroje, pfiCemz byly navrzeny dva mecha-
nismy vzniku rentgenové emise. Prvni z nich je moZnost vytvoreni Sokové viny Sifici se
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hvézdnou atmosférou, ktera vznika jak se vlna pulzace postupné §ifi do prostredi s postupné
niz8i a niZ81 hustotou (viz. pulza¢ni mechanizmus cefeid). Druhd mozZnost je, Ze pokud ma
cefeida dostatecné silné magnetické pole, periodické deformace magnetického pole kvili
pulzaci hvézdy mohou pohédnét eruptivni aktivitu, kterd vede k rentgenové emisi. VétSina

znamych cefeid lezi ve velkych vzdalenostech, pokrok v této oblasti je tedy naro¢ny.[36]

Hnédi trpaslici

Velmi mladi hnédi trpaslici byli detekovani jako rentgenové zdroje v mladych hvézdo-
kupéch a asociacich. Jednd se o objekty, které jsou jesteé stdle ve fazi kontrakce a maji
genova emise muze byt také disledek akrece materialu. Vlastnosti rentgenové emise jsou
podobné hvézddm hlavni posloupnosti tfidy M, coz naznacuje, Ze u nich funguje podobné
magnetické dynamo.[36]

Bili trpaslici a binarni systémy s bilym trpaslikem

Bili trpaslici predstavuji konecnou vyvojovou fazi hvézd se stfedni a nizkou hmotnosti. V
otevienych hvézdokupéch zndme desitky bilych trpaslikli (napt. Cummings et al. 2018[39];
PriSegen et al. 2021[31]).

V zévislosti na jejich efektivni teploté, sloZeni nebo opacité, je mozné studovat jejich
emisi od blizkého infracerveného oboru do meékkého rentgenu. Zejména kratce po jejich
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Obrazek 2.3: Klasifikace rentgenovych dvojhvézd (Obrazek z Reig 2011[42])

vzniku je teplota bilych trpaslikii velmi vysoka (7 > 10° K), maji tedy fotosféru, které
spektrdlni energiova distribuce zasahuje do mékkého rentgenu (hv < 0.5 keV). S ¢asem
bili trpaslici chladnou, coZ se da vyuzit jako indikator stafi. Pro chladnouci bilé trpasliky
rentgenovd emise mizi. Existuji 1 bili trpaslici s tvrdsi, vice energetickou emisi, avSak ve
vétsing pripadu se ukdzalo, Ze tyto objekty jsou ve dvojhvézdném systému s hvézdou hlavni
posloupnosti nizké hmotnosti. V tom piipadé pozorujeme emisi pochdzejici z této sekun-
darni hvézdy misto emise z bilého trpaslika. Jiné objekty s tvrdsi emisi jsou dvojhvézdy, u
kterych bily trpaslik akretuje hmotu (bliZe popsano dole). [40] , [41]

Zname vsak nékolik bilych trpaslikd, ktefi nejsou ve dvojhveézde, avsak stejné€ vykazuji
tvrdou rentgenovou emisi (~1 keV). Nejzndmé;jsi z téchto zdrojt je WD 2226-216 (centraln{
objekt mlhoviny Helix). V soucasné dobé neni mechanismus, ktery vede ke vzniku této

tvrdé emise, znamy.

Jako rentgenové zdroje jsou také Casto detekovany planetarni mlhoviny. Rentgenova
emise ma obvykle dva ptivody: emise z horké kompaktni centralni hvézdy a difuzni rentge-
nova emise ze Sokil a horkych bublin v mlhoviné, které vznikaji odlivem hmoty a excitaci
z horké ionizujici centralni hvézdy.

Jak uz bylo zminéno, bili trpaslici ve dvojhvézdnych systémech se mohou stit rentgeno-
vymi zdroji skrze akreci hmoty z jejich spole¢nikd. Primérna povrchova gravitace bilého
trpaslika je log g ~8, pfi¢emz naptiklad pro Slunce je to jen 4.4. Silny gravitacni potenciél
bilych trpaslikii miiZze vytvéret jasnou a tvrdou rentgenovou emisi. Pfesné charakteristiky
rentgenové emise jsou zavislé na vicero faktorech jako je typ akrece, velikost orbity, vlast-
nosti sekundarni hvézdy, sily magnetického pole trpaslika a pod. Kviili rozdilim v téchto
vlastnostech existuje nékolik druhd (proménnych) dvojhvézd, kde je jeden komponent bily
trpaslik (kataklyzmické proménné, novy, trpasli¢i novy a pod.). V nékterych zdrojich jsou
bindrni systémy s bilym trpaslikem fazeny mezi rentgenové dvojhvézdy (viz. Obrazek 2.3).
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Rentgenové dvojhvézdy

Hmotné hvézdy (M=8.0 My,), které na konci svého Zivota exploduji jako supernovy, se
tvori ve hvézdokupdch a asociacich. V zdvislosti na hmotnosti, metalicité a binarité hvézdy,
vede vybuch supernovy k tvorbé neutronové hvézdy nebo ¢erné diry (pro extrémné hmotné
hvézdy nemusi vést vybuch supernovy k tvorbé kompaktniho objektu, avSak tyto hvézdy
jsou velice vzacné). Pokud se hmotna hvézda nachazi ve dvojhvézdném systému a zéroven
pfi vybuchu supernovy neztrati dvojhvézdny systém vice neZ polovinu své hmotnosti,
nebo nebude dvojhvézdny systém narusen vyraznym impulzem dany kompaktnimu objektu
(natal kick) pii asymetrickém vybuchu supernovy, zlistane dvojhvézdny systém vazany i po
supernové primarni slozky. Kompaktni slozka systému potom miiZe zacit akretovat latku
ze sekundarni hvézdy, coZz vede k tvorbé rentgenové emise. Tyto dvojhvézdy nazyvame
rentgenové a podle typu kompaktni sloZky, sekundarni hvézdy a typu akrecniho procesu je
délime na rtizné podskupiny (Obrazek 2.3). Tyto podskupiny maji od sebe vyrazné odlisné
vlastnosti, napfiklad v energii vyzarované rentgenové emise. U nékterych proménnych
zdroju se jasnost i energie vyzafovani vyrazné lisi v zavislosti na mnozstvi akretujici 1atky,
ktera je Casto proménlivd v zavislosti na vzdalenosti slozek dvojhvézdy.[43].

U vzniku rentgenové dvojhvézdy (nebo systému, ktery se pozdéji zacne projevovat
jako rentgenova dvojhvézda) ziskava systém vysokou prostorovou rychlost jako nasledek
vybuchu supernovy. Pfirychlosti 30 kms~! ~ 30 pcMyr~!, kter je typickd pro rentgenové
dvojhvézdy s hmotnou slozkou, systém opusti hvézdokupu do ~0.1 Myr. Rentgenové
dvojhvézdy ve hvézdokupéach jsou velice vzacné, ale i velice cenné pro rizné astrofyzikalni
aplikace. To samé plati 1 pro izolované neutronové hvézdy, které jsou ale mnohem obtizné&;i
pozorovatelné.[44]

Magnetické Ap/Bp hvézdy stifedni hmotnosti

Hvézdy hlavni posloupnosti se stfedni hmotnosti spektralniho typu od stfedu A do stfedu
spektrdlni tfidy B nevykazuji pfitomnost silného hvézdného vétru dostatecného pro pro-
dukci rentgenové emise v Socich ve vétru. Tyto hvézdy také nemaji vnéjsi konvektivni
z6nu, kterd by pohanéla magnetickou aktivitu a korénu pomoci procest hvézdného dy-
nama. Tim padem by mély byt hvézdy tohoto typu prakticky v rentgenu neviditelné, coz je
také potvrzeno pro pravdépodobné vSechny 'normdlni’ hvézdy hlavni posloupnosti téchto
spektralnich tid.

Ap/Bp hvézdy jsou magnetické hvézdy stfedni hmotnosti, které patii do skupiny che-
micky pekuliarnich (CP) hvézd. Pivod jejich magnetickych poli je pravdépodobné fosilni,
coz je v souladu s faktem, Ze jenom kolem 5 azZ 10% hvézd raného spektrdlniho typu je
magnetickych. Navic je intenzita magnetického pole Ap/Bp hvézd nezdvisld na rotacni
dobé a pfitomnost skvrn s rozdilnou abundanci rtiznych prvkd, které vznikaji ptisobenim
difuze poukazuje na stabilni fotosféru. Oba tyto faktory nasvédcuji, Ze magnetické pole
Ap/Bp hvézd neni spojeno s procesy hvézdného dynama. Navic je celkovd geometrie
magnetického pole vétSiny Ap/Bp hvézd pomérné jednoducha (nejcastéji se strukturou di-
polu), coZ je v kontrastu se slozitou geometrii magnetickych poli aktivnich hvézd pozdnich
spektralnich typu.

Produkce rentgenové emise u Ap/Bp hvézd je vysvétlovdna pomoci tzv. magneticky
ohrani¢enych Soki ve hvézdném vétru (magnetically confined wind-shocks, MCWS). Podle
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tohoto modelu je hvézdny vitr pohdnény zdfenim magneticky usmériiovén tak, ze slozky
vétru z obou hemisfér se srazi v blizkosti roviny rovniku systému. Dusledkem toho je,
ze silné Soky vzniklé témér Celni kolizi komponentli hvézdného vétru vytvareji horké
plazma a vedou k formovani rovnikového disku. V klasickém MCWS modelu je rentgenova
svitivost ddna vztahem Ly o MV,.BY#, tedy je hlavné linedrné zavisld na rychlosti ztréty
hmoty a rychlosti vétru. Pozorované rentgenové vlastnosti Ap/Bp hvézd jsou ale o mnoho
komplexnéjsi a malo charakterizované. Je ziejmé, Ze rentgenova emise t€chto hvézd rapidné
pohasind pfi objektech s Ly, /L < 250. VSechny detekované hvézdy maji rentgenovou
svitivost v rozmezi od log Ly = 28.0 ergs~! do pfiblizné 30.0 ergs . Pro lepsi pochopeni
fyzikdlnich procest spojenych s touto tfidou objektll je nutné zvysit jejich pozorovany
vzorek. [45]

AKktivni dvojhvézdy

vvvvvv

kym stafim. Maji velky rozsah rentgenovych jasnosti a je mozZné je najit az do citlivostnich
limit pozorovani. Jsou to té€sné dvojhvézdy pozdnich spektralnich typt, kde byly slozky
dvojhvézdy znovu ,,roztoceny* slapovym piisobenim, coz ozivilo jejich magnetické dynamo
a magnetickou aktivitu — tim padem zacaly znovu vyzafovat detekovatelnou rentgenovou
emisi.[46]

Aktivni dvojhvézdy mizou byt oddélené, avsak také s polodotykovou a dotykovou
konfiguraci (napft. algolidy nebo hvézdy typu W UMa). Jejich vyskyt ve hvézdokupéch je

zifejmé ovlivnén staiim, hmotnosti a hustotou hvézdokupy, pro presnéjsi charakterizaci je
tieba provést vice studii starych otevienych hvézdokup.[47]

Jiné objekty

V otevienych hvézdokupach existuje nékolik druht objekti emitujicich v rentgenu, u
kterych neni zdroj jejich emise zndm. Jsou to pod-podobfii, a modii a Zluti opozdilci. V
CMD hvézdokupy se tyto objekty nachdzeji na mistech, ktera nejsou kompatibilni s modely
hvézdného vyvoje. Rentgenova emise miZe byt vysledkem zvySené magnetické aktivity —
moZnd zplisobenou zrychlenim rotace uc¢inkem slapovych sil, hvézdnou srdzkou (merger
event) nebo akre¢ni epizodou.[46]

2.4 Rentgenova emise hvézdokupy jako celku

KdyZ budeme studovat populaci rentgenovych zdroji pro otevienou hvézdokupu se zvysu-
jicim se stafim, je mozné ocCekavat, Ze rentgenové vlastnosti hvézdokupy se budou ménit.
Hmotné hvézdy, které jsou vyznamny zdroj emise zacnou v pribéhu né€kolika Myr vy-
buchovat jako supernovy dokud piibliZzn€ po ~ 100 Myr tiplné nevymizi.

Hvézdy s nizkou hmotnosti maji vyrazné delSi Zivot, ale co se rentgenové aktivity
tyCe, je rentgenova aktivita sama divodem svého vlastniho zaniku. Obrazek 2.1 mtize byt
povaZzovan za vyvojovy diagram, kde hvézda za¢ne na hlavni posloupnosti nulového stafi s
rychlou rotaci nékde smérem nalevo. V pribéhu svého vyvoje Ro postupné stoupa smérem
doprava kvili ztraté momentu hybnosti unaseného hvézdnym vétrem, ktery je v podstaté
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Obrazek 2.4: Rentgenové svitivosti hvézd s nizkou hmotnosti v riiznych otevienych hvézdo-
kupach. Levy panel: XLF pro rtizné oteviené hvézdokupy. Pravy panel: Primérna rentge-
nova svitivost zdroje ve hvézdokupé v zdvislosti na ¢ase. Obrdzek z Bhatt et al (2013[48]).

pohanény disipaci magnetické energie. Hvézdy rtiznych hmotnosti maji riiznou rychlost
zmény Ro s hvézdnym vyvojem. Napiiklad hvézdy spektrdlni tfidy F se vyviji mnohem
rychleji nez hvézdy typu M. Je mozné to chdpat pomoci samotné definice Ro . Pro danou
rotacni periodu je Ro nepiimo umérné 7., které je pro hvézdy spektralniho typu F nékolik
dni avSak pro hvézdy typu M je to jiZ okolo 1000 dni. Pro urcitou uvazovanou rotaéni
periodu se hvézdy s vyS$$i hmotnosti budou nachédzet na Obrazku 2.1 vice vpravo nez

hvézdy s niz$i hmotnosti. Hvézda s hmotnosti podobnou Slunci, s 7, ~10 dni, desaturuje

cvv s

se jejich rotacni periody nedostanou priblizné na 100 dni, coz miZze trvat né¢kolik Gyr.
V pozdéjsich stadiich vyvoje hvézdokupy se mohou dynama znovu obnovit v aktivnich
dvojhvézdach popsanych vyse.[36]

Vyvoj rentgenové emise je nékdy vhodné vizualizovat pomoci funkce rentgenové sviti-
vosti (X-ray luminosity function, XLLF), coZ je distribu¢ni funkce pro svitivost rentgenovych
zdrojti ve hvézdokupé (Obrazek 2.4). Je patrné jak se XLF posouvd smérem k niz§im svi-

tivostem se vzristajicim stafim hvézdokupy.[48]
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Pouzita data a mise

3.1 Gaia a astrometrie

Mise Gaia (Gaia Collaboration et al. 2016[16]) odstartovala 19.12. 2013 z jihoameric-
kého kosmodromu v Korou na raketé Sojuz. Piipravy na misi vSak zacaly uZ v roce 1993,
kdy se uvédomil potencidl astrometrické mise po uspéchu mise Hipparcos (HIgh Precision
PArallax COllecting Satellite), kterd byla v provozu od roku 1989 az 1993 a méfila astrome-
trické parametry u piiblizné 120 tisic hvézd. Mise Gaia byla navrZena tak, aby prekonala
misi Hipparcos[8] ve vSech aspektech. Pivodné se pii vyvoji pocitalo s interferenénim
konceptem mise — odtud pochazi pivodni akronym mise GAIA (Global Astrometric In-
terferometer for Astrophysics), pozdéji byl tento koncept zanechén, pfi¢emz se nezménilo
samotné jméno mise, jen se prestalo psat hilkovym pismem, jelikoZ uZ se nejednd o akro-
nym. Sonda se nachdzi na kvaziperiodické orbité kolem Lagrangeova bodu L2 soustavy
Slunce-Zem¢.

Obrazek 3.1: Mise Gaia (credit: ESA - C. Carreau)

Gaia kontinualné skenuje oblohu od ¢ervence 2014, s cilem zmapovat celou oblohu do
jasnosti priblizné ~20.7 mag, ziskat astrometrii na urovni mikro-uhlovych sekund a foto-

—29_
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metrii na urovni mili-magnitud pro nejjasnéjsi miliardu hvézd. Gaia také pofizuje spektra,
primarné za tcelem méfeni radidlnich rychlosti pro pfiblizné¢ 150 milionl jasnych hvézd
pozdnich spektrilnich tfid. Tento revolu¢ni datovy soubor 3D pozic a 3D rychlosti velkého
poctu hvézd, kombinovany s detailnimi astrofyzikalnimi klasifikacemi a charakteristikami
ziskanymi z fotometrie a spektroskopie posune nase znalosti o Galaxii a hvézdnych popu-
lacich vyrazné dopiedu.

Ohniskova rovina mise disponuje 106 CCD detektory a skldda se z nékolika funkénich
sekci, pres které postupné prochdzi studovany objekt v priibéhu pomalé rotace druzice,
kterd umoZziiuje skenovani oblohy. Diagram popisujici uspofddani ohniskové roviny mise
je na Obrazku 3.2.

Ohnisko mise se sklada z nasledujicich ¢4sti (viz. také Obrazek 3.2):

e Sky Mapper (SM) pro autonomni detekci objektd. Hvézdy jasnéjsi nez ~3 mag jsou
priliS jasné pro automatickou detekci. Spodni limit detekce je nastaven na 20.7 mag
v Gaia G filtru. Tento limit v§ak nenf{ Gplné ostie definovan kvili chybam pfi uréeni
jasnosti u palubniho softwaru, které mohou dosahovat nékolik desetin magnitudy.

* Astrometric Field je pole detektori, které sbird okamzité pozice a svételné toky
vSech objekti, které byly detekovany pomoci Sky Mapperu. Astrometrickd méfeni
jsou vykondavana v G filtru, coZ odpovidé rozsahu vinovych délek 300-1050 nm.

* Blue Photometer (BP) ziskava spektra s nizkym rozliSenim (s disperzi ménici se
mezi 3 a7 27 nmpixel ') viech objektd v rozsahu vinovych délek 330—680 nm.
Integrovand magnituda naméfena BP se oznacuje jako Ggp nebo BP magnituda.

* Red Photometer (RP) ziskdvéd spektra s nizkym rozliSenim (s disperzi ménici se
mezi 7 az 15 nmpixel~!) vSech objektli v rozsahu vinovych délek 6301050 nm.
Integrovand magnituda naméfend RP se oznacuje jako Grp nebo RP magnituda.

* Integrdlni (integral-field) Radial Velocity Spectrometer pofizuje spektra se stfednim
rozliSenim (R~11700) na dzkém rozsahu vinovych délek 845-872 nm, v okoli
tripletu ionizovaného vapniku, pro vSechny objekty jasn€j$i nez 16 mag v tomto
rozsahu vlinovych délek.

Ptfechod objektu pies ohniskovou rovinu je oznacovan jako ,.field-of-view transit*. V
prubéhu standardni pétileté mise projde typickd hvézda skrze ohnisko pfiblizné 70 krat (asi
40 krét skrz RVS sekci kvili rozmisténi detektorti v ohnisku). V priibéhu kazdého transitu,
Gaia sbird okamZzitd, takzvand epochdlni data kaZzdého objektu. Z téchto dat jsou potom
spocitané primérné hodnoty astrometrickych a fotometrickych veli¢in, které je mozné
dohledat v soucasné dostupnych katalozich. Epochélni data budou dostupnd v budoucich
verzich Gaia katalogu.

Mise provadi skenovani oblohy pomoci takzvaného ,,scanning law*, ktery popisuje
pozici zorného pole mise na obloze v zavislosti na ¢ase. Skenovaci pohyb se skldda ze dvou
nezavislych, superponovanych pohybii: (1.) rotace kolem rotacni osy druzice s periodou
6 hodin a (2.) z pomalého precesniho pohybu osy rotace (perioda 63 dni) okolo sméru
ke Slunci tak, aby byl tihel mezi rotaéni osou smérem ke Slunci vzdy 45° (Obrazek 3.3).
V pribéhu standardni doby mise se uskutecni 29 téchto precesnich period, coZ vede k
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Obrazek 3.2: Diagram ohniskové roviny mise Gaia. Obrazek z Gaia Collaboration et al.
(2016[16])
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Obrézek 3.3: Ilustrace ,,scanning law* mise Gaia[16]

optimdlnimu pokryti oblohy, a 70 tranzitd v priméru pro kazdy objekt na obloze. V
prodlouZené misi, ktera zacala v 1ét€ 2019, je aplikovan podobny ,,scanning law*, avSak
precesujici opa¢nym smérem v priubéhu prvniho roku prodlouzené mise. Tato zména by
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méla zlepSit astrometrické kalibrace.

Mise Gaia je velice komplexni a v této praci je mozné poskytnout pouze jeji stru¢ny
popis. Vice detaild nalezneme v ¢lanku o misi od Gaia Collaboration (2016[16]). Méné
inzenyrsky a vice astrofyzikalni popis mise, spole¢né s riiznymi aspekty astrometrie na-
lezneme v Brown (2021[49]). UZite¢ny je 1 Gaia primer[50], ktery poskytuje stru¢ny tvod
do vSech potfebnych aspektti Gaia dat, které je potieba znat pro efektivni praci s misi.

Gaia early data release 3

Gaia early data release 3 (EDR3; Gaia collaboration et al. 2020[51]; Lindegren et al.
2021[52]) je prvni verze tfetiho vydéani dat mise, kterd je zaloZena na 34 mésicich pozo-
rovani. Prakticky se jedna o inkrementalni zlepSeni katalogu Gaia data release 2 (GDR2).

7 w2

EDR3 obsahuje aktualizovany seznam zdroji (n€které zdroje zménili identifikacni ¢islo
mezi GDR2 a EDR3), presnéjsi astrometrii a fotometrii. Seznam radidlnich rychlosti z
GDR2 byl vyc¢islen od Spatnych méfeni. Oproti GDR2 se piesnost vlastnich pohybti zvysila
pfibliZzné dvojndsobné a presnost paralax stoupla o 30%. Pokrok v kalibracich také vyrazné
snizil systematické chyby. Vyrazny pokrok byl dosaZen ve zlepSeni fotometrie a derivaci pa-

rametrii zdrojl s nizkymi thlovymi vzdédlenostmi. Shrnuti obsahu EDR3 je na Obrazku 3.4.

GAIA EARLY DATA RELEASE 3
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Obrazek 3.4: Shrnuti dat obsaZzenych v EDR3 (credit: ESA)

Podobné jako u GDR2, taky EDR3 jesté neuvazuje binaritu hvézd a na vypocet ast-
rometrického feSeni (astrometrical solution) stidle vyuZivd model pohybu pro izolovanou
hvézdu.

V kompletnim data release 3, ktery je ocekdvany v roce 2022, by mély byt nové a
presnéjsi radidlni rychlosti, vypocitané astrofyzikdlni parametry pro zdroje s BP a RP
spektry, spektra z RVS, primérna spektra ze vSech spektrometrd pro podmnoZinu zdroju,
katalog proménnych hvézd, prvni katalog dvojhvézd a rizna data o objektech Slune¢ni
Soustavy a extragalaktickych objektech.



Kapitola 3. PouZitd data a mise 33

3.2 Shlukova analyza, DBSCAN a HDBSCAN

Hledani shlukd dat ve statistice a strojovém uceni nazyvame ,cluster analysis“ (taky ,,clus-
tering*) nebo shlukova analyza. Patii mezi skupinu metod, které se zabyvaji vySetfovdnim
podobnosti vicerozmérnych objektl (objektd, u nichz je zméfeno vétsi mnozstvi znakd) a
jejich klasifikaci do shlukd. Je vhodna zejména tam, kde objekty projevuji pfirozenou ten-
denci se seskupovat. Je pochopitelné, Ze s rostoucimi objemy a vysokou dimenzionalitou
dat v astrofyzice, predevSim s produkty modernich prohlidek oblohy a vesmirnych misi, je
potencidl vyuZziti metod strojového uceni v astrofyzice velice ptitazlivy. V této sekci popisi
moznosti vyuZiti shlukové analyzy pro hledani a analyzu otevienych hvézdokup.

Termin ,,clustering* nebo ,,cluster je pro astrofyziku problematicky, jelikoZ ,,cluster*
muZe znacit hvézdokupu, ale také mnozinu bodu pfifazenych do jedné skupiny jako vystup
ze shlukové analyzy. Ne kazd4 skupina hvézd pfifazena do skupiny shlukovou analyzou
(cluster) je nutné skutecnd hvézdokupa (star cluster). Tato terminologie je ¢asto matouct,
tim pddem se v astrofyzikdlni literatufe casto zavadi jiné jméno pro statistické skupiny.
JelikoZ je moje prace v Cestin€, ponecham v ni termin ,,cluster pro skupinu bodd, které
jsou vystupem néjakého shlukového algoritmu.

Jelikoz v praci vyuzivam jazyk Python (van Rossum 1995[53]), je mozné pro shlukovou
analyzu vyuZit numerické a statistické knihovny numpy (Oliphant 2006[54]) a zejména
scikit-learn (Pedregosa et al. 2011[55]). Piklady implementovanych algoritmi ze scikit-
learn a ptiklady jak pracuji s jednoduchymi dvou-dimenziondlnimi datovymi soubory jsou
na Obrazku 3.5.

MiniBatch Affinity Spectral Agglomerative Gaussian
KMeans Propagation MeanShift Clustering Ward Clustering DBSCAN OPTICS BIRCH Mixture

m
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Obrazek 3.5: Porovnani rliznych shlukovacich algoritmt v knihovné scikit-learn. Obrazek
prevzaty z [56].

s s

Statisticky problém, ktery feSim v této préci, je hledani hvézdokupy (neboli hvézd patii-
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cich do hvézdokupy), pficemz vyuZzivam, Ze tyto hvézdy maji spolecny ptivod, vzdalenost
od pozorovatele a globdlni kinematické vlastnosti (definice hvézdokupy ze Sekce 1.2). V
praxi se jednd o shlukovou analyzu v pét-dimenziondlnim prostoru soufadnic v projekci
na obloze (RA a Dec), komponentt vlastnich pohybt (Ura, Upec) @ paralax. Teoreticky by
bylo mozné zahrnout i radidlni rychlosti a metalicitu, jak vSak bylo uvedeno v pfedchozi
sekci, RVS na misi Gaia je citlivy jen na pomérné jasné a chladné hvézdy. Radiélni rych-
losti a metalicity je také moZné ziskat z jinych prohlidek, ale mnoZstvi hvézd, pro které je
tato informace dostupnd, je ve zkoumaném poli malé (oproti mnoZstvi objekti v EDR3).
Nebudu také uvazovat zddnou fotometrickou selekci, jelikoZ ta by mohla odstranit exotické
objekty s neobvyklymi barvami, které mohou byt potencidlné zajimavé.

Pro algoritmus, ktery bude vhodny na tento problém, by mélo platit:

* ME¢I by byt schopen pracovat s velkym datovym souborem (milion zdroji a vice) ve
vice dimenzich.

* Nemél by apriori vyZadovat detailni znalost datového souboru. Nékteré algoritmy
vyZaduji znalost poctu clusterti v datovém souboru pied spusténim analyzy (napf.
algoritmus k-means). Data z mise Gaia jsou netrividlni a vhodny algoritmus by mél
uvazovat minimum piedpokladi o zkoumaném souboru dat (napf. hustota zdroju,
pocet clustert v datech). Je naptiklad neredlné znat pocet hvézdokup ve zkoumaném
poli, kdyZ je nasim cilem hledani novych hvézdokup.

* Clustery by mély mit libovolny tvar. Oteviené hvézdokupy jsou nepravidelné struk-
tury a v kinematickém prostoru nemusi byt distribuce vlastnich pohybu ,sféric-
kého* tvaru (napf. kvili dynamickému vyvoji hvézdokupy v Galaktickém disku).
Komplexni korelace mezi astrometrickymi parametry v EDR3 jsou také zdrojem
nesymetrie potencidlnich clusterd.

* Ne vSechny objekty v datovém souboru musi nutné patfit do néjakého clusteru. V

moji aplikaci by mély byt objekty patfici do Galaktického pole zarazeny do ,.Sumu‘
(noise).

Shlukovaci algoritmy byly pouZity na hledani a charakterizaci hvézdokup jiZ po prvnim
vydani 5D astrometrie z mise Gaia (TGAS). Napiiklad Cantat-Gaudin et al. (2018[57])
pouzil pro hledani ¢lenii hvézdokupy metodu k-means v prostoru vlastnich pohybtl a
paralax. Je nutné podotknout, Ze tato metoda nespliiuje ani jedno kritérium popsané vyse.
K-means potiebuje predem znét pocet clusterti v datech, je schopny detekovat jenom
,.sférické clustery a vSechny datové body musi byt pfifazeny do néjakého clusteru. Také
neni vhodny pro netrividlni datasety. Jeho vyhodou je vSak rychlost. Cantat-Gaudin et
al. (2018[57]) uvazoval, Ze ve zkoumanych polich se nachdzi 10 clusterii a nevhodnost
algoritmu ¢4stecné zmirnil dodate¢nymi statistickymi testy, naptiklad jak vyrazné jsou
objekty z detekovanych clusterti koncentrovany v pozici na obloze v porovnani s ndhodné
vybranymi objekty z pole. Je nutné podotknout, Ze pocet objektti v TGAS byl v porovnani
s GDR2 maly, detekované clustery mély obycejné jen n€kolik ¢lent. Tim padem nebyly
negativni efekty z pouziti metody k-means v Cantat-Gaudin et al. (2018[57]) tak vyrazné.

Z Obrézku 3.5 je moZzné usoudit, Ze nase podminky spliuji dva algoritmy: DBSCAN a
OPTICS. OPTICS ale neni vhodny na velké datové soubory, jelikoZ je oproti DBSCANu
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extrémné pomaly. Pro jednoduchy 2D dataset z Obrazku 3.5 je OPTICS t€éméf o dva fady
pomalejsi.

Metoda DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise; Ester
et al. 1996[58]) byla hojné pouZzivand na hledani novych hvézdokup v datech z GDR2.
Prikladem muZe byt prace od Beccari et al. (2018[59] nebo série ¢lankl od Castro-Ginard
et al. (2018[60], 2019[61], 2020[62]).

Obrazek 3.6: Schematickd reprezentace DBSCAN clusteru s minPts=3. Zelené body pred-
stavuji jadrové body, pfi¢emZ kazdy z nich ma alespoii minPts bodi v jejich (zelené)
hypersféfe. Modry trojihelnik predstavuje ¢len, ktery uZ nema minPts bodu v jeho (modré
arkované) hypersféie, ale je dosaZitelny od jadrového bodu. Cerveny &tverec predstavuje
hvézdu z Galaktického pole, kterd nema Zadny dalSi bod ve své (Cervené Carkovano-
teCkované) hypersféie. VSechny hypersféry maji polomér €. Obrizek z Castro-Ginard et al.
(2018[60]).

DBSCAN vyuzivé vzddlenosti mezi body jako proxy (zastoupeni) pro lokdlni hustotu
urcité oblasti v datovém souboru, pfic¢emZ nejhustsi oblasti jsou oznaceny za clustery a
fidké oblasti jsou oznaceny za ,,Sum®. Clustery jsou vybrany pomoci dvou parametrii (viz.
taky Obrazek 3.6). Za prvé, body v datovém souboru jsou oznaceny za €-dosazitelné,
pokud je vzddlenost mezi nimi niZ8i neZ néjaka hranice €. Poté jsou body oznaceny jako
jadrové, pokud jsou e-dosazitelné k alesponi minPts dal$im bodiim, nebo hrani¢ni, pokud
nejsou jadrové, ale jsou €-dosazitelné k jadrovému bodu, kde minPts zahrnuje také samotny
studovany bod. Nakonec jsou clustery vybrany jako hustotné-spojené skupiny bodu, které
jsou €-dosazitelné od jadrového bodu, pficemz vSechny ostatni body jsou oznaceny jako
Sum.

Selekce vhodného parametru € a minPts je problematicka. Napiiklad pfili§ vysoké &
by zpisobilo, Ze by byly vSechny body pfifazeny do jednoho velkého clusteru. Naopak,
pfili§ nizké € by zputsobilo, Ze zadné body by nebyly prifazeny do clusterd. Je nutné
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vybrat vhodnou hodnotu &, aby nebyly rozdilné clustery slouc¢ené do jednoho, ale aby byl
algoritmus citlivy na fidké clustery s hustotou jen nepatrné vyssi nez je hustota okoli. Toto
je pro datové soubory s proménnou hustotou (jako jsou i data z mise Gaia) ndrocné, jelikoz
€ je globdlni parametr.

HDBSCAN (Hierarchical DBSCAN; Campello et al. 2013[34]; Mclnnes et al. [63])
je algoritmus, ktery zvySuje pouzitelnost DBSCANu. HDBSCAN kombinuje hustotné-
zalozeny pristup DBSCANu s hierarchickym shlukovdnim, coZ umoziiuje efektivné praco-
vat s datovymi soubory s proménnou hustotou. HDBSCAN bere v potaz vSechny moZzné
hodnoty € a sestroji hierarchickou stromovou reprezentaci (hierarchical tree representation)
moZznych seskupeni v datovém souboru. HDBSCAN nahrazuje parametr € minimdlni ve-
likosti clusteru, m;.., které uréuje nejmensi moznou velikost clusteru pfedtim, nez algo-
ritmus prifadi vSechny body clusteru k Sumu. Tento parametr je vice intuitivni nez &, je
ale také nutné ho vhodné vybrat. Teoreticky je mozné pouZzivat m;..=10, jelikoZ toto je
minimdlni pocet ¢lent hvézdokupy podle definice z Kapitoly 1. Hunt & Reffert (2021[64])
zkoumali vhodné hodnoty m_ ;.. pro hleddni hvézdokup v Gaia) datech. Zjistili, Ze vhod-
nou hodnotu je tfeba urcit empiricky (zkoumali rozmezi m;,,=10 do 80), v zavislosti
na pozadované Cistoté a kompletnosti ziskanych clustert. Mé pouziti HDBSCANU je jed-
nodusi, jelikoZ nebudu hledat nové hvézdokupy ale budu zkoumat jednu jiZ zndmou. Z
predchozich studii hvézdokupy je mozné odhadnout optimalni nastaveni hodnoty m.;z,.

Metody strojového uceni 1épe funguji na naskdlovanych datech. Data pro kazdou di-
menzi datového souboru (Ra, Dec, (i, Uy, @) byly naSkalovany tak, aby mély medidn rovny
nule a jednotkové mezikvartilové rozpéti za pomoci objektu RobustScaler z knihovny
scikit-learn. Toto naskalovani je vice odolné vici outlierim nez klasické Skalovani na
nulovy primér a jednotkovy rozptyl.

3.3 XMM-Newton

X-ray Multi-Mirror Mission (XMM-Newton) je rentgenova druzice agentury ESA vypu-
Sténa v prosinci 1999. Je to druhd z misi programuESA Horizon 2000. Obiha na excentrické
orbité, s perigeem piiblizn€ 7000 km a apogeem 114000 km. KdyZ se satelit nachédzi blizko
Zem¢, prochazi druZzice ptes radiacni pasy, coz limituje mozZnosti pozorovani kviili konta-
minaci nabitymi ¢dsticemi (zejména protony).

Mise disponuje dvéma druhy dalekohledu: tfi rentgenové teleskopy typu Wolter-1, s
riznymi detektory v jejich ohniskové roving, a 30-cm opticky/UV teleskop, také s vlastnim
CCD v ohniskové roving. Tim paddem, XMM-Newton poskytuje soub&zny piistup ke dvéma
pozorovacim okniim naraz: k rentgenovému a optickému/UV.[65]

XMM-Newton mé na palubé tfi druhy detektora:

* European Photon Imaging Camera (EPIC). Jsou to tfi kamery pro rentgenové snim-
kovéani, spektroskopii se stfednim rozliSenim a rentgenovou fotometrii. Na palubé
jsou dva typy EPIC kamer: dvé MOS kamery a jedna pn.

* Reflection Grating Spectrometer (RGS). Jsou to dva prakticky identické spektrome-
try pro spektroskopii s vysokym rozliSenim a spektrofotometrii.

* Optical Monitor (OM) - detektor pro optické a UV snimkovani.
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Obrazek 3.7: Schéma mise XMM-Newton. Zrcadlové moduly, ze kterych dva jsou vybaveny
polem reflek¢nich mfizek, jsou viditelné v levém spodnim rohu. Na opacné strané je
ohniskové rovina s detektory. EPIC MOS kamery jsou oznaceny ¢ernou barvou a jejich
chladice jsou vyobrazeny jako zelené kuZzely. EPIC pn kamera neni viditelnd, ale jeji
chladic je vyznacen fialovou. RGS detektor je modry a jeho chladic je vyobrazeny riZzovou
barvou, OM teleskop neni na obrazku viditelny. Obrazek pievzaty z XMM-Newton Users
Handbook[65].

Tfi EPIC kamery a dva detektory RGS spektrometru se nachdzeji v ohniskové roviné
rentgenovych dalekohledu, pfi¢emz OM ma4 svij vlastni dalekohled. Schéma mise XMM-
Newton je popsdno na Obrazku 3.7. Na palubé mise je tedy dohromady Sest detektorti a za

vvvvvv

shrnuty v Tabulce 3.1. V mé praci budu vyuZivat kamery EPIC, které stru¢né popisuji niZe.

EPIC-MOS

Kazd4d EPIC-MOS kamera se sestava ze 7 CCD ¢ipti, pficemzZ centrdlni Cip se nachdzi
presné v ohniskovém bodu optické osy a ostatni jsou okolo ného rozmistény tak, aby

Instrument EPIC MOS | EPIC pn RGS OM
Pasmo propustnosti | 0.15-12keV | 0.15-12 | 0.35-2.5keV | 180-600 nm
Zorné pole 30 arcmin | 30 arcmin 5 arcmin 17 arcmin
PSF (FWHM) 5 arcsec 6 arcsec N/A 1.4-2.0 arcsec
Casové rozliSeni 1.75 ms 0.03 ms 0.6s 05s
Spektralni rozliSen{ ~70 eV ~80eV | 0.04/0.025A | A/AL =180

Tabulka 3.1: Pfehled charakteristik mise XMM-Newton[65].
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napodobovali zakfiveni ohniskové roviny. Kazdy ¢ip obsahuje matici 600x600 pixelt, coz
déava kamerte celkové rozliSeni 2.5 megapixelu. EPIC-MOS kamery vyuZzivaji jenom ~44%
svétla zachyceného dalekohledy, zbytek smétfuje do detektori RGS. Standardni vycitavaci
doba (readout) je 2.6 s, doba uvedena v Tabulce 3.1 plati pro timing mode. Jak je ukdzané
na Obrazku 3.7, kazd4d kamera je vybavena chladi¢em, ktery ji chladi na operativni teplotu
-120°C.[66]

EPIC-pn

EPIC-pn kamera je slozena z jednotného kiemikového Cipu s dvandcti jednotlivymi zabudo-
vanymi CCD. Kazdé CCD ma rozliSeni 64x189 pixelt, coz dava celkové rozliseni 145000
pixelti. Chladi¢ udrzuje teplotu detektoru na -90°C. Kamera byla specidlné vyvinuta pro
tuto misi a jeji zorné pole. Kamera zachycuje pfiblizné 97% zorného pole dalekohledu,
pfi¢emz asi 6 cm? detektoru se nachdzi mimo toto zorné pole a je vyuZito pro kalibraci a
studium pozadi.[67]

30 arc min

diameter circles

EPIC MOS EPICpn
7 CCDs each 10.9 x 10.9 arcminutes 12 CCDs each 136 x 4.4 arcmin

Obrazek 3.8: Porovnani rozloZeni ¢ipti v ohniskové roviné pro EPIC-MOS (levy pa-
nel) a EPIC-pn (pravy panel). Kruhy vyznacuji zorné pole dalekohledu s primérem 30
arcmin.[65].

SAS

Analyza dat z mise XMM-Newton je umoznéna softwarovym balickem Science Analysis
System (SAS[68]). SAS dokdZe reprocesovat, redukovat, analyzovat a vyhodnotit pozoro-
vani XMM-Newton-u. Pro mé ucely (kalibrace, filtrace kontaminace, detekce a charakteri-
zace bodovych zdroji) jsou potfebné kroky analyzy dobfe zdokumentovany na [69].
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Messier 7

Messier 7 (zkrdcend M7, nebo NGC 6475) je oteviena hvézdokupa v souhvézdi Stira. Je
zndm4 jiz od starovéku, poprvé byla (doloZitelné) zaznamendna Klaudiem Ptolemaiem,
znamym zastancem geocentrického modelu vesmiru. Neni zcela jasné, pro¢ pozorovatelé
v minulych staletich nebyli touto hvézdokupou vice zaujati. V sedmnéctém stoleti, Gio-
vanni Hodiera jenom stru¢né napsal: *Napocital jsem 30 hvézd. Podobné chladny Lacaille
pozoroval M7 z mysu Dobré nadéje a popsali ji jako ’skupinu 15 az 20 hvézd velice blizko
u sebe ve tvaru ¢tverce’. Je ale mozZné, Ze vétSina pozorovani byla uskuteénéna z vysokych
zemépisnych Sitek kontinentdlni Evropy. V roce 1764 byla zahrnuta Charlesem Messierem
do jeho katalogu komet-podobnych objektt jako sedmy objekt, odtud je tedy pro nds znama
primarné jako hvézdokupa Messier 7. O stoleti pozdéji, v roce 1864, ji John Herschel po-
pisuje ve svém katalogu (GC - pfedchtidce katalogu NGC) jako: "hvézdokupa, velice jasna,

bohat4 na hvézdy a mdlo koncentrovand, hvézdy od sedmé do dvanicté magnitudy’.

M?7 je nejjiznéjs$i objekt z Messierova katalogu, na obloze leZi severovychodné od
hvézd, které predstavuji ocas souhvézdi Stira (obrdzek 4.1), tim padem pro pozorovatele v
Ceské republice nikdy nevychdzi piilis vysoko nad obzor. I kdy? se jedn4 o jasnou otevienou
hvézdokupu - teoreticky pozorovatelnou volnym okem - je to v nasich podminkach pomérné
obtizné. M7 se velice Casto dava do kontrastu s blizkou (v projekci na obloze) otevienou
hvézdokupou M6. M6 je obklopena temnéjsi oblasti bez velkého poctu jasnych hvézd,
zatimco M7 je na tom zcela opacné. M7 je soucasti pravdépodobné (vizualné) nejjasné;si
oblasti M1é¢né drahy. [71]

Hvézdokupa je pfedmétem vyrazného zdjmu, zejména v poslednich desetiletich. Diky
misi Gaia, a zejména jejimu druhému data release, bylo mozné odhadnout vzdélenost
hvézdokupy pomoci parallax jejich ¢lent. Studie vyuZivajici tato data davaji konzistentni
vzdalenost ~278 pc. [17], [18]

Odhady véku se pohybuji v moderni literatuie od log(¢)= 8.22 do 8.477 ([73], [74],
[75]). Polomér hvézdokupy, ktery obsahuje polovinu ¢lent, je vice nez 0.8 deg ([18]).
Metalicita hvézdokupy je mirné supersoldrni, s odhady od [Fe/H]=-0.01 do 0.14 ([76], [77],
[78], [30]). Parametry hvézdokupy, které budou vyuzity pii dalsi analyze, jsou uvedeny v
Tabulce 4.1.

M7 byla zkoumdna jako potencidlni misto vzniku izolované neutronové hvézdy RX
J1856.5-3754, kde mohla vzniknout pfi vybuchu supernovy. Avsak, studie kinematiky
neutronové hvézdy ukédzala, Ze v minulosti prochdzela ve vzdélenosti od hvézdokupy,

-39
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Obrazek 4.1: Hledaci mapa pro M7 (zdroj: [70])

kterd byla prili§ vysokd, aby se mohlo jednat o skutecnou fyzickou asociaci. Navic, staii
hvézdokupy M7, i kdyz odecteme kinematické staii neutronové hvézdy (za predpokladu
asociace s hvézdokupou), je stile prili§ vysoké pro to, aby se ve hvézdokupé nachézeli
hvézdy, které mohou potencialné formovat neutronové hvézdy pii vybuchu supernovy. [79]

Podle pfedchozich studii hvézdokupa obsahuje nékolik druhti exotickych objektu a
proménnych hvézd, které se mohou projevovat aktivitou v rentgenovych energiich. Zejména
se jednd o modré opozdilce a magnetické Ap/Bp hvézdy. [80], [81]

Pro tcely zkoumdéni zavislosti rentgenové aktivity a rotacni rychlosti hvézd budeme
vyuzivat rotaéni rychlosti ¢lenti hvézdokupy ziskané a katalogizované v [76], [77] a [82].

4.1 ROSAT pozorovani

M7 byla pozorovana v devadesatych letech druzici ROSAT, kterd je zndm4 zejména diky
bezprecedentni celooblohové prohlidce v rentgenovém oboru. DruzZice vSak také vyko-
navala cilené pozorovani mnoha astronomickych objektd. M7 byla pozorovana pomoci
instrumentu PSPC (The Position Sensitive Proportional Counter) dvakrat po sobé s ¢aso-
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Obrazek 4.2: Hluboka expozice hvézdokupy M7 (zdroj: [72]). Kromé jasnych modrych
hvézd z M7, které dominuji snimku, je patrnd velice vysokd hustota objektd v poli, ve
kterém se M7 nachdzi. V blizkosti M7 je také patrno nékolik temnych mlhovin.

vym odstupem pét mésictl, s expoziénimi dobami pfiblizné 22 a 25 ks [83].

Kombinované pozorovani dosahuje limit citlivosti pfiblizng L, ~ 10?° erg/s. Celkové
bylo detekovano vice nez 100 zdroji. Pfiblizné 50 z nich bylo pfifazeno ke hvézdam
pozdniho spektralniho typu F az KO a asi 70 bodovych zdrojui koresponduje ke hvézdam
spektralnich tfid K/M, které jsou pravdépodobnymi ¢leny hvézdokupy. Nékolik vice hmot-
nych hvézd typu B a A bylo také detekovano v rentgenovych energiich. ProtoZe normalni
hvézdy pozdniho spektralniho typu B a typu A nejsou povaZovédny za silné rentgenové
zdroje, je jejich emise pravdépodobné zplisobena piitomnosti slozky nizké hmotnosti,
kterd s t€émito hvézdamitvofi bindrni systém.

Zajimavd je detekce difuzniho zdroje s primérem priblizné 5’, ktery md stied na

(a,8) = (17"54™m33.8%, —34°47'32"). Autofi studie, kterd vyuZiv toto rentgenové pozo-
rovani se domnivaji, Ze difuzni objekt je ve skutecnosti shluk nékolika slabSich bodovych
zdroji, které splyvaji dohromady. Podle nich se ziejmé jednd o otevienou hvézdokupu,
ktera se nachdzi v pozadi hvézdokupy M7, nenasli vSak Zadnou viditelnou zvySenou kon-
centraci hvézd ani jinych objektd na CCD snimcich této oblasti. Tento difuzni zdroj i

ostatni bodové zdroje jsou viditelné na Obrazku 4.3.

Distribuce log(Ly/Lp,;) hvézd M7 v zdvislosti na spektralnim typu nebo barvé ukazuje,
Ze satura¢ni droveri (tedy barva nebo sp. typ, u kterého zacne log(Ly/Ly,;) stagnovat) se na-
chazi priblizn€ u B — V=1 mag, coZ je mezi o mnoho mladsi IC 2602 a star$i hvézdokupou
Praesepe (M44), coz odpovida ocekdvanim ze znalosti teorie zpomalovani hvézdné rotace
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parametr hodnota reference
RA (2000) [h:m:s]  17:53:47.28 [18]
Dec (2000) [d:m:s]  -34:50:27.5 [18]

® [mas] 3.572+£0.108 [18]

d [pc] 277.719% [18]
Uga [mas/yr] 3.1£0.5 [18]
Upec [mas/yr] —54+04 [18]
log () [yr] 8.477 [75]
Ay [mag] 0.152 [75]
[Fe/H] [dex] 0.07 [30]

Tabulka 4.1: Parametry M7 prevzaty pro dal$i analyzu (@ je paralaxa, p vlastni pohyb, Ay
extinkce ve filtru V, a [Fe/H] metalicita).

Obrézek 4.3: Mapa centrélni &ésti (50" x 50") hvézdokupy M7 pozorovana druZici ROSAT.
Mira v levém spodnim rohu indikuje dhlovou vzdélenost 10’. Energiovy rozsah je pfiblizne
~0.5-1.8 keV. Obrazek prevzaty z [83].

po pfichodu hvézd na hlavni posloupnost, zejména tomu, Ze hvézdy rozdilnych hmotnosti
maji rozdilné casové Skély zpomalovani rotace. Na Obrazku 4.4 je také zietelné vidét, Ze
saturaéni uroveti dosahuje kanonickych (log(Ly /Ly, ) = —3.
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Obrazek 4.4: 10g(Ly/Lpo;) vs B — Vy pro hvézdy z M7. Clenové a pravdépodobni &lenové
jsou v grafu oznaceni kruznicemi. Nejednoznaéni mozni ¢lenové identifikovdni pomoci
fotometrickych kritérif jsou oznaceni trojuhelnikem. Graf byl prevzat z [83].

4.2 Motivace pro dalsi studium

Navzdory vysoké kvalité pozorovani druzice ROSAT prezentované v [83], je zde nékolik
bodd, které potfebuji dalsi vyzkum.

Je zfejmé, Ze toto pozorovani nebylo dostatecné hluboké, aby detekovalo vétsi mnozstvi
slabsich hvézd pozdnich spektralnich typl, coz by nam umoznilo sledovat vyvoj relace
log(Ly/Lp,) za troveti saturace, kde je na Obrazku 4.4 patrny ndznak poklesu. V dob&
pozorovani také nebyl k dispozici spolehlivy katalog ¢lent této hvézdokupy, coZ je potiebné
zejména ke studiu téchto méné jasnych hvézd.

V dobé psani této diplomové préce jiz ubehlo témét 30 let od ziskani tohoto pozorovani.
Od té doby byly vypustény moderné€jsi rentgenové satelity, zejména Chandra a hlavné
XMM Newton (viz. ptedchozi kapitola), které budu vyuzivat v nasledujicich kapitolach.
XMM Newton prevySuje ROSAT témér ve vSech ohledech. Napiiklad, spektralni rozsah
XMM je vyssi, pricemZz ROSAT mél horni energiovy limit na 2.4 keV (pro PSPC). Také

Vv

maximalni efektivni plocha je u XMM Newton az pétkrat vyssi nezZ u ROSATu. XMM ma
také vyssi prostorové rozliseni. Vyhodou ROSATU oproti XMM bylo vétsi zorné pole,
které je vyhodou pii zkoumani objektt jako jsou oteviené hvézdokupy [84].

Dosud plné nevyuzité archivni pozorovani hvézdokupy M7 pomoci mise XMM Newton
v kombinaci s bezprecedentni astrometrii z druZice Gaia ndm dava prileZitost najit odpovédi
na otdzky zanechané v [83], naptiklad fyzikdlni podstatu difuzni emise ve hvézdokupé nebo
vyvoj log(Ly/Lp.r), ale také studovat rentgenovou emisi vice exotickych objektti, zejména

ruznych typd proménnych hvézd nebo bilych trpasliki.
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Messier 7 optickyma o¢ima mise Gaia

Jak uZ bylo ¢astecné popsano v predchozi kapitole, M7 se nachézi ve velmi problematické
¢asti oblohy s velmi vysokou hustotou zdrojti, coZ zna¢né sté¢Zovalo studium této hvézdo-
kupy, zejména vytvoifeni pfesného katalogu hvézd, které jsou Cleny hvézdokupy. Tento
katalog je potfebny na odvozeni zdkladnich parametrti hvézdokupy, jako je stafi, vzdale-
nost, celkovd hmotnost a pod. Toto ma i impakt pro studium hvézdokupy v rentgenové
Casti spektra, kdy je nutné posoudit, zda dany rentgenovy zdroj (s optickym protéjSkem)
patii do hvézdokupy, nebo lezi v pozadi nebo poptedi. Data z optické ¢4sti spektra ndm
také umoznuji identifikovat zdroje, u kterych je mozné rentgenovou emisi o¢ekavat (napf.
hmotné OB hvézdy, hvézdy hlavni posloupnosti pozdnich spektralnich typt), nebo jinych
objektl, které by mohly, za urCitych podminek, rentgenovou emisi vykazovat (napft. bili
trpaslici, modii opozdilci). Situace se od vydéani dat z druZice Gaia vyrazné zlepsila,
zejména jeji druhé (Gaia data release 2; GDR2) a brzké tieti (Gaia early data release 3;
EDR3; Gaia Collaboration et al. 2020[51]) vydani dat. V této kapitole provedu zakladni
studii hvézdokupy M7 za pomoci dat z EDR3 a identifikuji zdroje zajmu pro dalsi analyzu.

5.1 Analyza dat z EDR3 pro XMM pole

V case psani této prace nebyla jeSté hvézdokupa M7 zkoumdna pomoci dat z EDR3.
Posledni studie, které uvadi parametry hvézdokupy, jsou [18] a [19], pficemZ [18] také
uvadi seznam ¢lenti hvézdokupy s pravdépodobnosti asociace. Obé dvé studie jsou vSak
zaloZeny na GDR2.

Vzhledem na dostupnost dat z EDR3 (které jsou o mnoho presnéjsi nez GDR2), jsem se
rozhodla ovéfit publikované parametry pomoci téchto novych dat. Pro tento ucel je nutné
studovat parametry velkého mnoZstvi hvézd na relativné velké Casti oblohy. Takovyto
velky datovy soubor je praktické ziskat pomoci psani query (dotazu) v jazyce ADQL (The
Astronomical Data Query Language[85]). ADQL je zaloZeno a je velice podobné jazyku
SQL. Jazyk ADQL byl vyvinut pro pfistup k datim dostupnych pomoci riiznych sluzeb
Virtual Observatory (VO). Tyto queries je mozné spustit na vicero strankach, naptiklad
na archivu mise Gaia'. Pro moji analyzu jsem zahrnula tyto queries do mého pracovniho
postupu v Jupyter Noteboocich, vyuZitim knihovny astroquery[86] z balicku astropy[87].

Ihttps://gea.esac.esa.int/archive/
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Pro ziskani dat byla pouzita nésledujici query:

select
.source_id, g.ra, g.ra_error, g.dec, g.dec_error,

o]

g.parallax, g.parallax_error, g.parallax_over_error,
g.pmra, g.pmra_error, g.pmdec, g.pmdec_error,
g.astrometric_params_solved, g.ra_dec_corr, g.ra_parallax_corr,
g.ra_pmra_corr, g.ra_pmdec_corr, g.dec_parallax_corr,
g.dec_pmra_corr, g.dec_pmdec_corr, g.parallax_pmdec_corr,
g.parallax_pmra_corr, g.pmra_pmdec_corr, g.ruwe,
g.nu_eff_used_in_astrometry, g.pseudocolour, g.ecl_lat,
g.astrometric_excess_noise, g.astrometric_excess_noise_sig,
g.visibility_periods_used, g.phot_g_mean_mag, g.phot_bp_mean_mag,
g.phot_rp_mean_mag, g.bp_rp g.phot_bp_rp_excess_factor,
phot_g_mean_flux, g.duplicated_source, g.1l, g.b

from
gaiaedr3.gaia_source as g

where

g.astrometric_params_solved > 3

AND g.phot_g_mean_mag IS NOT NULL

AND g.bp_rp IS NOT NULL

AND (1 = CONTAINS( POINT(’ICRS’, ra, dec),
CIRCLE(’ICRS’, 268.447, -34.841, 0.834)))

kde ¢isla v poslednim fadku vyjadiuji centrum hvézdokupy v RA a Dec, a polomér hvézdo-
kupy definovén tak, aby plocha oblohy vymezend timto polomérem obsahovala polovinu
¢lenti hvézdokupy. Experimentovala jsem i s vétSimi poloméry, jelikoz tato selekce je za-
méfend pouze na jadro hvézdokupy. VEtSi poloméry uZ viak obsahovaly vice neZ 3 x 10°
zdrojd, a toto je maximdlni pocet, ktery mi tato metoda dovoluje stahnout. Nastésti to, Ze
nezahrnujeme také periferie hvézdokupy, nema zadné nésledky pro nasi analyzu, jelikoz
pole pozorované druZici XMM je podstatné mensi a nachdzi se uvnitf této selekce. Je
také zjevné, Ze i touto selekci dosdhneme zachyceni dostatecného mnoZzstvi ¢lentit M7 pro
robustn{ statistiku.

Takto ziskand selekce obsahuje 1129993 zdroju, pficemz je nutné podotknout, Ze se
nejednd o vSechny zdroje v tomto poli. Extrahovala jsem pouze zdroje, které maji dostupnou
kompletn{ astrometrii (tedy pozici, vlastni pohyb a paralaxu - 5p a 6p zdroje) a fotometrii.
Kromé astrometrickych a fotometrickych dat a jejich chyb jsem také extrahovala jejich
korela¢ni koeficienty a rizné indikatory kvality (quality flags), které také vyuZziji.

Data vizualizuji za pouZiti diagramu hvézdné velikosti G v zdvislosti na barvé Ggp —
Ggp, oznaCovaného jako color-magnitude diagram (CMD) a grafu vlastnich pohybil pro
vSechny extrahované zdroje (viz. Obrazek 5.1). JelikoZ se jednd o velmi velky datovy
soubor, neni praktické vizualizovat kazdy datovy bod. Pfi vysokych hustotich zdroji
ve fazovém prostoru diagramu vizualizace plynule pfechdzi z bodového grafu do 2D
histogramu. Biny v histogramu byly zvoleny arbitrarné pro co nejlepsi vizualizaci hustoty
zdroja ve fazovém prostoru diagramu.

Z Obrazku 5.1 je patrné, Ze v prostoru vlastnich pohybti neni mozné vizudlné rozpoznat
pfitomnost hvézdokupy M7. Je to disledek kombinace malého vlastniho pohybu hvézdo-
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Obrézek 5.1: Vlevo: Color-magnitude diagram (CMD) ziskany ze vSech extrahovanych
zdroji studovaného pole za pouZiti fotometrie uvedené v EDR3. Vpravo: Vector point
diagram (VPD) ziskany z vlastnich pohybu vSech zdrojii v extrahovaném poli.

kupy vzhledem ke hvézddm v poli a velkého poctu extrahovanych objektli ve vzorku.
Situace je lepsi z vizudlni inspekce CMD diagramu, kde je hlavni posloupnost hvézdokupy
viditelna, i pfi takto vysokém poctu objektti ve vzorku. Je to disledek faktu, Ze hvézdy
hvézdokupy M7 patii k nejjasnéj$im extrahovanym objektim. Hlavni posloupnost za¢ina s
nejjasnéjSimi hvézdami u G ~ 6 mag a Gpp — Ggrp ~ 0 mag a zanikd v poli pfi G ~ 15 mag
a Gpp — Grp ~ 1.5 mag.

V nésledujicich sekcich se pokusim zkorigovat fotometrii a astrometrii objektt ze zkou-
maného zorného pole, jelikoZ hodnoty ziskané pfimo z archivu Gaia EDR3 jsou ovlivnény
riznymi systematickymi efekty a nedostatky v kalibraénim procesu, které jesté nebyly
uplné odstranény v EDR3. Také se pokusim prozkoumat moZznost filtrovani nespolehlivych
dat pomoci riznych kriterii, i kdyZ pro EDR3 data neexistuje pro filtraci nespolehlivych
dat univerzalni uceleny postup. Je nutné experimentovat s riznymi postupy, které dosdhnou
optimélni pomér kompletnosti a Cistoty datového souboru pro konkrétni védeckou tlohu.

5.1.1 Korekce saturace

Fotometrické parametry jasnych hvézd ziskané z Gaia katalogu mohou byt zkresleny
saturaci. Pro hvézdy s 2.0 < G < 8.0 mag je nutné provést korekci:

G — G = —0.09892 + 0.059G — 0.009775G? + 0.0004934G>. (5.1)

V mém vzorku se nachdzi 30 hvézd, pro které je nutné provést tuto korekci. Medidn
provedené korekce pro tyto hvézdy byl G — G = 0.004 mag, tedy se jednd o pomérné
maly efekt. Pro hvézdy s 2.0 < G < 3.94 mag a 2.0 < Ggrp < 3.45 mag je tfeba provést 1
korekci barvy, v mém vzorku vSak nejsou Zddné hvézdy, které by byly takto jasné. [88]
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5.1.2 Korekce fotometrie pro 6p zdroje

P11 vypoctu toku ve filtru G bylo potieba vybrat vhodnou rozptylovou funkci (point spread
function anebo line spread function, PSF/LSF). Jeden z parametrii pouZitych pro vybér
vhodné PSF/LSF je barva zdroje, kterd je indikovdna hodnotou V. s uréenou ze zpriime-
rovanyho BP a RP spektra. Pro n€které zdroje neni tento parametr k dispozici (6p zdroje),
je tedy nutné pouZzit néjakou standardni, vychozi hodnotu — coZ povede k systematickym
efektim v astrometrii a fotometrii ve filtru G. DileZitost tohoto chromatického jevu byla
rozezndna pomérné pozdéji v priibéhu kalibra¢niho procesu, tedy G fotometrie v katalogu
Gaia EDR3 neni pro tento jev korigovana.

Zasazeny jsou tedy 6p zdroje, kde je poteba vykonat korekci pro objekty s G > 13 mag.
Riello et al. (2021[88]) poskytuje ndvod na tuto korekci, kde je pouZita jednoduchd kubicka
funkce barvy f(Ggp — Grp) pro dva rozsahy magnitud, pro které je tato korekce nutna.
Koeficienty pro korekci jsou uvedeny v Tabulce 5.1. Opraveny tok v filtru G, I5, bude tedy

G rozsah co c1 2 c3
13<G<16 1.00876 -0.02540 0.01747 -0.00277
G>16 1.00525 -0.02323 0.01740 -0.00253

Tabulka 5.1: Koeficienty pro korekci G fotometrie, které jsou potieba pro vybrané 6p
zdroje, kde byla pouZzita standardni vychozi barva (Vegr) pfi odhadu toku.[88]

ziskan jako:
I = I x f(Gpp — Grp)), (5.2)

pricemz pouZzitelnost tohoto vztahu je v rozmezi Ggp — Grp 0d 0.25 do 3.0. Pro barvy mimo
tento rozsah je pro korekci nejvhodnéjsi pouZzit hodnoty na piislusné hranici uvedeného
rozsahu.

Ve zkoumaném poli je vétSina zdroji s feSenim 6p, tedy je tato korekce dulezita.
Celkové byla tato korekce provedena pro 90.5 % zdroju v poli. Median provedené korekce
byl G* — G =-0.0018 mag, coZ znamen4, Ze objekty vyzadujici tuto korekci jsou v priméru
obycejné jasnéjsi nez je uvedeno v katalogu. Rozdéleni G* — G je podrobnéji popsdno
pomoci Obrazku 5.2.

5.1.3 Korekce pro jasné a modré objekty

Pfi porovnani syntetické fotometrie odvozené z BP a RP spekter a katalogizovanych hodnot
uvedenych v EDR3 pro celooblohovy vzorek extrémné modrych a jasnych zdrojti (G < 13
a Gpp — Grp < —0.1) byl zjiStén systematicky trend — odchylka pfiblizné 5 mmag/mag v
rozsahu od 8 < G < 13. Lineérni fit dat v tomto rozsahu dava

AG = 0.054 — 0.0046G. (5.3)

Pro objekty s G < 8 mag zacinaji dominovat efekty spojené se saturaci. Pivod tohoto
trendu je pravdépodobné problém spojeny s PSF/LSF kalibraci.

Tuto korekci neni potieba vykonat pro nase objekty, jelikoZ v intervalu od 8 < G < 13
je nejmodiejsi objekt s barvou Ggp — Grp = 0.009 mag, tedy mimo relevantni interval.
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Obrazek 5.2: Velikost aplikované korekce G* — G pro 6p zdroje ve zkoumaném zorném
poli.

5.1.4 Vypocet korekce pro flux excess factor

Flux excess factor (faktor nadbytku toku) je fotometricky indikdtor, definovany jako jed-
noduchy pomér mezi celkovym tokem v BP a RP, a mezi celkovym tokem ve filtru G:
C = (Igp + Irp) /1. Hlavni motivaci pro pouZiti C jako indikdtoru kvality je skute¢nost,
Ze kvuli propustnym pasmim (instrument passbands) a odezvé instrumentu (response)
by hodnota C méla byt pouze o néco vyssi nez jedna. Skutecné rozdéleni C v zavislosti
na Gpp — Grp je vSak pomérné komplikované. Kvili této komplexni zavislosti na barvé,
vede pouZiti hodnot C z EDR3 katalogu (phot_bp_rp_excess_factor) k vysledkim,
které jsou obtizné interpretovatelné. Tato limitace miize byt pfekondna za pomoci zavedeni
korigovaného flux excess factoru, C*:

C*=C— f(Ggp — Grp), (5.4)

kde f(Ggp — Grp) je funkce, kterd uddva oCekdvany excess pro danou barvu pro objekty
s kvalitni fotometrii. Parametry této funkce byly ziskdny v [88]. Podle definice by mélo
byt C* blizké nule, pri¢emz pozitivni hodnoty C* indikuji Ze objekt vykazuje vyssi tok
v BP a RP nez v G, a opa¢né pro negativni hodnoty. VyuZitim vztahu uvedeného vyse a
tabularizovanych parametrt funkce f(Ggp — Grp) jsem vypocitala korigovany flux excess
factor pro muj vzorek. Vizualizace a porovnani s pivodnim flux excess factorem je na
Obrazku 5.3.

Korigovany flux excess factor C* miZze byt pouZit jako indikator nesrovnalosti mezi
BP, RP a G fotometrii. Toto mtize byt zptisobeno nebodovosti zdroje, jeho proménnosti,
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Obrazek 5.3: Vlevo: Flux excess factor ziskany 2z katalogu EDR3
(phot_bp_rp_excess_factor) v zdvislosti na barvé Ggp — Grp pro zdroje ve zkoumaném
zorném poli. Vpravo: Stejné jako vlevo, jen pro korigovany flux excess factor.

abnormalnim (ne-hvézdnym) rozdélenim spektralni energie (SED) - napiiklad pro objekty
se silnymi emisnimi ¢drami, jako napiiklad kvazary nebo planetdrni mlhoviny. Castym
divodem zvysené hodnoty C* je blizkost jiného zdroje, ktery kontaminuje fotometrii
(blending). C* tedy indikuje anomdlni fotometrii a sim o sobé nedokdZze byt vyuZit pro
rozliSeni objektl se Spatnou fotometrii a astrofyzikalni pekuliaritou. Nicméné je moZné
provést filtraci objektli se zvySenou hodnotou C* za pomoci uréeni rozptylu C* v zavislosti
na G magnitud€. Riello et al. (2021[88]) urcil velikost tohoto rozptylu jako:

Oc+ (G) =co+c1G™, (5.5)

kde ¢y = 0.0059898, c; = 8.817481- 10712, a m = 7.618399. Tento fit by mél vyjadfovat
1o rozptyl pro vzorek osamocenych objektli s bezproblémovou fotometrii. V této praci
budu pouZivat filtraéni podminku |C*| < 50¢-.

5.1.5 Filter pre Ggp

Riello et al. (2021[88]) prokazal, Ze Ggp je systematicky zkreslené k vy$sim hodnotdm pii
klesajicich jasnostech. Je tedy nutné provést filtraci objekti s nizkou jasnosti v Ggp. Jedna
se opét o kompromis mezi kompletnosti a Cistotou datového souboru. Vybrala jsem si limit
Ggp = 20.3 mag. Pro tuto jasnost je 50% objektii nezasazenych timto zkreslenim a pro
84% zdroju je velikost zkresleni k jasné€j$Sim Ggp do pfiblizné 0.7 mag. Tato selekce by z
mého vzorku odstranila ~7% objekti, coZ by mohlo vést ke zkresleni vzorku. Pro nékteré
aplikace je vSak vhodné tuto filtraci pfeskocit a pro fotometrickou diagnostiku vyuzit barvu
G — GRrp, kterd by méla byt také vhodna pro slabé cervené objekty, jakymi jsou napiiklad
nizkohmotné ¢leny hlavni posloupnosti hvézdokupy.
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5.1.6 Korekce pro nulty bod paralaxy

JiZz v predchozich verzich Gaia katalogu se ukdzalo, Ze katalogizované paralaxy velmi
vzdalenych objektl (napiiklad kvasarti) nejsou nulové, jak by se ocekdvalo. Lindegren et
al. (2021[89]) ukazal, Ze i v EDR3 existuje odchylka namétené a fyzické paralaxy, charak-
terizovand za pomoci objektl klasifikovanych jako kvasary, dvojhvézdy a hvézd patiicich
do Velkého Magellanoveho mracna. Bylo zjiSténo, Ze tato odchylka je netrividlni funkce
jasnosti zdroje, barvy, ekliptické Sitky a typu astrometrického feSeni (5p/6p). Napiiklad,
kvasary maji v EDR3 medidn paralaxy pfiblizné —17 pas. Celkovy rozsah paralaxové
odchylky miZe byt —94 pas do +36 pnas pro 5p zdroje a —151 pas do +130 pas pro 6p
zdroje. Typicky rozsah je v§ak mnohem mensi. JelikoZz korekce neni trividlni, Lindegren
et al. (2021[89]) vytvoril Python knihovnu, obsahujici funkce, které tuto korekci pocitaji
%, Vystup je nutné odeéist od paralaxy zdroje uvedeného v EDR3. I pfi nejextrémnéjsich
hodnotach ma pro hvézdy patiici do hvézdokupy tato korekce jen maly impakt. Pfi paralaxe
hvézdokupy @ ~ 3.572+0.108 mas jsou i ty nejextrémnéjsi korekce srovnatelné s chy-
bou paralaxy a kviili relativné blizké vzdalenosti hvézdokupy od nas je velikost odchylky
vzdalenosti kvili paralaxové odchylce jen okolo 10 pc, cozZ je velice podobné typické
velikosti oteviené hvézdokupy v Galaxii.

Paralaxovou korekci @phys; = @; — Z(x;), kde @; je katalogizovand paralaxa objektu
i v EDR3 a Z(x;) je korekce zdvisld na parametrech popsanych vySe, jsem provedla
pro vSechny objekty ve studovaném poli. Medidn Z(x;) pro tyto zdroje byl -0.021 mas,
maximum 0.42 mas a minimum -0.093 mas. Hodnota maxima korekce pro objekty v poli
je podstatné vySsi neZ maximalni hodnota v Lindegren et al. (2021[89]). Je to dané tim,
Ze zdroje v poli jesté nebylifiltrovany v zdvislosti na kvalité astrometrie a fotometrie, tim
pddem se mezi nimi nachdzeji objekty s abnormdlnimi barvami a také jasné objekty. V
Lindegren et al. (2021[89]) je Z(x;) interpolace kalibrovana v rozsahu:

* G magnituda: 6 < phot_g mean mag < 21
* Barva:

* 1.1 <nu eff used in astrometry < 1.9 (pro 5p zdroje)
* 1.24 < pseudocolour < 1.72 (pro 6p zdroje).

Mimo tento rozsah se korekce Z(x;) pocitaji pomoci extrapolace. Na Obrézku 5.4 je vidno,
Ze ve v&tsiné ptipadu je korekce Z(x;) zdpornd, aZ na par vyjimek uvnitf intervalu hodnot
z Lindegren et al. (2021[89]).

5.1.7 Filtrace za pomoci indikatoru kvality astrometrie a fotometrie

Kromé zédkladnich astrometrickych a fotometrickych informaci, jejich chyb a korelaci,
poskytuje katalog EDR3 mnoho dalSich parametrti a statistickych indikatort, podle kterych
je mozné vyhodnotit kvalitu a vérohodnost astrometrického feSeni nebo fotometrie. Za
jejich pomoci je mozné odhalit objekty se Spatnymi parametry, dvojhvézdy nebo i objekty
ovlivnéné pritomnosti jiného blizkého zdroje, ktery kontaminuje astrometrii nebo fotometrii

Zhttps://gitlab.com/icc-ub/public/gaiadr3_zeropoint
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Obrazek 5.4: Velikost aplikované korekce Z(x;) pro zdroje ve zkoumaném zorném poli.

studovaného objektu. V této sekci provedu konzervativni filtraci objekti s potencidlné malo
kvalitni astrometrickou a fotometrickou informaci.

V predchozich podkapitolach jsem kromé jiného provedla i fotometrické a astrometrické
korekce zdroju ze studovaného pole. V CMD a VPD diagramu kompletniho vzorku je efekt
téchto korekci malo viditelny, pficemz nejvétsi rozdil oproti Obrazku 5.1 je posunuti ¢asti
slabych zdroju k nepatrné vy$sim jasnostem. O mnoho vyznamnéjsi rozdily se projevi po
odfiltrovani ¢asti zdrojii podle nasledujicich kriterii.

RUWE
Renormalised Unit Weight Error (RUWE, v EDR3 jako ruwe) je definovano jako:

\/astrometric chi2 al/(astrometric n good obs_al —m)
ruwe = ) (5.6)
f(G,Ggp — Grp)

pfi¢em? astrometric_chi2_al je astrometrickd vhodnost modelu (goodness of fit, %)
ve sméru AL (ALong scan, podél skenu), astrometric_n_good_obs_al je pocet dobrych
AL pozorovani. Oba dva parametry jsou také dostupné v EDR3. Parametr m =5 nebo 6
je pocet vypoltenych parametri (pro 5p nebo 6p zdroje). Citatel rovnice je také zndm
jako UWE (unit weight error). Idedlné by UWE mélo byt rovno pfiblizné 1.0 pro objekty
s bezproblémovou astrometrii, ale kvili problémtim s kalibraci je UWE také zavislé na
jasnosti zdroje a barvé. UWE je tedy naskdlovano pomoci empiricky stanovené funkce
f(G,Ggp — Ggrp), aby takto zadefinované RUWE bylo pfiblizné 1.0 pro bezproblémové
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zdroje. Pro selekci zdroji s dobrou astrometrii je v literatuie ¢asto doporucovana hranice
RUWE<1 .4, kterou jsem aplikovala také pro mij vzorek.[51][52]

Filtrovani pomoci tohoto kritéria zmenSilo studovany vzorek piiblizné o 28% (808303
zdrojit). CMD a VPD tohoto vzorku je na horni ¢asti Obrazku 5.5.

Astrometricky nadbyte¢ny Sum

Astrometricky nadbyte¢ny Sum (anglicky astrometric excess noise, &, v EDR3 jako
astrometric_excess noise) je thlova mira astrometrické vhodnosti modelu (goodness
of fit). Vyjadifuje mnozZstvi Sumu, ktery musi byt zaveden do pozorovini aby se vysvét-
lili residudly v astrometrickém feSeni. Pro dobie se chovajici zdroje by méla byt hodnota
g rovna 0, tedy residudly v astrometrickém fitu dobfe odpovidaji pfedpoklddanému ob-
serva¢nimu Sumu. Pozitivni hodnoty & mohou byt zpisobeny chybami v kalibracich nebo,
jelikoz astrometrické feseni predpoklada, Ze objekty v EDR3 jsou samotné (nebinaritu),
mohou byt zptisobeny pohybem centroidu emise objektu kvili binarité objektu. Toto se
tykd zejména dvojitych hvézd s orbitalni dobou srovnatelnou s délkou pozorovani Gaie,
ktera byla vyuZzita pro EDR3. Tento pohyb miiZe piisobit problémy v astrometrickém feseni.
&; je povazovano za statisticky signifikantni, kdyZ astrometric_excess_noise_sig>2.0.
[52]

Pro mé ucely zavadim benevolentni limit & < 2.0 nebo astrometric_excess_noise
< 2.0 pro objekty, kde predpokladam dobrou astrometrii. Tato selekce zmenSila velikost
vzorku po ruwe filtraci o dal$i 3% (781227 zdrojii)). CMD a VPD tohoto vzorku je na
spodni ¢asti Obrazku 5.5.

Duplikované zdroje

Duplikované zdroje (duplicated_source) jsou zdroje, kterym byly pfifazeny dva (nebo
vice) indikdtory. V EDR3 je uveden jen jeden z nich, pfi¢emZ pozorovani pfifazend druhému
indikdtoru nebyla pouZita. Objekty s duplicated_source=True jsou pravdépodobné za-
sazeny problémy v astrometrii i fotometrii. Odstranéni zdroji s duplicated source =
True zmensilo vzorek jen o 1364 objektl. [52]

Filtrace za pomoci korigovaného flux excess factoru

V Sekci 5.1.4 jsem vypocitala hodnoty korigovaného flux excess factoru pro objekty
ve studovanym poli. Pro filtraéni podminku |C*| < 50¢+ byla odstranéna téméf polovina
vzorku z predeslého kroku (zbyva 428010 objektd). CMD a VPD tohoto vzorku je na
Obrézku 5.6.

Zhodnoceni vysledku filtrace

Jak tvrdi Riello et al. (2021[88]) a Lindegren et al. (2021[52]), neexistuje jednoduchy
a ucinny zpusob jak spolehlivé odfiltrovat zdroje se Spatnou astrometrii nebo fotometrii
od zdrojt, které jsou napriklad astrofyzikdlné pekulidrni. V dal$im textu budeme tedy

uvazovat dva datové soubory: 1. piivodni vzorek bez jakékoliv filtrace a 2. ,,zlaty* vzorek,
kde vSechny objekty prosli skrze vySe uvedena filtra¢ni kritéria.
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Obrazek 5.5: Ekvivalentni k Obrdzku 5.1. Nahote: CMD a VPD po korekci s vyuZitim ruwe.
Dole: CMD a VPD po korekci s vyuZitim &;. Je zjevné, Ze v porovnani s Obrazkem 5.1
byla odstranéna ¢ast objektl s extrémnimi barvami a vysokym vlastnim pohybem, ale také
nékolik objektii podél viditelné hlavni posloupnosti M7, které se nachazeli mezi hlavni
posloupnosti pro jednotlivé hvézdy a dvojhvézdy s pomérem zérivého vykonu 1.0. Je tedy
mozné domnivat se, Ze tato selekce odstranila ¢ast dvojhvézd skutecné patiicich do M7,
jelikoz kontaminace hvézdami z pozadi/popfedi je v této oblasti CMD nizkd. Dodate¢na
filtrace pomoci &; odstranila ¢ast slabych objektl s nizkou spolehlivosti astrometrie.

5.2 Clenové hvézdokupy podle Cantat-Gaudin & Anders
(2020) v EDR3 a implikace

Cantat-Gaudin & Anders (2020 [18]) katalogizovali pomoci GDR2 1555 hvézd do 18.
magnitudy, které mohou potencidlné byt cleny hvézdokupy. Z nich je 941 pravdépodobnych
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Obrazek 5.6: Ekvivalentni k Obrazku 5.1. Nahote: CMD a VPD po korekci po odstranéni
zdrojii s duplicated _source=True a s korigovanym flux excess factorem vétSim nez
|C*| > 50¢+. Je zajimavé, Ze i navzdory benevolentni 56 filtraéni podmince, byly odstranény
10bjekty, které zietelné patii do hlavni posloupnosti hvézdokupy. Velice patrné je odstranéni
vSech hvézd hvézdokupy s G ~ 8 mag.
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Obrazek 5.7: Rozdéleni paralax (opravenych o nulty bod) pro zkoumany vzorek. Vlevo:
pro ptivodni vzorek, uprostfed: po filtraci pomoci ruwe, vpravo: 'zlaty’ vzorek po vSech

filtra¢nich krocich.

¢lenti (s pravdépodobnosti asociace P>0.5). Histogram paralax, VPD (spolu s odvozenymi
hodnotami pro celou hvézdokupu) a CMD ¢lent hvézdokupy podle [18] je na Obrazku 5.8.

Pro vyuziti tohoto seznamu hvézd pro pfepocet parametrii hvézdokupy nebo pritfazeni
k rentgenovym zdrojim je nutné provést crossmatch s EDR3. Zdroje a jejich identifika¢ni



56

Kapitola 5. Messier 7 optickyma oc¢ima mise Gaia

160

140

120

100

Gprz [mag]

80

60

40

20

10

12

14

16

18

1 1
1 I .
] -_ |
1 4.0 +
1 1 -
1 - . 1 .
1 . r
' oot
! -4.5 MY P
! PRUA
1 e e 2t M, es
! .. ~¢':o}2“', N
: o, :w. TR n'f)
N 50 e By e e ot -
! — A LI ALY JE LN PP I AL S P
B
— | ) PRREL ik LA S
i 3 ot e el £ N L D
: ©  fe--= BRI SoaRs “;&_W-{:—t,uﬁ-—--——.-_
i g -55 LI A AR A e
1 — Tee a0 W '%o‘ ..::." L3 . e .
i H . R PR A0 mo'?’v,o'. P .
s I -
| 2 RECIRIE L L O A
1 — v .- ..
I 6.0 Wt . .'"'3.3 e g . .
I . P SN LT .
1 PR .
1 . ] ) . .
I . . e et LN . .
] 65 e 1, pe
1 —b. [ .
1 . P
1 o1 .
] ]
1 1
1 1
1 1
1 -7.0 1
] . ]
1 1
1 1
33 34 35 3.6 3.7 38 39 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5
w [mas] Mra [Mas/yr]
.
. .
.
L.
.
e e
Y,
oow
.
N
RO LN
e .
3. P
. .
v "an
%
" 13
tt.
b i
. - .
.
v ,
3 - .
. -
B AL,
B S
*.
he 9 .
“W&;
. PP
o
. ‘f::o
. '{. MELIN
- . e ,. .3' i"“‘“'
. - 00 e .
- 0 < .. B
- . e N R .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Ggpor; — GRreor, [Mag]

Obrazek 5.8: Vlevo nahote: Rozdé€leni paralax pro hvézdy s pravdépodobnosti asociace
P>0.5 v [18]. Odvozend paralaxa hvézdokupy je oznacend modrou ¢arou. Vlevo nahote:
VPD téchto hvézd, odvozeny celkovy vlastni pohyb hvézdokupy je oznacen modrou Carou.
Dole: CMD téchto hvézd.

¢isla se mohou mezi GDR2 a EDR3 lisit. Je to diisledek vyssi kompletnosti EDR3, zejména
zlepSeni detekce zdroja v polich s vysokou hustotou zdroji. Napiiklad to, co bylo v GDR2
povazovano za jeden zdroj miiZe byt v EDR3 rozdéleno na dva samostatné zdroje a pod.
Podle [51] se tyto zmény tykaji ptiblizné 2—3% zdrojl. Pro crossmatch jsem vyuzila tabulku
gaiaedr3.dr2 neighbourhood[90], kterd kromé identifikatorti objekti v GDR2 a EDR3
také zahrnuje thlovou vzdélenost mezi pfifazenymi objekty a také rozdil jasnosti. Pro pole s
vysokou hustotou zdrojti jako je oblast M7 je nutné ocekéavat nezanedbatelnou kontaminaci
faleSnymi crossmatchemi, kde byly k objektiim z GDR?2 pfifazeny objekty z EDR3 chybné.
Dd se ocekdvat, Ze tyto chybné crossmatche budou mit velky rozdil v jasnostech a uhlovych
vzdalenostech mezi GDR2 a EDR3. Pomoci téchto rozdilt je mozné je odfiltrovat od téch,



Kapitola 5. Messier 7 optickyma oc¢ima mise Gaia 57

které jsou pravdépodobné redlné - Graf 5.9 ukazuje distribuci rozdilu thlovych vzdalenosti
a jasnosti mezi crossmatchemi GDR2-EDR3. Z grafu je zjevné, Ze skute¢né crossmatche
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Obrazek 5.9: Bodovy graf zndzoriujici zavislost thlové vzdélenosti a rozdilu jasnosti mezi
crossmatchemi GDR2-EDR3.

jsou seskupeny okolo bodu (0,0). Pro filtraci jsem pouZila podminku Ar < 100 mas a
|AG| < 0.2 mag, coz odfiltruje populaci chybnych crossmatchu. Po této filtraci mi zistalo
757 zdrojt, pro které jsem ucinila korekce fotometrie a astrometrie jak bylo popsano v
predchozi sekci. Vysledny histogram paralax, CMD a VPD je na Obrazku 5.10. Je zjevné,
ze rozdil mezi daty z GDR2 a EDR3 je pomérné maly, coZ svéd¢i o vysoké kvalit€¢ GDR2
dat. Je také zjevné, Ze proces crosmatchli selhal hlavné u nékterych slabsich hvézd u
¢erveného konce hlavni posloupnosti. Na obrazku je také vidét, Ze priblizné ~ 20 objektt,
které jsou uvedeny v Cantat-Gaudin & Anders (2020 [18]) jako ¢lenové pravdépodobnosti
asociace P>0.5 nejsou podle novych dat ¢leny hvézdokupy. Navzdory tomu je vSak seznam
¢lent v [18] velice spolehlivy i v éfe EDR3.
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Obréazek 5.10: Obrazek ekvivalentni k 5.8. Data z EDR3 jsou zndzornéna ¢ervenou barvou
a jsou proloZena na ptivodni data z Cantat-Gaudin & Anders (2020 [18]).

Aplikace pro ostatni objekty

Vysledky crossmatchu ¢lenti hvézdokupy s EDR3 je mozné vyuZit vice obecné pro analyzu
vzorku ze Sekce 5.1, nebo 1 celé hvézdokupy. Z Obrazku 5.10 (konkrétn€ z histogramu
paralax) je vidét, Ze prakticky vSichni ¢lenové hvézdokupy se nachdzeji mezi 3.0 < @ <
4.0 mas. Mzeme tedy nas pivodni a ,zlaty* vzorek ze Sekce 5.1 ofezat, aby v ném byly
jen objekty v tomto rozmezi paralax, a vytvorit nové VPD (Obrazek 5.11 a 5.12):

V porovnani s VPD ze Sekce 5.1, je jiz hvézdokupa rozeznatelnd od Galaktického
pole, zeyjména pro ,,zlaty vzorek*. Nové CMD diagramy pro tyto dva vzorky jsou velice
informativni (Obrazek 5.13 a 5.14):

Obréazek 5.13 a 5.14 ukazuje, Ze hlavni posloupnost hvézdokupy je jasné definovana
od okolniho pole, zejména v CMD vyuZivajicim Ggp — Grp. Je zjevné, Ze pomoci definice
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Obrazek 5.11: VPM pro vSechny objekty z pole studovaného v Sekci 5.1., pro které plati
3.0 < @ < 4.0 mas. Carkovan elipsa oznaluje vlastni pohyb hvézdokupy podle Cantat-
Gaudin & Anders (2020 [18]), pfi¢em?Z jeji stied odpovida primérnému vlastnimu pohybu
hvézdokupy a poloosy elipsy odpovidaji 36 rozptylu vlastnich pohybt ¢lenti hvézdokupy.

vhodného fezu v CMD je moZné vytvorit vzorek ¢lend hvézdokupy s vysokou cistotou.
Patrné také je, ze prakticky neexistuji ¢lenové hvézdokupy s jasnosti G >18.5 mag.

Jesteé Cistsi selekci miizeme provést, pokud se omezime pouze na objekty s vlastnim
pohybem, ktery je uvnitf intervalu +30 centrovaného na katalogizované hodnoty vlastniho
pohybu hvézdokupy v Cantat-Gaudin & Anders (2020 [18]). Tim padem dostaneme témér
nekontaminované CMD:

5.3 Celé pole hvézdokupy

Pouzitim zavéra z predchozich sekei je mozné vytvorit katalog hvézd patiicich do hvézdo-
kupy. Pro tento ti¢el vyuZijeme zdroje s ruwe < 1.4, coZ indikuje, Ze astrometrické parametry
objektl — pozice, vlastni pohyby a paralaxy, by mély byt divéryhodné. V Sekci 5.1 jsem
ale ukdzala, Ze pomoci filtrace s uZitim ruwe, dochdzi k odstranéni nékterych hvézd, které
pravdépodobné do hvézdokupy patii. Jedna se ziejmé o dvojhvézdy a objekty v blizkosti
néjakého jiného objektu, coz zplisobuje problémy s astrometrii. Takto ziskany vzorek tedy
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Obrézek 5.12: Ekvivalentni k Obrdzku 5.11, jen pro objekty ze ,,zlatého* vzorku.
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Obrazek 5.13: CMD diagramy pro vSechny objekty z pole studovaného v Sekci 5.1., pro
které plati 3.0 < @ < 4.0 mas. Horizontdlni teckovand ¢ara odpovidd G =18.5 mag
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Obrazek 5.14: Ekvivalentni k Obrazku 5.13, jen pro objekty ze ,,zlatého* vzorku.
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Obrazek 5.15: Ekvivalentni k Obrazku 5.13, jen pro objekty uvnitf +30 intervalu vlastniho
pohybu hvézdokupy z Cantat-Gaudin & Anders (2020 [18])

nebude zcela kompletni. Také jsem demonstrovala, Ze prakticky vSichni ¢lenové hvézdo-
kupy jsou jasnéjsi nez G =18.5 mag. Velice to usnadiiuje dalSi vypocty, jelikoz vétSina
zdroju (5p a 6p) v EDR3 je slabsich nez G =18 mag. Selekce za pouziti limitu G =18.5 mag
drasticky sniZuje pocet objektl s kterymi musim pracovat (stdle vice néZ milion). V této
sekci budu vytvéret seznam ¢lenti hvézdokupy pomoci metody HDBSCAN, kterd hleda
skupiny (shluky) objektti v pét-dimenzionalnim prostoru pozic v RA a Dec, vlastnich po-
hybil v RA a Dec a paralax. V projekci na obloze je M7 pomérné velkd hvézdokupa. Na to,
aby HDBSCAN mohl na vypocet ¢lend pouZit i prostorovou informaci, je nutné uvazovat

Y7 ¥ 2

vétsi ¢ast oblohy nez je rozmér hvézdokupy samotné. Pro moje tcely jsem zvolila polomér
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Obrézek 5.16: Ekvivalentni k Obrazku 5.15, jen pro objekty ze ,,zlatého* vzorku.

studované oblasti 5r50, coZ je pétindsobek poloméru hvézdokupy, ve které se nachazi 50%
¢lend podle katalogu Cantat-Gaudin & Anders (2020 [18]). Celkovy extrakéni polomér je
tedy 4.17 deg. Bylo také nutné zavést podminku parallax over_error>4, coZ zajisfuje,
Ze paralaxy budou informativni (tedy Ze relativni chyba paralaxy bude nejvys 25%). Podle
Gaia Collaboration et al. (2020[51])by méla byt primérna chyba paralaxy ptiblizné€ 0.5 mas
pro objekty s G =20 mag. Tim pddem na ¢leny M7, ktefi jsou vSichni vyrazné jasnéjsi nez
G =20 mag a maji paralaxu kolem 3.5 mas, tato podminka nemd Zadny vliv. Pro extrakci
objektd, které budu uvazovat pro vypocet, jsem mirné pozménila query ze Sekce 5.1:

select
.source_id, g.ra, g.ra_error, g.dec, g.dec_error, g.parallax,
.parallax_error, g.parallax_over_error, g.pmra, g.pmra_error,
.pmdec, g.pmdec_error, g.astrometric_params_solved,
.ra_dec_corr, g.ra_parallax_corr, g.ra_pmra_corr,
.ra_pmdec_corr, g.dec_parallax_corr, g.dec_pmra_corr,
.dec_pmdec_corr, g.parallax_pmdec_corr, g.parallax_pmra_corr,
.pmra_pmdec_corr, g.ruwe, g.nu_eff_used_in_astrometry,
.pseudocolour, g.ecl_lat, g.astrometric_excess_noise,
.astrometric_excess_noise_sig, g.visibility_periods_used,
.phot_g_mean_mag, g.phot_bp_mean_mag,
.phot_rp_mean_mag, g.bp_rp, g.phot_bp_rp_excess_factor,

phot_g_mean_flux, g.duplicated_source, g.1l, g.b
from

gaiaedr3.gaia_source as g
where

g.astrometric_params_solved > 3

AND g.phot_g_mean_mag IS NOT NULL

AND g.bp_rp IS NOT NULL

0]

0Q 08 09 08 0”9 0] O” O” 0] 09



Kapitola 5. Messier 7 optickyma oc¢ima mise Gaia 63

AND g.ruwe < 1.4

AND g.phot_g_mean_mag < 18.5

AND g.parallax_over_error > 4

AND (1 = CONTAINS( POINT(’ICRS’, ra, dec),
CIRCLE(’ICRS’, 268.447, -34.841, 4.17)))

Pouzitim této query jsem obdrzela 1476700 objektl. Pro vSechny objekty jsem poté
provedla opravy popsané v Sekci 5.1. Kromé filtrace podle ruwe, kterd uz byla provedena
v podminkdch v pouZzité query, nebyla aplikovdna Zadna dalsi filtrace.

Metodu HDBSCAN jsem pouZzila pro hodnoty parametru min cluster_size= 20,
100 a 200 abych zkoumala vliv selekce min_cluster_size na ziskany vysledek. VSechny
provedené kalkulace naSly dvé hvézdokupy ve zkoumaném poli: M7 - jak bylo mozné
ocekavat, a také hvézdokupu M6, kterd se nachdzi v blizkosti (v projekci na obloze), na
samé hranici extrahovaného pole a je tedy pokryta pouze Caste¢né.

Selekce parametru méla jen maly vliv na celkovy extrahovany seznam ¢lent. Vysledky
extrakce jsou shrnuty na Obrazcich 5.17 az 5.22.

Za pouziti min_cluster_size= 20 jsem ziskala pro M7 1241 ¢lent, pro
min cluster_size= 100 jsem ziskala 1276 ¢lentli a promin_cluster_size= 200 dohro-
mady 1279 ¢lend. Po inspekci vysledkid na Obrdzcich 5.17 az 5.22, jsem zvolila findlni
katalog ¢lenti zodpovidajici vystupu HDBSCANU s min_cluster_size= 200, kvili nej-

Je zajimavé, ze podle CMD na Obrazcich 5.17 az 5.22 je patrné, Ze existuje populace
slabych ¢lent hvézdokupy — i slabsich nez je G =18.5 mag. To je v rozporu s tim, co
Jsme pozorovali pro centrdlni pole hvézdokupy v pfedchozi sekci. Je mozné, Ze se jedna o
nebo je mozné, Ze se jednd o postupnou ztratu hvézd s nizkou hmotnosti, kde se tyto hvézdy
nachézeji na okrajich hvézdokupy a postupné unikaji do Galaktického pole.

5.4 Objekty s potencidlni rentgenovou emisi v M7

V této sekci budu podrobnéji zkoumat vlastnosti zajimavych objektl ze Sekce 2.3. Z
Obrazku 5.10 a 5.22 je patrné, Ze ve hvézdokupé leZi modry opozdilec a moZné populace
bilych trpaslikti. Také miZe byt zajimavé detailnéji prozkoumat Ap/Bp hvézdy z [81].

Ap/Bp hvézdy

Ap/Bp hvézdy ze seznamu od [81] jsou s vysokou pravdépodobnosti ¢leny hvézdokupy.
Vyjimkou je posledni objekt, HD 320764, ktery se neobjevuje v mém katalogu ¢lent,
jelikoz nespliiuje podminku pro ruwe. Informace o zdrojich jsou shrnuty v Tabulce 5.2.
Podrobnéjsi vlastnosti v kontextu hvézdokupy je mozné studovat na Obrazku 5.23.
Je ztejmé, Ze hvézda HD 320764, kterd vykazuje zvySenou hodnotu ruwe, ma paralaxu
zasazenou nejvétsi chybou. Z jeji pozice, paralaxy, vlastnitho pohybu a pozici v CMD
hvézdokupy je ale pravdépodobné skute¢nym ¢lenem hvézdokupy. V Pfedchozich sekcich
jsme vidéli, Ze filtrace astrometrie podle ruwe zfejmé odstrarfiuje ¢ast skutecnych ¢lend
hvézdokupy. Na CMD je také moZno vidét, Ze studované hvézdy, zejména HD 162725, se
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Obrazek 5.17: Vysledky hledani ¢lentt hvézdokupy za pouziti metody HDBSCAN s pa-
rametrem min cluster_size= 20 (nejmensi mozny pocet Clenli ve skupiné). Vpravo
nahote: CMD diagram objektt pfifazenych do hvézdokupy. Vlevo nahote: distribuce pa-
ralax té€chto objektl. Vpravo dole: Pozice (RA a Dec) objekti piifazenych do hvézdokupy,
vlevo dole: VPD téchto objektti. Barevna $kéla u spodnich paneltl vyjadiuje paralaxu.

nachdzeji blizko bodu obratu hvézdokupy a v blizké budoucnosti budou opoustét hlavni
posloupnost.
Modry opozdilec

V levém hornim rohu CMD hvézdokupy se nachdzi modry opozdilec se source_id
4040810720855068288. V databazi Simbad® je tato hvézda identifikovdna jako V957

3http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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Obrazek 5.18: To samé jako na Obrazku 5.17, ale barevnd $kdla vyjadiuje pravdépodobnost

asociace objektu ke hvézdokupé.

Sco. Hvézda je v ni uvedena jako rotaéné proménnd. Podle mého katalogu ¢lent hvézdo-
kupy, je pravdépodobnost asociace hvézdy s hvézdokupou blizkd 1.0. Na Obrazku 5.24
jsou zobrazeny jeho vlastnosti v kontextu hvézdokupy.

Mozni bili trpaslici

Z Obréazku 5.10 a 5.22 je vidno, Ze nékolik ¢lenti hvézdokupy leZi nékolik magnitud pod
hlavni posloupnosti. MiZe se jednat o0 mozné bilé trpasliky, kterych detekce ve hvézdo-
kupé se staifim M7 by byla velice uzite¢nd pro charakterizaci zdvislosti hmotnosti bilého
trpaslika na pocatecni hmotnosti hvézdy, coz lze pro bilé trpasliky ve hvézdokupé dopoci-
tat. Mozni bili trpaslici maji source_id 4040618130287646848, 4042362367919757952,
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Obrazek 5.19: Ekvivalentni k Obrazku 5.17, ale za pouziti min_cluster_size= 100.

4042032862342476672, 4040528348209774080, 4039687569724731008,

4038799812790484096, 4037184394113286528 — celkové sedm objektd. Pro bilé trpas-
liky, ktefi nejsou soucdsti dvojhveézdy, je mozné vypocitat hmotnost a dobu chladnuti bilého
trpaslika z astrometrickych a fotometrickych dat, pokud jsou dostate¢né kvalitni. Pro tento
ucel je nutné ziskat absolutni jasnost objektu ve vSech filtrech Gaie. V Tabulce 4.1 je
uvedena hodnota absorpce v Ay. Pro vypocet absorpce v G, Ggp a Ggrp je nutné pou-
Zit polynomidlni funkci Ggp — Grp a Ay z Gaia Collaboration et al. (2018[91]). Vztahy
jsou sice pro GDR2, ale efekt zmény vlastnosti filtri v EDR3 oproti GDR2 je pro tento
ucel zanedbatelny. Modul vzdalenosti byl spocitin z medianu paralax ¢lent hvézdokupy.
Pomoci té€chto veli¢in je mozné ziskat absolutni magnitudu bilych trpasliki ve vSech po-
trebnych filtrech a pouZit modely pro odhad hmotnosti a doby chlddnuti (napt. Bédard et
al. 2020[92]). Absolutni jasnosti studovanych objektii v kontextu evoluénich modelt je
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Obrazek 5.20: Ekvivalentni k Obrazku 5.18, ale za pouZiti min_cluster_size= 100.

mozné vidét na Obrdzku 5.25. Je jasné, Ze studované objekty se v CMD nachédzeji mimo
kiivky chladnuti pro bile trpasliky. Jsou pfiliS jasné a Cervené. Je mozné, Ze se jednd o bile
trpasliky ve dvojhvézdé se sekundarni sloZzkou pozdniho spektrdlniho typu. Tim padem
neni mozné fotometrickou informaci timto zptisobem pouZit. V predchozi sekci jsem také
pozorovala populaci pole s G ~19 mag a Ggp — Grp ~ 1.5 mag. To je blizké fotometrickym
parametrim studovanych objektil. Je tedy mozné, Ze se jednd o objekty z Galaktického

pole, které kontaminuji hvézdokupu.
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Obrazek 5.21: Ekvivalentni k Obrazku 5.17, ale za pouZiti min_cluster_size= 200.

Objekt EDR3 source_id Poemp vV XMM poli? poz.
HD 162305 4041561171865960448 0.81 ne

HD 162576 4040842056948543232 1.0 ano

HD 162725 4040824258597614976  0.83 ano

HD 320764 4040808968507325312 N/A ne ruwe~2.16

Tabulka 5.2: Ap/Bp hvézdy v poli M7.
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Obrazek 5.22: Ekvivalentni k Obrazku 5.18, ale za pouZiti min_cluster_size= 200.
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Obrazek 5.23: Vlastnosti studovanych Ap/Bp hvézd v kontextu ¢lend hvézdokupy, které
byly ziskdny v minulé sekci (zndzornény Cernou barvou). Vpravo nahoie: CMD diagram,
vlevo nahofe: distribuce paralax, vpravo dole: pozice (RA a Dec), vlevo dole: VPD.
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Obrazek 5.24: Ekvivalentni k Obrazku 5.23, jen pro modrého opozdilce V957 Sco.
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Obrazek 5.25: Absolutni fotometrie moznych bilych trpasliki (¢erné kiize) a modelové
kiivky chladnuti bilych trpaslikii s vodikovou atmosférou ve hmotnostnim rozmezi 0.21-
1.29 My, (pravy panel; Bédard et al. 2020[92]). Vyznaceny jsou také izochrony chladnuti
pro 0.3 (pfiblizny vék M7), 1.0 a 2.0 Gyr. Obrazek vytvoren s pomoci knihovny [93].



Kapitola 6

Messier 7 rentgenovyma oc¢ima mise
XMM-Newton

Hvézdokupa M7 byla pozorovana druzici XMM-Newton v roce 2006 (PI: R. Pallavicini).
Podle Z4dosti o pozorovaci ¢as bylo cilem pozorovani zkoumani vztahu mezi hvézdnou
aktivitou, rotaci a vékem pro hvézdy s nizkou hmotnosti ve hvézdokupdach se stafim mezi
Plejadami a Hyddami. Cilem bylo 1épe pochopit fyziku hvézdného dynama, které pohani
hvézdnou korondlni aktivitu. Zékladni informace o pozorovéni jsou shrnuty v Tabulce 6.1

Podle archivu mise XMM-Newton', nebylo toto pozorovani nikdy vyuZito pro detailni
studium hvézdokupy M7. Nuiez, A. & Agiieros [94] zkoumali aktivity hvézd nizké hmot-
nosti ve hvézdokupé M37, kde pfti diskusi funkce rentgenové svitivosti (X-ray luminosity
function, XLF) pro M37 sestrojili odhad XLF pro M7 za pomoci dat z tehdy dostupné verze
XMM-Newton serendipitous source catalogue (Rosen et al. 2015[95]), ktera obsahovala
data o zdrojich z pozorovani, ktera v této sekci analyzuji.

Pro uplnost je nutné dodat, Ze hvézdokupa byla také pozorovdna pomoci Chandra
X-ray Observatory (Obs. ID 1266). Toto pozorovani bylo provedeno v roce 1999, po-
mérné kratce po zahdjeni mise za ucelem kalibrace. Expozi¢ni doba je kritkd (~5 ks)
a v pribéhu pozorovani je patrny zvySeny count rate. V dobé pozorovani jesté nebyly
detektory, umisténé v ohniskové rovin€ mise, dostate¢né vychlazeny, tim padem vytvoreni
nékterych science-grade datovych produktd miiZze byt potencidlné narocné. To je ziejmé
divod, pro¢ nebylo toto pozorovani vyuzito pii vytvareni katalogovych produkti, napiiklad
CSC (Chandra Source Catalog [96]), 1 kdyZ z vizualniho ndhledu je patrné, Ze pozorovani
obsahuje mnoZstvi bodovych zdroji. Kvili t€émto faktorim jsem se rozhodla tato data
nevyuzit.

Ihttp://nxsa.esac.esa.int/nxsa-web/

Obs. ID 0300690101
Délka pozorovani [s] 45918
Datum pozorovani | 2006-04-02
Moaod Full Frame
Filtr THICK

Tabulka 6.1: Detail pozorovani XMM-Newton.
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Obrazek 6.1: Stopa pozorovani XMM-Newton (observation footprint) s Obs. ID
0300690101 proloZena na barevny obrazek sloZzeny z dat DSS2 (Digitized Sky Survey) ve
webové aplikaci ESASky. Zorné pole je 1.9 deg v horizontdlnim sméru a 54 arcmin ve
vertikalnim sméru.

6.1 Zpracovani dat

Pro analyzu jsem si stdhla data pozorovani (observation data files, ODF) z archivu mise
XMM-Newton”. Tato data byla poté zpracovana pomoci softwarového balicku SAS verze
18.0.0 a balicku HEASOFT pouZitim postupd popsanych v navodu k SAS[97] a SAS Data
Analysis Threads®. Ve zjednodusené formé jsem postupovala nisledovné: (1) Vygenero-
vala jsem si kalibra¢ni informacni soubor (calibration information file) pomoci piikazu
cifbuid, (2) pomoci odfingest jsem zkompilovala housekeeping informace spojené s
ODF, (3) aplikovala jsem kalibraci pomoci piikazii emproc (MOS data) a epproc (pn
data) a dostala reprocesované a zkalibrované event listy. JelikoZ jsou data z mise XMM
¢asto kontaminovdna (soft proton flaring), vytvofila jsem vysoce-energiové (E > 10 keV)
svételné kiivky z event listu pro MOS1, MOS2 a pn detektory (Obrazek 6.2). Z Obrazku
je vidét, Ze pozorovani je ke konci mirné kontaminovano, coZ se projevuje jako zvySené
pozadi vysokoenergiovych eventli nad doporu¢enymi normami (0.35 counts/s pro MOS a
0.4 counts/s pro pn). Efekt kontaminace je vice vyrazny pro pn nezZ pro MOS detektory.
Cast pozorovani, které se projevuje zvy$enou kontaminaci bylo nutné odfiltrovat, pro pn
detektor je cely proces reprodukovan sérif piikaza:

evselect table=1156_0300690101_EPN_S003_ImagingEvts.ds \
withrateset=Y rateset=rateEPIC_pn.fits maketimecolumn=Y \
timebinsize=100 makeratecolumn=Y \

expression="#XMMEA_EP && (PI>10000&&PI<12000) && (PATTERN==0)’

dsplot table=rateEPIC_pn.fits x=TIME y=RATE.ERROR

http://nxsa.esac.esa.int/nxsa-web
3https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/sas-threads
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rateEPIC_pn.fits rateEPIC_mosl fits rateEPIC_mos?2 fits
RATE RATE RATE
T T T 7 T

RATE [count/s]

T i 031 - i
4 02 T:“FT e :H;‘ﬁ‘ TT

0.1 £ =

RATE [count's]

2 ) ==
2.6037e+08 2.6038e+08 2.6039e+08 2.604e+08 2.6037e+08 2.6038¢408  2.6039e+08 2.604e+08 2.6037e+08 2.6038¢+08  2.6039e+08 2604408
TIME [s] TIME [s] TIME [s]

Obrazek 6.2: Vysoce energiové kiivky (£ > 10 keV pro MOS detektory a 10 < E < 12 keV

pro pn). Kontaminované ¢asti pozorovéni jsou ty, které vykazuji count rate nad 0.35 counts/s
pro MOS a 0.4 counts/s pro pn detektor.

tabgtigen table=rateEPIC_pn.fits expression=’RATE<=0.4’ \
gtiset=EPIC_pn_gti.fits

evselect table=1156_0300690101_EPN_S003_ImagingEvts.ds \
withfilteredset=Y filteredset=EPICclean_pn.fits destruct=Y \
keepfilteroutput=T \

expression="#XMMEA_EP && gti(EPIC_pn_gti.fits,TIME) && (PI>150)’

6.2 Obrazky

Pro kvalitativni studium emise jsem vytvofila sérii obrazki ve tfech energiovych rozsazich:
mékky rozsah (0.3—1.0 keV), stfedni rozsah (1.0-3.0 keV) a tvrdy rozsah (3.0-10.0 keV)
pro vSechny detektory vyuZzitim vycisténych event listd z pfedchozi sekce. Pro pn detektor
je vysledek (arbitrarné naskdlovany) na Obrazku 6.3.

Na obrazku je zjevna populace bodovych zdroji s riiznymi vlastnostmi. Zluté a oranzové
objekty jsou vétSinou hvézdy, objekty do modra maji tvrdsi emisi. Zfejmé se zCasti jedna
o aktivni galaktickd jadra v pozadi nebo o populaci jinych akrecné pohdnénych objektu.
Sérii obrazku potiebnych na sestrojeni barevného Obrazku 6.3 je moZné vytvorit pomoci:

evselect table=’EPICclean_pn.fits:EVENTS’ withimageset=yes \
imageset=pn_red.fits xcolumn=X ycolumn=Y writedss=yes \
expression=’(PI in [300:1000])’ imagedatatype=Int32 \
ximagebinsize=22 yimagebinsize=22

evselect table="EPICclean_pn.fits:EVENTS’ withimageset=yes \
imageset=pn_green.fits xcolumn=X ycolumn=Y writedss=yes \
expression=’(PI in [1000:3000])°’ imagedatatype=Int32 \
ximagebinsize=22 yimagebinsize=22

evselect table="EPICclean_pn.fits:EVENTS’ withimageset=yes \
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Obrizek 6.3: Barevny obrizek z detektoru pn. Cervend barva odpovidd rozsahu 0.3—
1.0 keV, zelena 1.0-3.0 keV a modra 3.0-10.0 keV.

imageset=pn_blue.fits xcolumn=X ycolumn=Y writedss=yes \
expression=’(PI in [3000:10000])’ imagedatatype=Int32 \
ximagebinsize=22 yimagebinsize=22

6.3 Detekce bodovych zdroju

Pro detekci zdroji jsem si vytvofila podobnym zpisobem pét obrazkl v rozsahu energii:
0.3-0.5, 0.5-1.0, 1.0-2.0, 2.04.5, 4.5-12.0 keV. Rozdilem oproti pfedchozi sekci je, Ze
uvazuji pouze eventy, které generovaly signdl nanejvys ve dvou pixelech (PATTERN 0 az 4)
a neuvazuji Spatné pixely a eventy blizko hranic ¢ipt. Napiiklad pro obrazek v 0.3-0.5 ke V:

evselect table=EPICclean_pn.fits:EVENTS imagebinning=’binSize’ \
imageset=’"pn_image_bl.fits’ withimageset=yes xcolumn=’X’\
ycolumn="Y’ ximagebinsize=40 yimagebinsize=40 \
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expression=’#XMMEA_EP&&(PI in [300:500])&&(PATTERN in [0:4])&&(FLAG==0)’|}

Na simultanni detekci zdrojii na vSech obrazcich zaroveri jsem pouzila skript
edetect_chain. V kratkosti, tento skript vold postupné sérii piikazd: (1) expmap pro
vypocet expozi¢ni mapy pro vstupni obrazky vyuZitim dat o pozici satelitu, vinétaci,
expozici a Spatnych pixeld, (2) emask pro vytvoreni detektorové masky vyuzitim informaci
o0 expozici, (3) eboxdetect pro pfedbéznou detekci zdrojii, (4) esplinemap pro odstranéni
zdrojti detekovanych v pfedchozim bod¢ a vytvoreni mapy pozadi, (5) opét eboxdetect pro
detekci zdroji na obrazcich, ale tentokrat za pouZiti mapy pozadi a (6) nakonec emldetect,
ktery pouzivd polohy zdrojii z eboxdetect a provadi simultdnné PSF fity (point spread
function —rozptylova funkce) a ziskava findlni parametry zdroju jako pocet countil, poméry
tvrdosti (hardness ratios) etc. Piikaz, ktery toto déla pro pn detektor je:

edetect_chain imagesets=’ \

"pn_image_bl.fits" "pn_image_b2.fits" "pn_image_b3.fits" \
"pn_image_b4.fits" "pn_image_b5.fits"’ \
eventsets=EPICclean_pn.fits attitudeset=1156_0300690101_AttHk.ds \
pimin="300 500 1000 2000 4500’ pimax=’500 1000 2000 4500 12000’ \
ecf="5.1065 6.0479 4.9893 1.8282 0.5698’ \
eboxl_list=’pn_eboxlist_1.fits’ eboxm_list=’pn_eboxlist_m.fits’ \
esp_nsplinenodes=16 eml_list=pn_emllist.fits’ esen_mlmin=15

Hodnoty parametru ecf (Energy Conversion Factors), jsou nastaveny tak, aby byly vhodné
pro pozorovéni s pouzitim ,,thick* filtru.

Vysledek jsem si proloZila na kombinovany obrazek ze vSech detektorti (Obrazek 6.4).
Magnetické Ap/Bp hvézdy z predchozi kapitoly nebyly detekovény.

6.4 Charakterizace bodovych zdroju

Celkové jsem detekovala 158 zdrojt. Stied pozorovani je na soutfadnicich (o, )

= (17"53™55.215, —34°48/36.0"). Rentgenovy zdroj, ktery byl detekovan nejdal od tohoto
sttedu mél od néj thlovou vzdalenost 16.01 arcmin. Pro crossmatch s ¢leny hvézdokupy
jsem si tedy vytvorila novy katalog Gaia ¢lend, pro které plati, Ze jsou v ihlové vzdalenosti
do 17.0 arcmin do stfedu pozorovéni. Jednalo se o 162 hvézd.

Hustota zdrojt ve studovaném poli je extrémné vysoka, a za jinych okolnosti bychom
nebyli schopni jednozna¢né pfisoudit rentgenovy protéjsek k optickému zdroji. Prostorové
rozliSeni mise je na tento ucel piili§ nizké. Nastésti vime, Ze rentgenova aktivita hvézdy
hmotnosti Slunce rapidné klesa o n€kolik fadi béhem nékolik stovek Myr. Detekce rent-
genové emise je tedy dobry zpusob, jak rozli§it mezi mladymi hvézdami a hvézdami z
Galaktického pole (v mém pfipad€ z populace v Galaktické vyduti) nachédzejicich se ve
stejném zorném poli. Je tedy logické se domnivat, Ze selekce ¢lent podle rentgenové emise
bude dobry zpisob, jak vybrat ¢leny hvézdokupy.

Obrazek 6.5 ilustruje rozloZeni ¢lenti hvézdokupy z katalogu, ktery jsem vytvofila
v predeslé kapitole a detekovanych rentgenovych zdroji. Je prekvapivé, Ze vidime jen
relativné malé mnozstvi crossmatchi (kvalitativné ~50). Je mozné, Ze selekce hvézd se
spolehlivou astrometrii pomoci indikatort kvality ruwe odstrafiuje nékteré bona-fide ¢leny
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Obrazek 6.4: Kombinovany obrazek z vycisténych event listi detektorda MOS1, MOS2 a
pn. Na obrazek jsou proloZeny detekované bodové zdroje.

s v 2 Vv

z této oblasti hvézdokupy. Jedna se o centralni ¢ast s nejvyssi hustotou, tedy je tento scénar
mozny.

Pro uspéSny crossmatch mezi rentgenovym a optickym zdrojem vyZaduji, aby opticky
zdroj leZel uvnitf oblasti, kterd je centrovand na pozici rentgenového zdroje a jejiz polomér
je dany 30 nejistotou v poloze rentgenového zdroje. Chybu v pozici optického zdroje
neberu do uvahy, jelikoZ je oproti rentgenovému zdroji o nékolik fadu mensi. Crossmatch
za pouZiti tohoto kritéria vyustil v detekci 43 parti rentgenovy zdroj—Clen hvézdokupy.

Z Obrézku 6.6 je zfejmé, Ze hvézdokupa je rentgenové aktivni podé€l celé své hlavni
posloupnosti — od hvézd, které hlavni posloupnost pravé opoustéji az k nejslabsim ¢lentim.
Jedind vyjimka je oblast s Ggp — Grp ~1.5. Ditvod pro tuto absenci zdroji neni zcela
jasny, jelikoZ by se mélo jednat o hvézdy, které jsou vyrazné rentgenové aktivni.

Spektralni informace pro slabé rentgenové zdroje miZze byt studovana porovnavanim
count rate-u v Sirokych spektralnich binech po korekci o expozici, pozadi a vinétaci. Na to
slouZi tzv. hardness ratio (HR) definované na Obrdzku 6.7. Pro hvézdnou emisi si typicky
vysta¢ime s HR1 a HR2. Emise na vysSich energiich je u hvézd s nizkou hmotnosti mala.

Objekty s velmi mékkymi spektry budou mit HR1<0 a zdroje s tvrdym spektrem
HR2>0. Na Obrazku 6.8 je zfejmé, Ze HR neni funkci hvézdné barvy. Na Obrazku 6.9 je
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Obrazek 6.5: Vlevo: RozloZeni zdroji ve zkoumaném poli. Modrou barvou jsou zndzor-
nény polohy rentgenovych bodovych zdroji. Cervené kuliky znazoriiuji polohu &lent
hvézdokupy. Vpravo: Histogram nejmens$ich vzdalenosti mezi rentgenovymi a optickymi

zdroji.

zavislost HR1 na HR2. A7 na dva pekulidrni systémy, jeden s relativné mékkym spektrem
a jeden s tvrdym spektrem, se skoro vSechny objekty nachdzeji v oblasti HR1=>0 a HR2<0,
coz je konzistentni se srazkové ionizovanym plazmatem.[99]
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Obrazek 6.6: CMD diagram ¢lent hvézdokupy. Zdroje, které maji pfifazeny rentgenovy
protéjSek jsou vyznaceny modre.
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Obrézek 6.7: Definice hardness ratio podle [98].
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Obrazek 6.8: Hardness ratio jako funkce barvy hvézdy pro miij vzorek ¢lenti hvézdokupy.
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Obrazek 6.9: Graf HR2 v zavislosti k HR1 pro mtj vzorek ¢lent hvézdokupy.






Kapitola 7

Difuzni rentgenova emise ve hvézdokupé

Jak jiz bylo stru¢né zminéno v predchozich kapitoldch, kromé bodovych zdrojl je v poli
M7 také patrnd difuzni rentgenovd emise. M7 leZi v komplikované oblasti oblohy smérem
ke Galaktické vyduti, kde se také promita velké mnoZstvi rozli¢nych druht objektd. Cilem
této kapitoly je urcit puvod této difuzni emise uzitim dat z riznych oblasti spektra. Napied
je potieba stru¢né popsat objekty, které mohu byt piivodcem této emise.

Difuzni rentgenova emise z hvézdokupy. Difuzni rentgenovd emise je ¢asto pozo-
rovana u mladych hvézdokup a asociaci jako dusledek aktivity hmotnych hvézd. Byva
anti-korelovana s infracervenou emisi prasného ISM. Tyto struktury byli podrobnéji dis-
kutovany v Sekci 2.3.

Emise z mladé hvézdokupy v pozadi. Vzdilené mladé hvézdokupy jsou velice Casto
kompaktni struktury s vysokou koncentraci objektd, véetné mladych hmotnych hvézd a
aktivnich protohvézd, které jesté neméli dostatek casu aby vstoupily na hlavni posloupnost,
ale jsou jasnymi rentgenovymi zdroji kvili konvektivnim a akre¢nim procesim. Pokud
jsou tyto hvézdokupy vice vzdalené, tak mise jako XMM-Newton bude mit problém rozlisit
jednotlivé bodové zdroje a namisto toho se ¢lenové hvézdokupy budou jevit jako difuzni
rentgenovd emise. Tyto mladé hvézdokupy jsou jesté od svého zrodu obaleny v oblaku
mézihvézdné latky (ISM) a tim padem je Casto vidime jako jasné infracervené zdroje na
vlnovych délkach kolem 20 y m.[100]

Pozistatek po supernové. Po vybuchu supernovy je mozné béhem nékolika desitek
tisic let pozorovat jeji nasledky. Zbytky objektu, ktery byl pfi explozi rozmetén a inter-
akce vyvrZzeného materidlu s okolnim ISM oznacujeme jako pozilstatek po supernoveé.
Tyto objekty ¢asto emituji rentgenovou emisi, vétsinou kvili horkému plazmatu zahiatého
pasobenim $okil, nebo také netermdlni synchrotronovou emisi. Hvézdy, které konc¢i svij
Zivot vybuchem supernovy, maji hmotnosti kolem 8 Mg, s dobou Zivota né€kolik desitek
Myr. Termonukledrni supernovy jsou asociovany s mnohem star§imi populacemi.[101]

Emise z galaktické kupy v pozadi. Kupy galaxii jsou nejvétsi gravitatné vazané ob-
jekty ve vesmiru. Jednd se o skupiny stovek aZ tisicti galaxif, které jsou obklopeny horkym
plynem. V rentgenovém oboru jsou kupy galaxii pozorovany jako difuzni zdroje. Jejich
spektra jsou nejlépe popsana pomoci modelt opticky tenké termdlni emise. Horky plyn,
ktery zpisobuje vétsinu rentgenové emise, ma obvykle teplotu fadové nékolika keV a abun-
dance (metalicity) v rozmezi 0.4 — 1.0 soldrnich hodnot. Drtiva vétSina katalogizovanych
galaktickych kup se nachdzi mimo Galaktickou rovinu, kde je nizkd extinkce a kde se
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zaméfuji extragalaktické prohlidky a studie (tedy mimo tzv. ’Zone of Avoidance’). Avsak,
diky vysoké propustnosti rentgenového zéareni je mozné objevit galaktické kupy i v blizkosti
Galaktické roviny.[102]

Obrazek 7.1: Barevny obrdzek hvézdokupy M7 vytvofen z dat z pozorovani Obs. ID
0300690101. Snimek byl naskalovén, aby vice vynikla difuzni emise, vyznacena zelenym
obdélnikem. Barvy odpovidaji riznym energiim ndsledovné: ¢ervend 0.3-0.7 keV, zelena
0.7-1.2 keV a modré 1.2-7.0 keV.

Mezi riznymi variantami vzniku této emise je teoreticky mozné rozhodnout pomoci
spektrdlntho modelovéani v rentgenovém oboru. AvSak, v predchozich sekcich (zejména
Obrazek 6.4) jsme vidéli, Ze na difuzni emisi jsou promitdny také bodové zdroje, které
je problematické odfiltrovat. Emise lezi pomérné daleko od optické osy, tim padem je
prostorové rozliSeni na této pozici zorného pole limitovano. Difuzni emise je také velice
slaba a po odstranéni bodovych zdrojt by bylo velice obtizné zkoumat jeji spektrum.

Puvod emise miiZe byt posouzen i na zdkladé¢ dat z jinych spektralnich obord, zejména
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Obrazek 7.2: Barevny obrazek pole obsahujici zkoumanou rentgenovou emisi sloZzeny z
infracervenych dat z mise WISE. Modré barva odpovidd kandlu W1 (3.4  m), citlivého na
zafeni hvézd 1 pres vysokou extinkci. Zelena odpovida W3 (12 1 m) a ¢ervena W4 (22 ptm).
Tyto vlnové rozsahy jsou citlivé na emisi zahfatého prachu, kterd je charakteristickym
znakem mladych hvézdokup, zabalenych v ISM obdlce (viz. Townsley et al. 2014[100]).
Zelena kruZnice je centrovdna na polohu stfedu studované rentgenové emise a ma polomér
2.5 arcmin, coZ pfiblizné odpovida rozméru emise v rentgenové oblasti.

optického a infracerveného. Na Obrazku je slozeny barevny obrdzek z dat z mise WISE,
ktery je stfedovan na pozici studované difuzni emise z rentgenové oblasti. Obrazek kom-
binuje vyhody blizké infracervené Casti (3.4 pm), kterd je vhodnd na studium hvézd pies
velké mnozZstvi extinkce, a stfedni infracervené oblasti (12 a 22 um), citlivé na zahfaté
ISM, které se nachazi v mladych hvézdokupéch.

Prosser et al. (1995 [83]), ktery zkoumal hvézdokupu M7 misi ROSAT, si této difuzni
rentgenové emise vSiml a uvadi, Ze se pravdépodobné jedna o mladou hvézdokupu, kterd se
nachdzi v pozadi, ,,za* hvézdokupou M7. Toto vysvétleni je vSak problematické. Pokud by
byla tato rentgenova emise zpusobena kolektivni emisi mladé hvézdokupy, tak by musela
lezet nékde relativné blizko, ve vzdalenosti ~1 kpc, aby byla v rentgenu detekovatelnd.
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Hvézdokupu s takto nizkou vzdalenosti a vysokou koncentraci bych bez problému dete-
kovala mou metodou popsanou v Kapitole 5. Kompaktnost hvézdokupy je také zdrojem
problémii. Pfi predpoklddaném priiméru ~12 pc, by leZela ve vzdalenosti ~8 kpc. U vice
typického priméru pro mladé hvézdokupy ~2 pc by to bylo ~1.4 kpc. U vzdélenosti
1.4 kpc bych ji byla schopna zachytit metodou HDBSCAN a u vys$siho odhadu vzdélenosti
by se jednalo o extrémné exoticky objekt - hvézdokupu neredlné vzdalenou od Galaktické
roviny, jizn€ od samotného centra Galaxie. Navic, Skalovéa vySka otevienych hvézdokup s
klesajici vzdélenosti od Galaktického stfedu klesa a u mladych hvézdokup je jeste nizsi
neZ pro prumérné oteviené hvézdokupy.

Technicky se mize také jednat o mladou hvézdokupu, kterd je obalend hustym ISM
mrac¢nem. Tim padem je mozné, Ze by jeji hvézdy v optickém oboru nebyly viditelné. Také
se muZze jednat o neznamou kulovou hvézdokupu. Na Obrazku je vSak vidét, Ze klasicky
projev mladé hvézdokupy (vyraznd 22 um (Cervend) emise, ve které je vysokd hustota
(modrych) bodovych zdroji) nebo kulové hvézdokupy, se ve zkoumané oblasti nenachézi.

Dalsi moznost je, Ze se jednd o difuzni emisi z hvézdokupy M7. To je také neprav-
dépodobné. Hvézdokupa je jiz pomérné stard a neobsahuje hvézdy s dostatecné silnymi
vétry. Také by méla rentgenovd emise anti-korelovat s infracervenou emisi na 22 g m, coz
nepozorujeme.

To samé plati o potencidlnim poziistatku po supernové ve hvézdokupé. Ve hvézdokupé
jiz nejsou dostatecné hmotné hvézdy, které by mohly explodovat jako supernovy. Pozoro-
vana emise vSak miZe byt z pozilstatku v pozadi hvézdokupy. Na této pozici v§ak neni
zadny znamy pozustatek po supernové, avsak v okoli (v projekci na obloze) se jich nachazi
nékolik[103]. JenZe pokud se jednd o poztstatek po supernové, je pravdépodobné vzdaleny
nékolik kpc, coZ by znamenalo, Ze je neredlné daleko od Galaktického disku.

Posledni uvaZovand moznost je kupa galaxii. Studovand rentgenova emise je podobnd
kupé galaxii C1J0046.3+8530, ktera lezi v projekci smérem k jiné oteviené hvézdokupé,
NGC 188. Tato hvézdokupa lezi uplné€ jinde, smérem k vnéjsi Galaxii. V katalogu galak-
tickych kup X-CLASS[104], ktery obsahuje nejvice galaktickych kup se Zadny objekt v
rozmezi nékolik desitek stupiiti od M7 nenachdzi. MiZe se ale jednat o ojedinélou detekci
galaktické kupy smérem do vnitini Galaxie.



Zaveér

Predmétem této prace bylo studovat synergie mezi rentgenovym oborem, optickou ¢4sti
spektra a precizni astrometrii z druzice Gaia. Od vydani prvniho souboru dat z této mise
bylo objeveno nékolik stovek novych hvézdokup. Je vSak né€kolik zndamych hvézdokup,
jako naptiklad M7, kterych data leZi zapomenutd v archivech. Mym cilem bylo je v této
praci vyuZzit.

V Kapitole 1 sumarizuji nasi znalost o hlavnich vlastnostech otevienych hvézdokup
se zaméfenim na nové studie, které vyuZivaji data z mise Gaia. V Kapitole 2 diskutuji
o rentgenové emisi riznych objektl, které je mozné v otevienych hvézdokupach najit.
V Kapitole 3 zacina prakticka ¢ast této prace. Diskutuji v ni pouzité mise a jejich data a
porovnavam metody strojového ucent, které je mozné pouzit na hledani nebo charakterizaci
hvézdokup. V Kapitole 4 ddvam do kontextu predchozi vyzkum hvézdokupy. V Kapitole 5
analyzuji, koriguji a Cistim data z mise Gaia za kone¢nym tcelem vytvoreni katalogu ¢lentd
hvézdokupy. V dalsi kapitole analyzuji a redukuji rentgenova data a po crossmatchi s leny
hvézdokupy zkoumdm jejich vlastnosti. V posledni kapitole se vénuji zdhadné difuzni
emisi.

Zjistila jsem, Ze neexistuje Zadny univerzalni postup, jak ziskat Cisty vzorek spolehli-
vych astrometrickych a fotometrickych dat bez vylouceni dalSich, potencidlné cennych dat.
V centru hvézdokupy M7 je také mensi mnozZstvi slabych hvézd s nizkou hmotnosti nez na
jejim okraji. MiZe se jednat o zacinajici ztratu malo hmotnych hvézd, napt. jako u Hyad.
Neni ale vylou€eno, Ze se jednd o observacni efekt. Dal$i zajimavy efekt je nepfitomnost
rentgenové emise u hvézd s Ggp — Grp ~1.5. Difuzni rentgenova emise ve hvézdokupé je
s ni zfejmé asociovdna jen v projekci a pravdépodobné se jednd o nezndmou kupu galaxii
nebo nezndmy pozistatek po supernové v pozadi.

Je zjevné, Ze je potieba pfijit s jinym zplisobem, ktery by filtroval objekty ze vzorku
Setrnéji neZ ruwe. Je také mozné jit dal v rentgenové analyze zdroji ve hvézdokupé a
extrahovdnim spekter a jejich ndslednym modelovanim je moZné odhadnout nové vztahy
na odvozeni toku z count rate-u, coZ by mi umoznilo definovat si jiné energiové biny pro
vypocet celkové rentgenové zarivosti, to by mi umoZznilo studovat vztah mezi rentgenovou
emisi a jinymi parametry.
drahy, jelikoZ na rentgenové pozorovani je potfeba satelitni mise. Dalsi problém je také
limitované zorné pole misi jako je Chandra a XMM-Newton, které je schopné nasnimat
jen centrdlni ¢ast hvézdokupy. To bylo v této praci také relevantni. Prohlidky mapujici
objekt za icelem vytvoreni vice kompletniho obrazu nejsou Casté a jsou zamétfené jen na
nejznamé;jsi objekty. Zlepseni situace by méla zanedlouho pfinést mise eROSITA, jejiz
citlivost v mékkém rentgenu z ni dél4 vyborny néstroj na studium rentgenové emise hvézd.
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