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1 Otevrené hvézdokupy

Oteviené hvézdokupy jsou skupiny hvézd ve vesmiru, které maji spolecny vznik ve
stejné mlhoviné, tudiz i radove stejné stari, vzdalenost od nas a podobné chemické
slozeni. Diky tomu jsou casto studovanymi objekty, které mohou poslouzit ke ka-
libraci teorii hvézdného vyvoje (diky obdobnému chemickému slozeni jednotlivych
hvézd) a vzdélenosti ve vesmiru. Dodnes se v otevienych hvézdokupach objevuji
nové proménné hvézdy. V nasi Galaxii se tyto hvézdokupy soustfeduji hlavné podél
galaktické roviny a v chladnych obfich molekulovych mracnech se tvofi dodnes.
laktického stfedu. Obecné maji podle Kleczek (2002) a Binney & Merrifield (1998)
oproti kulovym hvézdokupam :

o nizsl staif - 105 — 108 let (¢asem dochézi ke gravitaénimu rozpadu)
e mens{ pocet ¢lent - do 10*

e prumeér maximalné do cca 50 pc

hustotu hvézd vyssi nez je v okoli Slunce - fadové od 0,1 do 1000 hvézd na
kubicky parsek

Z hvézdnych skupin jesté rozlisujeme tzv. "hvézdné asociace”, které jsou vsSak
oproti otevienym hvézdokupam natolik rozptyleny v prostoru, ze se nelisi ptilis svoji
hustotou od svého hvézdného okoli, avsak ze spektralniho hlediska obsahuji vysoky
podil hvézd specifického typu (napi. OB asociace bohaté na hvézdy sp. typu O a B
nebo T asociace bohaté na hvézdy typu T Tauri).

K roku 2007 bylo zndmo témétr 1800 otevienych hvézdokup nejen v nasi, ale
i v blizkych sousednich galaxiich. V tabulce 1 je uvedeno nékolik piikladu znamych
hvézdokup. Prumeér je udan v thlovych minutéch, staii ¢ v logaritmické skale, me-
talicita v poméru podilu zeleza a zatazeni podle tzv. Trumplerovy klasifikace z roku
1930 popsané v Binney & Merrifield (1998)

e timskymi ¢islicemi I-IV se oznacuje stupen koncentrace hvézd v centralni ¢asti
(I ~ nejvyssi hustota)

e hodnotami 1-3 se udava rozpéti hvézdnych velikosti (1 ~ nizsi rozptyl magni-
tud)
e mnozstvi hvézd délime do tii tiid :
p (poor) - chudy systém do 50 hvézd
m (moderate) - systém mezi 50 a 100 hvézdami
7 (rich) - bohata hvézdokupa nad 100 hvézd



Tabulka 1: Priklady znamych otevienych hvézdokup podle Binney & Merrifield
(1998).

jméno d  prumér Trumplerova (B —V)ro logt [Fe/H]
[kpc] ] tiida [rok]
NGC 2264 079 40 L3,p.n 025 6570 015
X Persei 2,22 29 L3,r,- -0,25 6,7 -0,05
h Persei 2,23 29 1,3,r- -0,25 6,7 -0,05
NGC 7261 2,12 6 III,1,p,- -0,25 7,6 -0,46
M 45 (Plejady) | 0,13 109 13rn 20,11 80 40,11
M 11 1,72 13 12,1- 20,05 84 40,05
Hysdy 0,05 329 11,3.m 40,12 88 40,19
M 44 0,16 95 I1,3,m,- +0,15 8,8 +0,19
Berkeley 20 8,14 3 L3,p,- - 9,7 -0,75
NGC 188 155 15 2,1 - 10,58 98  -0,16
Berkeley 17 240 8 I, r- 10,58 101 -0,29

e pifponou n se na konci klasifikace oznacuje, zda ma hvézdokupa difuzni emisi
(jako napftiklad Plejady)

Hvézdy v otevienych hvézdokupach maji HR diagram podobny hvézddam v nasem
sluneé¢nim okoli. Modii obfi na hlavni posloupnosti vsak diky rychlejsimu vyvoji
postupné ¢asem piechazi k asymptotické vétvi rudych obru. Staii se odvodi pro-
kladanim izochron v HR diagramu, odpovidajicich urc¢itému stari skupiny hveézd
se stejnym vékem a shodnym pocatecnim chemickym slozenim. Tento postup je
popsén napiiklad v Sanner et al. (2001). Vzdélenost hvézdokup ziskdme zkalib-
rovanim hlavni posloupnosti podle znamych referencnich hvézd.

Katalogu zabyvajicich se otevienymi hvézdokupami je mnoho - rozdélenych podle
specifického zaméreni (napt. Loktin v roce 1994 shromézdil spoctend data z ¢isté
fotometrickych méfeni u 340 hvézdokup se zaméfenim na rudé obry). V roce 1983
zacal Lynga sestavovat svij Lundsky katalog parametri otevienych hvézdokup ,
ktery se dockal nékolika vydani, pricemz posledni 5. edice c¢itala v roce 1987 cel-
kem 1151 otevienych hvézdokup (jeho prvni ¢éast Lynga (1983) byla publikovana
na konferenci Ceskoslovenské Akademie Véd). V roce 1995 publikoval Jean-Claude
Mermilliod katalog otevienych hvézdokup v nasem galaktickém disku. Slou¢enim
téchto dvou hlavnich katalogu spolu s aktualizaci o 476 dalsich objektu vznikl v
tymu pod vedenim pana Diase novy katalog opticky viditelnych hvézdokup a kan-
didatu na oteviené hvézdokupy, ktery byl uvefejnén v Dias et al. (2002). V roce
2007 ¢ital tento katalog celkem 1776 objektu.



1.1 H-R diagram otevienych hvézdokup

Hvézdy v otevienych hvézdokupach jsou relativné mladé a zobrazuji se v Hertz-
sprungoveé-Russelové diagramu hlavné podél hlavni posloupnosti. Hmotni modii obti
spotifebuji sviij primarni zdroj termonuklearnich reakei diive a prechazi v HR dia-
gramu vpravo do oblasti rudych obru. Oblasti na hlavni posloupnosti, kde se hvézdy
odklani smérem k ¢ervenym obrum, iikdme bod odklonu (angl. turn-off point). Pfi
analyze mnoziny hvézd vychazime z nasledujicich zjednoduseni a predpokladu :

e vsechny hvézdy vznikly ve stejnou dobu

e materidl materské mlhoviny byl homogenni a clenové hvézdokupy maji shodné
pocatecni chemické slozeni

e u svétla vSech ¢lentu oteviené hvézdokupy dochazi pri cesté k ndm ke stejnému
zéervenani v dusledku mezihvézdné absorpce na prachovych zrnach

e nedochazi k pfenosu hmoty mezi jednotlivymi hvézdami

e vzajemnd vzdalenost jednotlivych ¢lenu je zanedbatelna oproti vzdalenosti
k nam.

Vzhledem k tomu, ze v praxi nejsou tyto podminky splnény, pouziva se k analyze
také statistickych metod. Nejproblémovéjsim se jevi pravé stanoveni bodu odklonu,
ktery se urcuje prokladanim diagramu s velkym poctem hvézd izochronami teore-
tického hvézdného vyvoje se dvéma pocatecnimi parametry - metalicitou Z a starim
hvézdokupy t¢.

1.2 Barevny diagram

Nezname-li presné tdaje o spektralnim typu a svitivosti jednotlivych ¢lenu a zajima-
li nds pouze misto v diagramu, kde hvézdy prechazi z hlavni posloupnosti do oblasti
¢ervenych obru, pak nepotiebujeme tplné informace o spektru jednotlivych ¢lenu
oteviené hvézdokupy, ale staci fotometrické tidaje o jasnosti alespon ve dvou ruznych
barvach.

Vytvotrime-li diagram, kde na vodorovné ose bude rozdil jasnosti ve dvou ba-
revnych indexech (napt. B — V') a na svislé ose jasnost v jednom z téchto barevnych
indext (napf. V'), pak tento diagram bude mit ”tvar” podobny HR diagramu. Trans-
formace jednotlivych os je sice nelinearni (a tedy netrivialni), ale vytvoiime-li shodny
barevny diagram ze znamych kalibracnich hvézd, pak modul vzddlenosti (zjistény
z rozdilu téchto dvou barevnych diagramu) i pozice bodu odklonu (vypocitand z
teorii hvézdného vyvoje) budou podle Sanner et al. (2001) odpovidat vysledkim
zjistéenym z HR diagramu . Na obrézku 1 jsou priklady nékolika diagramu zmétenych
otevienych hvézdokup.
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Obrazek 1: Mermillioduv barevny diagram pro nékolik piikladu otevienych hvézdo-
kup s posunutymi hlavnimi posloupnostmi na stejnou absolutni skalu. Ruzna vyska
asymptotické vétve rudych obri odpovida riznému stari hvézdokupy. Prevzato z
Binney, Merrifield (1998).

Princip této ndhrady HR diagramu za barevny diagram spoc¢iva v informaci o po-
loze maxima vyzatovani ve spektru dané hvézdy. HR diagram tuto informaci podava
pomoci efektivni teploty (piip. spektralntho typu) dané hvézdy. Barevny diagram
tuto informaci vyjadiuje diky presné zndmému rozdilu vinovych délek (vyjadienych
danym filtrem, napt. Johnsonova nebo Stromgrenova systému) a rozdilu magnitud
v téchto vlnovych délkach. Tyto dvé informace - za predpokladu, ze dané vlnové
délky lezi na stejné strané spektra vyzarovani hvézdy smérem od maxima - presné
urcuji sklon ¢asti Planckovského spektra, coz poskytuje informaci o poloze maxima
vyzarovani.

Napfiiklad Raboud et al. (1997) vyuzivaji ve svych ¢lancich hodnoty rozdilu ba-
revnych indexiu B—V, Sanner et al (2000, 2001) a Piatti et al. (2005) pak pouzivaji
i hodnoty V' — I. Ve starsi préaci Lee & Burkhead (1971) diskutuji pouziti kombinace
U — B. Vzhledem k vyssi citlivosti CCD kamery v ¢ervené oblasti spektra je mozné,
ze se da dosdahnout vysoké presnosti pii pouziti R filtru, avsak pro co nejméné
zkreslenou (a tudiz nejpresnéjsi) informaci o maximu vyzarovani (spektralni tiide,
efektivni teploté) je potieba, aby vinové délky filtru byly co nejbliz sobé. S pouzitim
¢erveného filtru Johnsonova systému tedy pirichazi v iivahu i kombinace I — R.



Obrazek 2: Snimek oteviené hvézdokupy NGC 6791 ve filtru V ze dne 31.10.2007
ve 22:20:29 SEC portizeny na Ondfejovské observatoii kamerou G2-3200 pomoci
dalekohledu o pruméru zrcadla 65 cm.



1.3 NGC 6791

NGC 6791 (na obrazku 2) je velmi stard a na kovy bohata oteviena hvézdokupa
galaktického disku nachézejici se zhruba stejné daleko od sttedu Galaxie jako nasSe
Slunce a 1 kpc nad rovinou disku v souhvézdi Lyry. Lze ji najit téz pod oznacenim
C 19194377, CI Berkeley 46 nebo OCI 142.0. Prumeér je v fddu 10 tthlovych minut,
coz pii odhadované vzdalenosti 4,1 kpc odpovidd pruméru 10 pc. Na obrazku 3
je pozice hvézdokupy NGC 6791 dle programu SkyMap!. V systému FK5 (epocha
J2000.0) ma stred podle databize SIMBAD? souradnice

a = 19" 20m 53¢
0 = 37°46.3

a podle Xin & Deng (2005) galaktické soutadnice

I = 70°01

b= 10°96.

Obrazek 3: Pozice oteviené hvézdokupy NGC 6791 oznacend ¢ernym cCtvereckem.

Tato hvézdokupa je velmi bohatd (¢ita nékolik tisic hvézd) a je tudiz vhodnym
kandidatem pro statisticka Setfeni za predpokladu fecenych v ivodu. Podle Trumple-
rovy klasifikace patii do ttidy I2r-, coz znamend husta bohaté hvézdokupa s prumeér-
nym rozptylem jasnosti bez difuzni emise. Relaxacni ¢as (doba, za kterou si hvézdy

Thttp://www.skymap.com/
Zhttp://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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ve hvézdokupé pti setkani s ostatnimi ¢leny vymeéni tolik energie, kolik ¢ini prumérné
kinetickd energie hvézdy) této hvézdokupy se pohybuje v fadu 10° let. Podle mnoha
autoru, jako napf. Tripicco et al. (1995), je to nejstarsi znamé oteviend hvézdokupa
naseho galaktického disku vubec. Historicky byla srovnavana s podobné starymi
otevienymi hvézdokupami M67 a NGC 188. Na rozdil od nich vSak doposud nebyla
presvédcive stanovena jeji metalicita Z (hmotnostni pomér vodiku k celé hmot-
nosti hvézdy je X, helia Y a ostatnich prvku Z), kterd je vstupnim parametrem
pro fitovani modelovych izochron vyvoje hvézd v barevnych diagramech (Color-
Magnitude Diagram). Srovnanim s témito starymi hvézdokupami vsak Landsman
et al. (1998) uvadi, ze NGC 6791 je minimalné o 1 miliardu let starsi nez M67.

Prvni barevny BV diagram a tudiz i odhady vzdélenosti a stari publikoval Kin-
man (1965). Nemél oviem presné informace o vlastnich pohybech jednotlivych hvézd,
a jak uvadi Peterson & Green (1998), piislusnost nékterych modrych obru, kteti se
vyskytuji v kritické oblasti nad bodem odklonu a silné ovliviiuji prokladani mode-
lové izochrony, k NGC 6791 je velmi nejistd. Kinman zméfil modul vzdalenosti velmi
blizko pozdéjsim vysledkiim ze CCD kamer (tabulka 3), ovSem nemél modely vyvoje
hvézd (izochrony) a staif pouze predpovédél na ”velmi vysoké”. Jeho odhad celkové
hmotnosti na 3700 Mg se zda byt redlny.

Harris & Canterna (1981) pouzili 2,3-metrovy dalekohled, spektroskopicky pro-
meérili 23 hvézd a sestavili UB a BV barevné diagramy se zvySenou citlivosti nad 17,5
mag. Ze spektroskopickych méreni jim vyslo velké rozpéti modulu vzdélenosti mezi
10,7 a 15,1 mag, cemuz statisticky vysledek 14 mag ziskany z barevného diagramu
odpovida. V této dobeé jiz byly publikovany modelové izochrony vyvoje hvézd a na
zakladé ruzné vstupni metalicity vyslo stari zobrazené v tabulce 2. Z této tabulky
je vidét, ze vyssi pocatecni zastoupeni helia Y zarodecného oblaku zvysuje fitované
stari hvézdokupy. Diskuse ohledné metalicity Z u NGC 6791 se vsak vedou dodnes.

Tabulka 2: Fitovani modelovych izochron dle Harris & Canterna (1981).

Y  Z | (m-M)y @t

[mag] [Gyr]
02 0,02 14,2 6+ 1
0,3 0,02 13,9 741

Janes (1984) vyuzil 1,3-metrovy dalekohled na Kitt Peak National Observatory
a soustfedil se na zméfeni metalicity. Jeho vysledek [Fe/H] = -0,08 £+ 0,07 je vsak
v rozporu s mnoha pozdéjsimi mérenimi (napt. Carraro et al. (1994), Garnavich et
al. (1994) a Tripicco et al. (1995)). Dle Carraro et al. (1993) plati

7 — 101,03[F€/H]71,6887 (1)

podle ¢ehoz by metalicita Z odpovidala 0,017. Anthony-Twarog et al. (1985) jesté
netusi rozpory v metalicité a z BV diagramu naméteného na 2,1-metrovém daleko-
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hledu na observatofi na Kitt Peaku vypocitavaji staii NGC 6791 nat = (5,6 £ 0, 3)
109 let. NGC 6791 se stdva kandiddtem na nejstarsi zndmou otevienou hvézdokupu

naseho Galaktického disku a v dalsich clancich se pométuje s dalsimi podobnymi
kandidaty M67 a NGC 188.

Kaluzny (1990) pfichazi s peclivou BV fotometrii a fitovanim ¢erstvé publiko-
vanych izochron dochéazi ke stati 7,5 miliard let za pouziti slunecni metalicity. Diky
tomuto ¢lanku se zaméruje pozornost na NGC 6791 ve snaze zjistit, zda je opravdu
tato hvézdokupa natolik stard - jeji vyzkum by vnesl svétlo do zkoumani vyvoje
naseho Galaktického disku a obecné galaxii. Kaluzny spolu s kolegy v roce 1992
publikuje méteni z Kitt Peaku ziskané nyni pomoci CCD kamery a nikoliv jednotli-
vych fotometru. Pomoci programu IRAF zpracovali BVI fotometrii nékolika tisic
hvézd avsak jiz v tomto ¢ldnku Kaluzny et al. (1992) se zdréhaji autofi napevno
tvrdit jisté vysledky, jelikoz vSe naznacuje mnohem vyssi metalicitu nez se puvodné
predpokladalo.

Demarque et al. (1992) srovnavaji nékolik starych otevienych hvézdokup a NGC
6791 z nich vychazi bezpecné nejstarsi. Vék vymezuje mezi 6,5 - 9 miliardami let.
Carraro et al. (1994) pozdéji srovndvaji pét starych hvézdokup pomoci dvou novych
ruznych vyvojovych modelu a pro jedinou NGC 6791 vychazi stari v obou ptripadech
stejné, a to 8 miliard let. Odhady metalicity se dle (1) zvySuji na Z = 0, 32 na zakladé
meéteni [Fe/H] = 0,19 + 0,19. Ve stejném roce se Garnavich et al. (1994) po-
moci 1,8-metrového dalekohledu na Dominion Astrophysical Observatory zaméiuji
spektroskopicky na rudé obry v NGC 6791 a diskutuji jejich ptislusnost, coz ma
velky vliv na odhad staii NGC 6791. Hmotnostni pomér zeleza ku vodiku pouzivaji
stejny jako Carraro et al. (1994), ale méfenim nachézeji rozpor ve hmotnostnim
poméru zeleza ku heliu, na zédkladé ¢ehoz prehodnocuji vypocet a fitovanim dochazi
dokonce jesté k vyssimu vysledku staii 9 miliard let.

V roce 1994 vychazi nékolik dalsich ¢lanku zabyvajicich se NGC 6791. Lie-
bert et al. (1994) napiiklad nalezli v NGC 6791 kataklyzmickou proménnou hvézdu
a Montgomery et al. (1994) se snazi pomoci robustni UBVI fotometrie ur¢it horni
hranici staif na 10 miliard let.

O rok pozdéji Kaluzny (1995) testuje nové Padovské modely hvézdného vyvoje
na nova data z 2,1-metrového dalekohledu na Kitt Peak National Observatory
a dochazi k prekvapujicimu zavéru, ze stafi NGC 6791 by mélo byt mezi 6 a 7,2
miliardami let. Jesté veétsi zmatenost do vseho prinasi dalsi clanek Tripicco et al.
(1995) ze stejného roku, ktery naopak tvrdi, ze hmotnostni pomeér zeleza ku vodiku
[Fe/H] je dokonce mezi 0,27 az 0,44 (coz dle (1) vede az k metalicité Z = 0,06) a ze
nejlépe odpovidajici fitovand izochrona odpovida 12 miliardam let!

O 3 roky pozdéji se Peterson & Green (1998) zaméruji na modré obry v NGC
6791 a diskutuji jejich ptislusnost. Dochéazi k zavéru, ze metalicita muze byt dokonce
jesté vyssi. Ve stejném roce porizuji Landsman et al. (1998) snimky horkych hvézd
v NGC 6791, M67 a NGC 188 v ultrafialovém oboru a diskutuji jejich vyznam
pii vyvoji mladého Galaktického disku. Na dlouhou dobu poslednim pokusem je
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fitovani izochron na BV a VI barevné diagramy v ¢lanku Chaboyer et al. (1999) za
predpokladu Y = 0,31 a [Fe/H] = 0,4 (coz dle (1) odpovidda Z = 0,053). Staii v
tomto ptipadé vychéazi

t=(8,0 &£ 0,5) 10° let.

Tabulka 3: Vlastnosti NGC 6791.

autor (rok) (m—M)y t E(B-V) CMD
[mag] (109 let] [mag]
Kinman (1965) 13,55 X 0,22 BV
Harris et al. (1981) 14 7T+1 0,13 UBV
Anthony-Twarog et al. (1985) 13,5 5,6 + 0,3 X BV
Kaluzny (1990) 13,45 7.5 x BV
Carraro et al. (1994) 13,5 8 0,01 BV
Garnavich et al. (1994) 13,6 9 0,19 VI
Montgomery et al. (1994) 12,66 max. 10 0,10 &£ 0,02 UBVI
Kaluzny et al. (1995) 13,5 6-7,.2 X UBV
Tripicco et al. (1995) X 8-12 0,19-0,24 BV
Chaboyer et al. (1999) 13,42 8§+ 0,5 0,10 BVI
Anthony-Twarog et al. (2007) 13,6 7T+1 0,155

Velmi obsahlym a shrnujicim ¢ldnkem je Anthony-Twarog et al. (2007), ktery
prométuje detailni fotometrii NGC 6791 nejen v Johnsonové, ale i v dalsich ba-
revnych fotometrickych systémech. V tomto clanku jsou diskutovany vysledky pro
metalicitu Z mezi 0,6 a 0,8 a ruzné barevné excesy E(B — V'), které na prvni pohled
vychazi velmi vysoké. V zdvérech vsak autofi naznacuji moznou jesté vyssi metali-
citu. V tabulce 3 je souhrn zméfenych atributu NGC 6791 podle ruznych autoru -
modul vzddlenosti (m — M)y, staii t a rudy exces E(B — V). Ve sloupci CMD je
prislusné uzita fotometrie.

V roce 2008 byla hvézdokupa NGC 6791 zkouméana Spitzerovym kosmickym da-
lekohledem a v ¢lanku Th. van Loon et al. (2008) je konstatovano, ze extrémné
vysoka pritomnost heliovych bilych trpasliku, kterd v barevném diagramu vytvari
jiz zminény vysoky rozptyl odhadu stari, neni zpusobena rychlou ztratou hmoty po-
moci hvézdného vétru masivnich hvézd s extrémné vysokou metalicitou. Predbézné
odhady vysledku z dat z Hubbleova kosmického dalekohledu naznacuji, ze v NGC
6791 se ve skutecnosti mohou vyskytovat dvé ruzné staré populace hvézd.
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2 CCD fotometrie

CCD cip si muzeme predstavit jako matici fotondsobicu, které prevadi energii za-
chycenych fotonu na elektrony. Ty jsou po fadcich matice vyscitdany do analogove-
digitalntho (A/D) prevodniku v jednotkach ADU. Diky (ne)citlivosti jednotlivych
pixelu se vsak nezachyti vSechny vyexcitované elektrony. V digitdlni podobé se pak
astronomicka informace uchovava v podobé digitalntho snimku (tabulky hodnot pi-
xel) ve formatu FITS®. Ten byl publikovén v ¢lanku Wells et al. (1981) jako novy
souborovy format vhodny pro astronomické ucely, ktery obsahuje dvé ¢asti :

e textova hlavicka - informace o pozorovaném objektu, souradnicich, podminkéch
porizeni snimku atd. vhodné pro nasledné fotometrické zpracovani

e bindrni obrézek - bezkompresovy snimek (typ RAW) - hodnoty uchovény
pro kazdy pixel zvlast (maximdlni hodnota 65535 ADU pro 16-bitové A/D
prevodniky)

Pro snizeni tepelného Sumu se pii méreni pofizuje tzv. "temny snimek” - dark-
frame - se zavienou zdklopkou kamery. Tento snimek totiz ve skutecnosti neni
prazdny nybrz pravé tepelné zasumény, ackoliv na néj zadné fotony nedopadaly.
Vzhledem k vysoké zavislosti tohoto Sumu na okamzitych podminkach pofizovani
snimku (teplota CCD kamery, citlivost, expozi¢ni doba) je potieba pofizovat dark-
frame ke kazdému ¢istému astronomickému snimku. Snimek opraveny o Sum ziskame
jednoduchou matematickou operaci odecitani.

FITS rocessed = FITSoriginal — DARKFRAME (2)

Pti vyrobé CCD ¢ipu nelze dosahnout takové presnosti, aby vsechny pixely byly
stejné citlivé a stdiim kamery se také meéni vytézek (GAIN) jednotlivych pixelu.
Z téchto duvodu se portizuje tzv. "bily snimek” - flatfield - osviceni CCD ¢ipu pokud
mozno rovnomérnym plosnym svétlem. Na vysledném snimku se projevi nerovnosti
ruznou plosnou intenzitou. Flatfield neni potfeba pofizovat pro kazdy snimek zvI4st,
ale pro danou konfiguraci kamery zvl4st (filtr, zoseni kamery, zaostieni, ...). Pro co
nejvyssi presnost je dobré udélat velké mnozstvi bilych snimku, které se pak sta-
tisticky ptes jednotlivé pixely vystreduji. Dulezité ovsem je najit hodnotu medidnu
pixelu ptes vSechny snimky, nikoliv prumeéru. Abychom ztratili co nejméné infor-
mace, je potieba jesté vysledny snimek znormovat - hodnoty ADU na vsech pixelech
se linedrnim pomérem zvysi tak, aby nejjasnéjsi pixel dosahoval maximalni hodnoty
ADU (u 16-bitovych konvertoru je to 65535 ADU). Snimek opraveny o nehomogenity
v citilivosti CCD kamery ziskdme pomoci matematické operace déleni.

FITSoriginal
FLATFIELD

Shttp://fits.gsfc.nasa.gov/standard30/fits standard30.pdf

FITSprocessed = (3)
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Detailnéjsi popis redukce dat je mozné nalézt v manualu Massey (1997).

2.1 Profilova (PSF) fotometrie

Profilova fotometrie, jejiz postup je zevrubné popsan v Massey & Davis (1992),
vyuzivé ke zjistovani instrumentdlni magnitudy m tzv. profilové funkce (PSF - Point
Spread Function) Tvar této funkce F(n) v idedlnim pﬁpadé kopl’ruje proﬁl rozptylu

nodussi) aperturni fotometrie se 1nstrumentaln1 magnituda m spoc¢ita podle vztahu

m=—2 5logz n(x,y) + co (4)

s hodnotami z a y do poloméru vybrané clonky, kde n je hodnota ADU na daném
pixelu a ¢y skdlovaci konstanta. U PSF fotometrie se instrumentalni magnituda

vyintegruje zpod kiivky (fitované na danou hvézdu), kterda ma tvar pravé funkce
F(n), tedy

= -2 5log/ n)dxdy + C. (5)
V nultém priblizeni je tvar této kiivky Gaussovska funkce

_ (n—ng)?
B (6)

a[ |

kde n je proménnd, ng jeji nulovy bod a o polosiika rozptylu této funkce.

Fo(n) =

Pro kazdy snimek zvlast je potieba fitovat jinou PSF, protoze za riuznych podmi-
nek ma vyslednd funkce ruzny tvar (déno filtrem, zaosttenim kamery, teplotou ¢ipu).
Rozdily v presnosti jsou u béznych snimku s fidkou hustotou hvézd a u diferencialni
fotometrie mezi obéma metodami minimalni, tudiz je vyhodnéjsi automatizovana
aperturni fotometrie. Ta vSak selhava u hustych hvézdnych poli, kde nelze jed-
noznacné stanovit velikost clonky nebo kde se dokonce svétlo sousednich hvézd
navzajem prekryva ¢i sléva. PSF fotometrie je tedy :

e metoda schopnd rozlisit jasnosti dvou blizkych, slévajicich se hvézd (vhodné
pro pouziti na husté hvézdokupy),

e robustnéjsi a komplikovanéjsi nez aperturni fotometrie ,

e necitliva na Sum,

e pro absolutni kalibraci presnéjsi nez aperturni fotometrie,
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e schopna fitovanim profilové funkce na hvézdné pozadi snimku najit slabé
hvézdy standardnimi metodami schované v Sumu.

Pocatky této metody se datuji do roku 1983, pricemz zakladni algoritmy shrnul
Stetson (1987) v ¢lanku zabyvajicim se programovym balikem DAOPHOT. Sila pro-
filové funkce je ovsem také v postupu vyhledavani slabych hvézd na snimku. Stan-
dardni program DAOFIND z baliku DAOPHOT najde pouze samostatné hvézdy,
na které se pak muzou aplikovat obé - aperturni ¢ profilova fotometrie. Ovsem
odecteme-li od puvodniho snimku nafitované profily nalezenych hvézd, zbyde nam
¢erné pozadi se slabsimi hvézdami diive schovanymi ve svétle jiz nalezenych jasnych.
Tato metoda je nenahraditelna v hustych hvézdnych polich a i kdyz vysledna presnost
jasnosti téchto slabych hvézd je témeér o tad nizsi nez téch nejjasnéjsich, ze stati-
stického hlediska poskytuje velmi silny néastroj.

Obrazek 4: Profil kandidatské hvézdy pro vytvoreni PSF. Na obrazku je patrna
asymetrie profilu vytvorena slabou komou.

Postup PSF fotometrie na FITS snimku (dle manudlu Massey & Davis (1992)) :

1. automatické vyhledani hvézd (program DAOFIND)

2. vybrani nejjasnéjsi hvézdy (¢i vice hvézd) co nejblize sttedu snimku (kvili
odstranéni komy), s co nejméné slabymi sousedy, bez $patnych pixelu a bez
Spatnych tadku ¢i sloupcu v blizkém okoli

3. fitovani gaussovské funkce na tyto kandidaty (= 0. fad PSF)

4. odecteni blizkych slabych sousednich hvézd touto predbéznou profilovou funkei
a opétovné fitovani PSF, avsak tentokrat tvarem rozptylu jasnosti vybranych
jasnych kandiddtu

5. fitovani této PSF na vSechny nalezené hvézdy a jejich odecteni od ptuvodniho
snimku
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6. opétovné automatické vyhledani hvézd a jejich odecteni od predeslého snimku
- timto zpusobem ziskdme ptesné souradnice velmi slabych hvézd

7. fitovani vSech téchto nalezenych hvézd profilovou funkci na puvodnim ¢istém
snimku a spocteni instrumentalnich magnitud podle vzorce (5)

2.2 Pouzity software
2.2.1 Programovy systém IRAF

IRAF?* (Image Reduction and Analysis Facility) je softwarovy systém pro redukci
optickych a védeckych dat vyvijeny v - NOAO (National Optical Astronomy Ob-
servatories) v Arizoné, ktery je specidlné prizpusoben pro zpracovani fotometrickych
a spektroskopickych dat. Algoritmy jsou psany ve Fortranu a jednotlivé programy
jsou sdruzovany do tzv. balikl, které se vyvijely postupné béhem vice jak 20 let.
Jadrem je programovy balik DAOPHOT, vyvijeny Stetsonem od roku 1983, jehoz
algoritmy byly zvefejnény v praci Stetson (1987) a na jehoz zdkladé je vyvinuta
velka ¢ast pozdéjsich programu pro redukci astronomickych dat. Vzhledem ke svému
stail a komplexnosti je ovladani programu v sytému IRAF provadéno pouze po-
moci prikazové radky UNIXového termindlu. Interaktivni ovladéani je umoznéno
pouze s pomoci vnéjsich grafickych programu (napt. DS9) v rdamci grafického ter-
mindlu XGTERM. Na druhou stranu tento uzivatelsky narocnéjsi aspekt umoznuje
vétsi variabilitu piikazu, volnost pii redukei dat, kombinovani baliku software, vétsi
nahled na teseny problém a davkovani ptikazu. Velkou vyhodou je moznost primé
prace v soutradnicich rektascenze a deklinace nebo v systému WCS (World Coordi-
nate System). Zevrubné postupy jsou popsény v manualech Massey & Davis (1992)
a Massey (1997). Software je zdarma volné stazitelny v licenci GNU. V Appendixu B

vvvvvv

v systému IRAF.

2.2.2 Programy pro diferencialni fotometrii

MUNIPACK - Pro diferenciélni fotometrii (vyhleddvéni proménnych hvézd) staci
pouzit aperturni fotometrii, ktera ve své podstaté umoznuje automatizaci pro velky
pocet snimku. Velmi pohodlny a uzivatelsky nendro¢ny program C-MUNIPACK/
/MUNIWIN® od Davida Motla je zalozeny na GNU platformé MUNIPACK od Fi-
lipa Hrocha®. UmozZiiuje nejen standardni{ diferencidlni aperturni fotometrii (véetnd
odec¢teni dark-frame a vydéleni flatfieldem), ale také vyhledavani proménnych hvézd
ve velkém poli pomoci propocitavani rozptylu vzajemnych zmén jasnosti. Tento
nastroj umoznuje pii zkoumani proménnosti u velkého poctu hvézd srovnavat nejen

4http:/ /iraf.noao.edu/
Shttp://c-munipack.sourceforge.net/
Shttp://munipack.astronomy.cz/
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dvé hvézdy mezi sebou, ale vSechny pozorované hvézdy vzajemné. Nevyhodou aper-
turni fotometrie pro velké mnozstvi hvézd (nékolik tisic) je vsak ruzné velikost clonky
pro ruzné hvézdy, tudiz pro systematické vyhledavani dostava problém dalsi di-
menzi. Re§enfm je pfedbéznd ”jednodussi” PSF fotometrie (fitovani jedné profilové
funkce pro vSechny snimky z jedné noci, se stejnym filtrem, za podobnych podminek
a béhem kratkého ¢asového rozpéti - v ramci presnosti namérenych dat akceptova-
telné) a nasledna redukce pomoci vlastnoruéné sepsanych procedur prizpusobenych
na zadana data (OCTAVE).

stavénymi matematickymi knihovnami na béazi systému MATLAB. Je vhodny zvlaste
pro slozity proceduralni numericky kalkul. V tomto programovacim jazyku jsem
sepsal programy pro statistiku, selekci dat, vyhledavani srovnévacich hvézd, vy-
hledavani proménnych hvézd a fitovani modelovych izochron hvézdného vyvoje
prizpusobené na miru namérenym datium. Pirehledny popis téchto procedur je v Ap-
pendixu B a vlastni procedury lze nalézt na ptilozeném CD v adresaii ”../OCTAVE/”.

2.2.3 Ostatni Software

ORIGIN 6.0 - Tabulkovy software® pro analyzu dat, grafické vypocty, nelinedrni
fitovani a praci s databazemi. Vhodny pro numericky kalkul, avsak nevhodny pro
analytické vypocty.

MAPLE 6.0 - Integrovany matematicky systém® pro slozité analytické vypocty.
Software obsahuje algoritmy pro abstraktni analyticky kalkulus. M& vyborné grafické

zobrazeni vysledku, ale je nevhodny pro pristup k vnéjsim databazim a tabulkam.
Tudiz také nevhodny pro fitovani.

GNUPLOT - Jednoduchy ale efektivni modul'® v licenci GNU pro rychlé vykresleni
velkého mnozstvi dat z textovych souboru.

FITSVIEWER 4.4 - Program!! pro prohlizeni FITS snimki s moznosti editovat
hlavicku souboru.

SAOIMAGE DS9 - Graficks aplikace!? spolupracujici s termindlem systému IRAF.
Prace s timto programem umoznuje také vzdalené ptipojeni ke katalogovym ser-
verum (jako napt. USNO, TYCHO-2, GSC nebo HST) a piimé zobrazeni informaci
o hvézdach na daném snimku pfes souradnicovy systém WCS.

"http://www.gnu.org/software/octave/
8http://www.originlab.com
9http://www.maplesoft.com/

Ohttp:/ /www.gnuplot.info/
Uhttp://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools /fv/
2http:/ /hea-www.harvard.edu/RD/ds9/
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3 Redukce dat

Data byla namétrena v Ondiejové 65-cm dalekohledem Astronomického ustavu Uni-
verzity Karlovy. Observator ma soutadnice a nadmotskou vysku

49° 54’ 38” N
14°47 1,17 E
528 m n.m.

Obrazek 5: Dalekohled Astronomického tustavu Univerzity Karlovy se zrcadlem 65
cm umistény v Ondiejove.

Na dalekohledu je v soucasnosti namontovana CCD kamera G2-3200 od vyrobce
Moravské pifstroje a.s.'? s ¢ipem KAF-3200ME. V tabulce 4 jsou parametry této
i predchozi kamery Apogee Ap-Tp, se kterou byla pofizena také starsi data pro
diferencialni fotometrii. Vzhledem k povaze diferencidlni fotometrie neni vymeéna
téchto dvou kamer prekdzkou a pro absolutni Landoltovu kalibraci byla pouzita
meéteni pouze z kamery G2-3200. Zjistime-li hodnotu pozadi oblohy (skyvalue) s na
snimku, pak podle manualu Massey & Davis (1992) standardni odchylka od tohoto
sumu oblohy je

o= 7‘/‘91“”“2, (7)

p

Bhttp:/ /www.mii.cz/
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Tabulka 4: Parametry CCD kamer pouzitych k pozorovani

‘ G2-3200 Apogee Ap-Tp
¢ip KAF-3200ME  SITE SI-502AB
max. rozliSen{ [px] 2184 x1472 512 x 512
velikost pixelu 6,8 pm x 6,8um 24 pm x 24 pm
¢teci sum (read-noise) r | 10 15
zesileni (gain) p le /ADU 4-5e~ / ADU

Tabulka 5: Efektivni vlnové délky vybranych Johnsonovych barevnych filtra pouzi-
vanych béhem meéfeni.
B \Y R I
420 nm 535 nm 700 nm 900 nm

kde p je hodnota zesileni (gain) kamery (v jednotkéch elektronu na ADU) a r vy¢itaci
sum (read-noise). Minimélni hodnota pro registraci hvézd na snimku je pak

DATAMIN = s — Tyo, (8)

kde Ty je préh citilivosti (threshold), obvykle mezi 3-4.

3.1 Kalibrace barevnych indexu

Osvétleni, které registruje detektor, je pozménéno dvojim zpusobem - zemskou at-
mosférou (atmosférickd extinkce) a ve vlastnim méficim pristroji. Je-li pfistroj sta-
bilni, pak je dle skript Harmanec (2008) méfena jasnost objektu m posunuta pouze
o nulovy bod ¢y skaly ptistrojovych métenych jasnosti :

m = —2,5log N + cg, 9)

kde N je méfend velicina (u CCD ¢ipu je to hodnota ADU). Atmosférickd ex-
tinkce k£ pak udava procento zeslabeni méreného svétla proti puvodni jasnosti mg
po pruchodu zemskou atmosférou na jednotku vzdusné hmoty X :

m =mgy+ kX. (10)

Vzhledem k ruzné citlivosti ptistroje na ruznou oblast spektra je tfeba zapocitat
jesté zavislost instrumentalni magnitudy na barevnych indexech. V roce 1992 uve-
fejnil Arlo Landolt svoji stézejni praci o fotometrickych standardnich hvézdach ko-
lem nebeského rovniku s pfesnou fotometrii v Johnsonové UBVRI systému. Tato
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prace Landolt (1992) se pouziva ke kalibraci zméfenych instrumentélnich magnitud.
Necht jsou B, V, R a I hodnoty hvézdnych jasnosti{ ve filtrech BVRI Johnsonova fo-
tometrického systému (vinové délky téchto spektralnich filtri jsou v tabulce 5) a mp,
my, mg, my zmérené instrumentalni magnitudy ptes piislusné fotometrické filtry.
Hodnoty jasnosti kalibra¢nich standardt necht se kvili presnosti uddvaji v jasnosti
V' a barevnych indexech (B —V), (V —R) a (V —1I). V rdmci pozadované ptesnosti
(hodnota Fadu zaokrouhleni) pak pro pfechod ze standardniho systému do instru-
mentalniho plati série rovnic :

mp=V+(B=V)+b +bXp+by(B-V),
my =V + v + Xy +us(B-V),

mr=V —(V—-R)+r +rXg+r3(V—R),
mp=V —(V—=1)+i +iX; +i3(V — 1),

kde b1 2345, V12345, 12345 & 112345 jsou transformacni koeficienty a Xpv g1 je
vzdu$nd hmota v misté méfeni ve vysce h nad obzorem (zenitovd vzdélenost z =
90° - h) (prevzato ze skript Harmanec (2008)).

1

X = (1—0,0012tan* z) sec z = (1 — 0.0012 cotg>h)
S1n

(15)

Vzdusnd hmota je nezdvisld na barevném indexu, avSak v rovnicich ji pro jis-
totu uvadim s indexem pro rozliSeni Ctyf ruznych méfeni s rozdilnou hodnotou
X pro ruzné filtry v odlisném case. Pro vlastni kalibraci je potfeba naméfit ve-
dle zkoumaného objektu ve stejnou pozorovaci noc (za idedlné stejnych pozoro-
vacich podminek) také skupinu standardu z Landoltova katalogu, které jsou nejlépe
v podobné vysce jako sledovany objekt (prochdzi podobnou vzdusnou hmotou).
Na téchto standardech se zkalibruje citlivost CCD pristroje a vzdusna extinkce,
¢imz se ziskaji transformacni koeficienty rovnic (11,12,13,14). Pro zpétny prechod
a ziskani vyslednych hvézdnych velikosti zkoumaného objektt plati zpétna transfor-
mace nasledujicich rovnic :

my —my — [(bl — ’U1) + bQXB — UQX\/]

B-V)= 16

( ) 1+bg—’U3 ’ ( )

V =my —uv + Xy —v3(B-V), (17)
—mp— [ — Xy — 19X

(v — gy = Tv.=mn [(011j1:3+ Ve Xy — 12 R]’ (18)

(V—[) _ my —myp — [(’Ull_il,)—i_UQXv_iQXI]. (19)

Pouzijeme-li metodu parcialnich derivaci, zanedbame-li nepfesnost v urcéeni ko-
eficientt ¢. 3 (které se samy o sobé blizi nule a pfindsobenim v rovnicich se jejich
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Tabulka 6: Zakladni fotometrické redukéni parametry programu DAOPHOT pro
kalibracni pole SA 92.

filtrr - s FWHM ¢ DATAMIN Ty

B 610 3 27 500 4
vV 810 3 30 690 4
R 610 3,3 27 500 4
I 550 3,5 25 450 4

chyba ztréci proti celkové chybé urceni instrumentélnich magnitud) ve druhém fadu
a uvazime-li blizkost extinkénich koeficientu pro ruzné spektralni filtry, pak chyba
vysledku o je rovna :

Vo2p + 02y + 0% + 0% + 0 (Xp — Xv)?

-V = 20
0B-V 1+ bs — s ) (20)
oy = \/JZW + 02, + 02, X2, (21)
\/01271V + 0+ 0o 0+ 0 (Xy — Xg)?
Oy-R = T, ) (22)
-3
\/JZW + 02, + 04 + 04 + 025 ( Xy — X1)?
oy_1 = T , (23)
— 13

3.2 Landoltovo pole SA 92

Pro kalibraci do standardniho fotometrického systému byla pouzita prace Lan-
dolt (1992), kterd obsahuje velmi piesnd dlouhodobd méfeni jasnosti vybranych
hvézdnych standardia podél nebeského rovniku. Tyto oblasti jsou rozdéleny do tzv.
kalibra¢nich poli. Kalibra¢ni pole SA 92 bylo vybrané diky své vysce nad obzorem
podobné vysce NGC 6791 v dobé méteni. Na obrazku 6 je puvodni snimek z prace
Landolt (1992) vcetné cislovani standardu zavedenym Landoltem. Na obrazku 7 je
snimek stejného pole z 31.10.2007 s vybranymi standardy pouzitymi ke kalibraci dat
zakrouzkovanymi cervené. Barevné indexy téchto hvézd spolu s hvézdnou jasnosti
V' a souradnicemi jsou v tabulce 17.

Vzhledem k nizké hustoté hvézd a jejich vysoké jasnosti neni potieba vyuzivat
postupu PSF fotometrie a staci bézna aperturni fotometrie. V tabulce 6 jsou zakladni
fotometrické parametry uzité béhem redukce dat programem DAOPHOT. Hodnota
s udava skyvalue - osvétleni hvézdného pozadi, FWHM polositku rozptylu, o od-
chylku od skyvalue dle (7), DATAMIN nejmensi hodnotu ADU na pixel dle (8)
a Ty nastaveny prah citlivosti.

K vypoctu transformacnich koeficientu byl pouzity program Origin. Fitovani
tietich (barevnych) koeficientu z transformacnich rovnic (11 - 14) lze zpftesnit li-
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nearizaci téchto rovnic v parametrech za konstantnich vzdusnych hmot (tedy pro

kazdy snimek zv1ast). Pfi pouziti dat z tabulky 17 vychéz{ barevné transformacni
koeficienty :

(bs+1) = 1,130 & 0,037

v3 =0 40,035
(ry — 1) = -0,967 =+ 0,054
(i5 — 1) = -0,957 =+ 0,04

Obrézek 6: Cislovani kalibraénich standarda hvézdného pole SA 92 podle Landolta.
Ptevzato z Landolt (1992).

Obréazek 7: Snimek Landoltova standardniho pole SA 92 ze dne 31.10.2007 ve filtru
R s vybranymi hvézdnymi standardy zakrouzkovanymi cervené.

23



Tabulka 7: Systematicka chyba oy dana kombinaci extrémnich ptipadi hodnot ex-
tinkénich koeficientu by, vg, ra, is.

rovnice | barva | dolni mez horni mez 09
[mag] [mag] | [mag]

17 V -0,055 +0,055 | 0,055
16 B-V -0,120 +0,023 | 0,072
18 V-R| -0,085 +0,126 | 0,106
19 V-1 -0,090 +0,124 | 0,107

Statistickym Setfenim nelze ze zadanych dat zjistit presnou hodnotu druhého
("extinkéntho”) koeficientu, jelikoz z péti 60 s snimku za sebou se neziska dostatecné
presna rada vzdusnych hmot vyznamné ovliviiujici instrumentalni magnitudu pro
prokladani. Z tohoto duvodu byla vybrana oblast SA 92 jako kalibracni, jelikoz
ma vzdusnou hmotu blizkou NGC 6791 v dobé méreni. Neptesnost v uréeni tohoto
druhého koeficientu se timto ¢astecné ukryje do prvniho transformaéniho koeficientu
(by,v1,71,41) a na vysledné kalibraci jasnosti hvézd NGC 6791 se projevi nizsi chy-
bou. Konkrétné pohybuji-li se ”extinkéni” koeficienty standardné v rozmezi 0,1 - 0,4,
pak kombinaci vzorecku (16 - 19) a zmétenych hodnot vzdusnych hmot X vyjdou
v téchto hrani¢nich piipadech pozménéné vysledné zkalibrované jasnosti o hodnoty
uvedené v tabulce 7. Maximalni systematicka chyba oy je minimalizovana pouzitim
koeficientu by, vo, 79,75 = 0,35 na hodnoty v rozmezi od 0,055 do 0,107 mag dle
spocteného barevného indexu ¢i jasnosti V. Tuto chybu oy je nutno pres soucet
disperzi zapocitat do vysledku.

Dalsim fitovanim dat se uz snadno ziskaji skalovaci transformacni koeficienty :

by = 4,431 £ 0,063
v, = 3,982 + 0,054
r = 3,589 & 0,056
i, = 4,701 & 0,070.

Vsechny nafitované koeficienty si lze prohlédnout v tabulce 18 v Appendixu A.

3.3 NGC 6791

Data byla napozorovana celkem béhem 4 pozorovacich noci, jak je sepsano v tabulce
9. Prvni pozorovaci noc z dubna 2007 pokryva na 170 snimcich celkem 3,5 hodiny
dlouhou tadu, na které by se mohla projevit kratkoperiodickd proménnda hvézda.
Druhd a tteti pozorovaci noc z kvétna a srpna pouze prodluzuji ptipadnou delsi
¢asovou fadu a posledni noc z prelomu fijna a listopadu byla porizena detailni BVRI
fotometrie oteviené hvézdokupy NGC 6791 a kalibra¢niho Landoltova pole SA 92.
Vsechny snimky byly pofizeny pii teploté CCD ¢ipu -35° C.
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K BVRI fotometrii dat ze dne 31.10.2007 byl pouzit postup popsany v podka-
pitole 2.1 ”Profilova (PSF) fotometrie”. V tabulce 8 jsou zdkladni redukéni para-
metry pro prvni iteraci tohoto postupu. S postupnou manipulaci se snimkem po-
moci profilové funkce se zvysSuje hodnota Sumu a snizuje prah citlivosti. Ve sloupci
"hveézdy” jsou cisla hvézd pouzitych pro tvorbu profilové funkce. Tyto hvézdy byly
vybirdny podle své pozice vuci sttedu snimku (kvuli komé), jasnosti, vlivu na tvar
PSF a hlavné vlivu na vysledné odecteni vSech nalezenych hvézd pokusnou fitovaci
profilovou funkci. Byl-li snimek zredukovany programem ALLSTAR prost rezidui po
odectenych hvézdach co nejcistsi, pak byla vybrand PSF nejlepsi. Seznam hvézd po
procesech instrumentalni redukce, landoltovy kalibrace a statistické selekce popsané
v nasledujici kapitole je v tabulce 19 a na pfilozeném CD pod nazvem ”bvri.pdf”
v adresaii ”../TABLES”.

Tabulka 8: Zakladni fotometrické redukéni parametry programu DAOPHOT pro
otevienou hvézdokupu NGC 6791 z 31.10.2007.

filtrr s FWHM o DATAMIN Ty hvézdy

B 615 3,5 27 534 3 2244, 2795, 2806, 2933
V1090 2,6 34 988 3 1000, 1293, 1366, 1529
R 630 3,2 27 549 3 2795

I 605 2,9 27 524 3 4272, 4129, 4482

y[px]
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Obréazek 8: Diagram zobrazujici pozice vSech rozpoznanych hvézd na snimcich
oteviené hvézdokupy NGC 6791 pomoci PSF fotometrie.
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Pomoci PSF fotometrie bylo nalezeno a promeéreno 5142 hvézd ve filtru B, 5216
hvézd ve filtru V, 5512 ve filtru R a 5353 hvézd ve filtru I. Pritom standardni
vyhledavani hvézd objevilo na snimku ”pouhych” 1762 objektii. Na obrazku 8 je
diagram zobrazujici pozici vSech nalezenych hvézd.

Tabulka 9: Protokol pozorovéani

datum pozorovatelé kamera objekt pocet  filtr exp
cas (UT) snimku [s]

11./12.04.2007 Blazek, Wolf Ap-7p  NGC 6791 170 R 60
23:24:46 - 02:48:02

24./25.05.2007 Wolf, Hornoch  Ap-7p  NGC 6791 15 R 60
22:45:08 - 23:03:42 Poddany

30./31.08.2007 Wolf Ap-7p  NGC 6791 10 R 60
20:57:00 - 21:08:47

31.10./01.11.2007 Blazek, Zasche G2-3200 NGC 6791
20:42:35 - 22:02:24 9

299

120
180
90
30
30
120
90
30
30

29
29
SA 92
299

299

CUUT Ol Ol Ol Ot = N W
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4 Diskuze prislusnosti hvézd k NGC 6791

Metod, jak odlisit hvézdy oteviené hvézdokupy od hvézd pole, je nékolik. Pravde-
trum zmeétenych hveézd, pak dokdzeme ze zmétrenych dat zjistit ptislusnost téchto
hvézd k urcité populaci, ¢imz se nam piimo vydéli skupina hvézd patiici k urcité
oteviené hvézdokupé (za predpokladu, ze se sklddd z jedné populace hvézd). Déle
muzeme piedpokladat, ze hvézdy ve hvézdokupé budou mit s velkou pravdépo-
dobnosti stejny pohyb prostorem. Tudiz zmérenim vlastnich pohybu hvézd na snimku
muzeme pfestat uvazovat o téch hvézdach, které se pohybuji jinym smérem nez
vétsina hvézd ve vybrané oblasti.

Z cisté fotometrickych dat muzeme pouzit dvé metody selekce hvézd pole na
snimku. Myslenku metody “Normalizace barevngch diagrami” zakldaddm (mimo
jiné) na predpokladu, ze CMD vytvoieny pouze z hvézd oteviené hvézdokupy bude
mit priblizné stejny tvar ve vSech ruznych barevnych diagramech, hlavné vsak posun
a Skalovani vodorovné osy se bude lisit. Tento predpoklad je splnén pouze za splnéni
i ostatnich predpokladu diskutovanych v kapitole 1 ”Oteviené hvézdokupy”. Tato
myslenka vSak nebyla rozebirdana v zadném referenénim ¢lanku, tudiz jeji pouziti je
vhodné hlavné v kombinaci s jinou metodou.

”"Metoda radidlnich profili” studuje rozlozeni hustoty hvézd na méfeném poli
a odselektovava oblasti snimku s prumérnou hustotou. Tato metoda je zalozena na
predpokladech rovnomérného rozlozeni nahodné promitanych hvézd a kompaktnosti
hvézdokupy. Prvni pfedpoklad je viditelné splnén piimym pohledem na obrazek
meétené hvézdokupy (obr. 2) - hvézdy pole muzeme v ramci dobré piesnosti povazovat
za ndhodné rozlozené v pomeéru k viditelné vysoké hustoté hvézd v centru hvézdo-
kupy, kde se svétla hvézd na snimku dokonce slévaji. Presnéjsi ospravedlnéni je
hloubéji diskutovano v podkapitole 4.2 ”Metoda radidlnich profilu”.

Druhy ptredpoklad o kompaktnosti otevienych hvézdokup jiz apriori neni splnén
vzhledem k jejich povaze. Oproti kulovym hvézdokupam maji OCL skutec¢né vétsinou
nepravidelny a casto nekulovy tvar. Ten se kulovému blizi s vys$sim a vysSsim poctem
hvézd. NGC 6791 vsak ma na otevienou hvézdokupu velmi vysoky pocet hvézd, ¢imz
se kulovému tvaru relativné blizi a ze statistického hlediska je tato metoda obecné
ospravedlnitelnd, pouzije-li se na vytvoieni radidlniho profilu snimku sit s dostatecné
nizkym rozliSenim. Jak vSak ukazuji vysledky z podkapitoly 4.2 ” Metoda radialnich
profilt”, NGC 6791 ma skutecné tvar, ktery muzeme pokladat za blizky kulovému
(ze statistického hlediska je to elipsoid).

4.1 Metoda normalizace barevnych diagrami

Tato metoda normalizuje x-osu vSech ti{ barevnych diagramu (BV,VR,VI) na spoleény
pocétek (nulu) a preskaluje jednotlivé x-osy pomérnym faktorem odpovidajicim
rozsireni (jednoduse Feceno tvaru) téchto digramu. Ze statistického hlediska se jednd
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Tabulka 10: Normalizacni koeficienty metody shody barevnych diagramt.

diagram ‘ X50 X5 Xos AX75 o5
BV 1,24126 1,40675 1,09437 0,31235
VR 0,25657 0,36615 0,16146 0,20469
VI 0,8518 1,03995 0,70969 0,33026

o hleddn{ nulového bodu diagramu (odpovidajictho medidnu X50) a tloustky rozdélen{
(odpovidajici rozdilu dvou krajnich kvantilu - nejcastéji statisticky pouzivana dvo-
jice kvantilu jsou X5 a X75). V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty udanych kvantila
barevnych diagramu a v poslednim sloupecku je uveden rozdil sedmdesatipéti a
dvacetipéti procentniho kvantilu, ktery udava tloustku rozdéleni.

Median X5y oznacuje hodnotu rozdilu jasnosti v ruznych filtrech, od které se
na levé i na pravé strané vyskytuje stejny pocet hvézd - vypovida tedy o (zatim)
priblizném stiedu rozdéleni. Kvantil X75 oznacuje misto, od kterého se na levé strané
vyskytuje 75% hveézd a napravo 25 % hvézd. Podobné (ale obrécené) pak kvantil Xos.
Rozdil tedy udava (zatim) predbéznou tloustku rozdéleni AXy5_o5. Nenf dulezitéd ab-
solutni hodnota této tloustky, ale hlavné pomér mezi témito hodnotami pro viechny
tii barevné diagramy. Tento pomér (BV : VR : VI) ¢ini na stovkové skale

95 : 62 : 100

Pti dalsim pouziti této metody bude absolutni hodnota téchto rozdilu kvantilu
hodné odlisnd, ale vzajemny pomér by se mél pouze jemné zpiesnit. Normalizovana
osa x vysledného diagramu se tedy preskaluje podle vzorce (24).

CMD — X;y CMD — X,
CMD, ., — 0 - % (24)
X75 - X25 A)(75725

Na obrazku (9) nahofe je kombinace vSech ti{ normalizovanych diagramu do
jednoho. Na tomto normalizovaném diagramu je vidét, ze toto skalovani je velmi
efektivni a obé dveé vétve jasnych hvézd v horni (ptresnéji zmérené) ¢asti jsou dobie
oddéleny. Tato informace ospravedliuje pouziti metody normalizace, jejimz cilem je
odselektovani téchto dvou vétvi (prava odpovidd asymptotické vétvi rudych obru)
a hvézd pole.

Lze také pozorovat drobné nepiesnosti v normalizacnich koeficientech z tabulky
10, jelikoz v obou vétvich pozorujeme ztrojeni v horizontalni roviné mnohych bodu
odpovidajici poloze v rizném ze tii normalizovanych diagramu. Toto ztrojeni je
velmi malo pozorovano v odlehlych oblastech diagramu, coz odpovida pravé tém
hvézdam, které chceme odselektovat. Tato drobné nepiesnost ve formeé ztrojeni bodu
v diagramu (viditelnd prednostné na dvou hlavnich vétvich) ndm tim vsak potvrzuje
mozné pouziti metody.
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Obrazek 9: Na hornim obrazku je kombinace normalizovanych barevnych diagramiu
BV, VR a VI v jednom - posunutych a preskalovanych podle rovnice 24. Na spodnim
obrazku je pak vysledek selekce metody normalizovanych diagramu po ofiznuti hvézd
se vzajemnym rozdilem v ruznych barevnych diagramech vétsim nez 1,0 normalizo-
vané jednotky. Zde lehce vynikd ”vykrojeni” pod pravou asymptotickou vétvi, které
se ma nachazet vpravo od bodu odklonu TO.
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Tato metoda totiz predpokladd, ze tvar idealni OCL je ve vSech tiech barevnych
diagramech BV, VR a VI priblizné podobny. Vyskytuje-li se jedna testovaci hvézda
(stejnd hodnota y - zlutd jasnost V') na ruznych diagramech na diametralné odlisné
souradnici z (odpovidajici normalizovanému barevnému indexu), pak ji muzeme
z vybéru hvézd odselektovat.

Hrani¢ni podminku rozdilu vzajemnych poloh ve tfech ruznych normalizovanych
diagramech je treba peclivé odhadnout podle obrazku 9 tak, aby neodselektovala
zadné ztrojené hvézdy pii co nejmensi hodnoté (aby metoda méla vubec néjaky
efekt). Velmi dobrou napovédou je také pozorovéni vyslednych normalizovanych
barevnych diagramt pti postupném vyssim a vySsim ofezavani. Zpétné se da jed-
noduse odvodit hranice, u které zac¢ne (kromeé velkého mnozstvi hvézd pole) mizet
také asymptotickd vétev obru.

VVVVVV

mozna selekce hvézd pole, odhadneme hrani¢ni ofezavaci podminku vzdjemného
rozdilu poloh ve tfech ruznych normalizovanych barevnych diagramech s velkou re-
zervou na + 1,0 rozdilu normalizovanych barevnych indext v ose x. Pro 3 kombinace
diagramu (BV-VR, VR-VI a BV-VI) tedy odselektujeme ty hvézdy, pro které

|xnormCMD1 - xnormCMDQ‘ Z 17 0. (25)

Timto zpusobem zredukujeme pocet hvézd z 5216 na 2593 a vyjde nam normali-
zovany diagram na obrazku 9 dole. Detailnim srovnanim horniho a dolniho obrazku 9
zjistime, ze asymptotickd vétev a oblast predpokladaného bodu odklonu TO zustaly
nedotknuty:.

4.2 Metoda radialnich profila

Promitneme-li vSech 2593 zbylych hvézd na snimku do jedné osy x, vyjde nam
histogram na obrazku 10. Podobné prumétem do osy y ziskame histogram z obrazku
11. Vzorkovaci rozliseni je 15 px x 15 px.

Z téchto histogramu je patrné, ze z prostorového hlediska NGC 6791 skutecné
zaujima symetricky tvar blizky kulovému, tudiz plati predpoklady pro uziti metody
radidlnich profili. Gaussovskym prolozenim vychazi pozice sttedu

S[xo; yo] = [500;341]
[0; 0] = [156;178],

7 rozptylu gaussovského fitu je vidét, ze rozlozeni hustoty hvézd na snimku
zaujima ve skutecnosti elipticky tvar s excentricitou 0,49. Na obrazku 12 je tento
gaussovsky elipticky fit aplikovany na snimek NGC 6791 (s horizontalnimi osami x,y
odpovidajicimi pozicim x,y na snimku). Tato vysokd koncentrace hvézd uprostied
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Obrazek 10: Histogram poctu hvézd na snimku NGC 6791 v prumétu do osy x.
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Obrazek 11: Histogram poc¢tu hvézd na snimku NGC 6791 v prumétu do osy y.

je vsak z logiky problému hlavné dusledek trojrozmérné projekce na dvojrozmeérny
snimek. Pfi prepoc¢tu na rektascenzi a a deklinaci § vyjde pro souradnice stiedu
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hvézdokupy a statisticky rozptyl gaussovského fitu

as = 19" 20m 51,7
dsg = 37° 46" 16,8"
[0a; 05) = [13%;3” 357].

Obrazek 12: Hustota hvézd na snimku NGC 6791 z 31.10.2007.

Z grafu 12 je vidét, ze na hladiné 3 o, nelze s jistotou (na 99,7 %) vyloucit,
zda se nékteré hvézdy mérené hvézdokupy nenalézaji za hranici snimku ve sméru y.
Nyni vznika otézka, jak veliky polomér rozptylu pouzit z hlediska optimalizace na
ofiznuti hvézd patiicich do oblasti s prumérnou hustotou hvézd. Je tieba vyvazit
pravdépodobnost odpovidajici fitovanému profilu (exponencidlni), ze ve vybrané ob-
lasti budeme mit co nejvice hvézd patiicich NGC 6791, proti pravdépodobnosti, ze
tato stejnd oblast bude co nejméné obsazena dle predpokladti rovnomérné rozmisteé-
nymi ndhodnymi hvézdami (kvadraticka zavislost ~ obsah plochy).

Tabulka 11: Vyvéazeni pravdépodobnosti na riznych hladindch ¢ mezi mnozstvim
hvézd prislusejicich OCL a mnozstvim nahodnych hvézd.

o Ax Ay A, AW P(o) P(1/R?)

x] [px] [] [ [%] (%]

3 467 534 38,7 1044,0 99,7 89

2 311 356 258 0709,3 95,5 48,7

1,5 233 267 19,3 05220 86,4 274

1 156 178 12,9 03 34,7 68,3 12,2
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V tabulce 11 jsou tyto pravdépodobnosti spocteny pro velikost zadaného snimku.
V prvnim sloupci ¢ je hladina rozptylu gaussovského rozdéleni, nasleduji polo-
osy elipsy se sttedem S[500;341] odpovidajici témto rozptylim a shodné veliciny
vyjadiené v rektascenzi a a deklinaci 6. Pravdépodobnost P(o) je mira jistoty,
ze uvniti vybrané elipsy se zadanymi poloosami budou obsazeny vsSechny hvézdy
nalezejici OCL a pravdépodobnost P(%) odpovida mife zaneseni vybrané plochy
P(1/R?). Nejstrméjsi pokles P(%) proti co nejpomalejsimu poklesu P(o) lezi v ob-
lasti kolem hladiny 1,5 o.

Obrazek 13: Statisticky stted NGC 6791 spolu s eliptickymi oblastmi odpovidajicimi
hladindm 1 o, 1,5 0,2 0 a 3 0.

Na obrazku 13 jsou na snimku NGC 6791 znazornény vyplnéné oblasti od-
povidajici hladindm otezu 1 o, 1,5 0, 2 0 a 3 o spolu se statistickym stredem
hvézdokupy oznacenym cervenym ctvereckem. Je vidét, ze hladina 1,5 o neptesahuje
hranici snimku v ose y. Vysledny ofez se tedy provadi odstranénim hvézd jejichz
soutadnice na snimku splnuji podminku

(z — 500)? (y — 341)2
(1,5 156)2 ' (1,5 # 178)?

> 1. (26)

O tom, jak vybér hladiny ofezu ovliviiuje vysledny barevny diagram a jeho sta-
tistickou vyznamnost, je ukdzano na ptikladu barevnych diagramu VI na obrazcich
14, kde byla vybrana po fadé shora hladina ofezu 3 o, 1,5 0 a 1 0.
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(V-f) [mag]

V [maq]
o
1

14 4

15 4

16

+

17 4

18 =

02 14 16 18

(v+) [mag]
Obrézek 14: Srovnéani barevnych diagramu VI radidlné ofezanych na hladinach shora
3,00, 1,50 a1,00. Na diagramech se zobrazuje po fadé 2390, 1394 a 836 hvézd.
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Na obrazcich je patrny rychly tbytek levé horni vétve (rychld eliminace na-
hodnych hvézd) spolu s pomalejsim ubytkem pravé horni vétve (pomald elimi-
nace rudych obru nélezejicich OCL). Pro statistiku jiz viditelné nemd posledni
obrazek skoro zadny vyznam, coz odpovida diskuzi pravdépodobnosti v predeslych
odstavcich. Tendence selekce hvézd pole posilovanim role asymptotické vétve je vsak
na vyvoji téchto diagramu zjevna. Tyto diagramy jiz prosly selekci metody norma-
lizace barevnych diagrami, tudiz na vSech téchto obrazcich je jiz dobte viditelna
vykrojeni pod pravou asymptotickou vétvi obru, které se ocekavéa napravo od bodu
odklonu TO. Vybranim hladiny spolehlivosti 1,5 o se zredukoval pocet hvézd z 2593
na 1394.

4.3 Barevné diagramy NGC 6791

Na obréazcich 15, 16 a 17 jsou za sebou barevné diagramy BV, VR a VI, pochézejici
ze zkalibrovanych dat z noci z 31.10.2007, které byly zpracovany statistickou re-
dukci metodami normalizace barevnych diagramu a radidlnich profili popsanych
v predeslych dvou podkapitolach. Vodorovné usecky odpovidaji chybam spoc¢tenym
podle (20 - 23). Z obrézku je patrnd asymptotickd vétev rudych obru v pravé horni
casti a statistickd absence (vytez) hvézd pod ni odpovidajici oblasti vpravo od bodu
odklonu TO. Tyto diagramy jesté nejsou opraveny o zcervenani a vlastni jasnosti.

V [mag]

20 T I T I T I T I T I T I I I T I
04 0,6 08 1,0 12 1,4 1,6 1,8 20 22

(B-V) [mag]

Obréazek 15: BV diagram NGC 6791 po statistické redukei.

Zajimavé je srovnani dvou moznych postupu pii pouziti jiz zminénych metod. Je
totiz samoziejmé mozn obratit poradi jejich aplikace. Pokud nejprve pouzijeme me-
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V' [mag]

20

(V-R) [mag]

Obrazek 16: VR diagram NGC 6791 po statistické redukci.

vV [mag]

T T T T 1
14 16 18

(V-l) [mag]

Obrazek 17: VI diagram NGC 6791 po statistické redukci.
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todu radialnich profili, pak se ndm nezméni hodnota statistického stiedu hvézdokupy,
ale velmi slabé se nam zméni velikost poloos elipsy (rozptyl gaussovského fitu histo-
gramu). Histogramy 10 a 11 by totiz mély u okraju snimku rovnéjsi konce. Hlavné
na histogramu v ose x by to bylo vic patrné, jelikoz na okrajich snimku v ose x se
hvézdy nélezici NGC 6791 prakticky nevyskytuji. Tim, Ze jsme v této kapitole nej-
prve pouzili metodu normalizace barevnych diagramu (a odstranili skoro polovinu
viech hvézd), jsme de facto snizili tyto histogramy, coz se vzhledem k 2D projekci
trojrozmérného elipsoidu nejmarkantnéji projevi pravé na okrajich snimku, kde se
hvézdy métené oteviené hvézdokupy pravdépodobné nevyskytuji. Zajimavé ovsem
je, ze v pripadé tohoto obraceného poradi aplikace obou metod je rozdil v celkovém
poctu vyslednych hvézd shodny v fadu desitek hvézd! Prestoze v ruzném poradi
nam kazda z obou metod samoziejmé vyselektuje diametralné odlisny pocet hvézd
v jednotlivych dvou krocich.

Chceme-li se podivat na blizkost tvart vSech tii barevnych diagrami, pouzijeme
postup normalizace popsany v podkapitole 4.1 ”Metoda normalizace barevnych
diagramu”. Median Xj5q, dvacetipétiprocentni a sedmdesatipéti procentni kvantily
X575 a jejich vzdalenost AX75_95 jsou timto zpfesnény v tabulce 12.

Srovnanim tabulek 10 a 12 zjistime, ze median se zptesnil pouze malo, hlavné se
posunuly kvantily X75 a Xo5. Toto preskdlovani podle rovnice (24) oproti predchozimu
diagramu 9 vsak nec¢ini problémy, jelikoz zistava zachovéan (je zpfesnén) pomér mezi
skalovacimi konstantami AX75_o5. Ten nyni (pro kombinaci BV : VR : VI) na stov-
kové sgkale ¢ini

90 : 58 : 100.

Vysledny normalizovany barevny diagram souhrnu BV, VR a VI diagramu je na
obrazku 18. Chceme-li se podivat na zavislost mezi jednotlivymi barvami, seskupi
se nam nameéiené hodnoty do piimky, jak je zobrazeno na obrazku 19.

Tabulka 12: Opravené normalizacni koeficienty podobnosti barevnych diagramu BV,
VR a VI po statistické selekci hvézd.

diagram ‘ Xs0 X5 Xos AX75_o5
BV 1,26338 1,17401 1,39256 0,24855
VR 0,26898 0,19764 0,35685 0,15921
VI 0,86016 0,74518 1,02009 0,27491
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12 4

14

Y [mag]

15 4

16 <

17

18

norm (B-V), (V-R), (V-)

Obrézek 18: Zpresnény normalizovany kombinovany diagram z barevnych diagramiu
BV, VR a VI preskédlovanych podle rovnice 24 a hodnot z tabulky 12 po statistické

selekei hvézd.

1,8

1,6 —

V-1 [mag]

1,2

0,9

0,6

0,3 1

15 18
(B-V) [mag]

Obréazek 19: Diagram znézornujici zavislost mezi naméfrenou barvou V-1 a namérte-

nou barvou B-V.
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5 Izochrony hvézdného vyvoje

Pro fitovani hlavni posloupnosti a izochron hvézdného vyvoje byla pouzita da-
tabdze modelt hvézdného vyvoje!! zvefejnénd v elanku Lejeune & Schaerer (2001)
(prubézné opravovand a dopliovand), kterd obsahuje nejen vypocty efektivni tep-
loty a absolutni hvézdné velikosti My , ale i vypocty barevnych indext Johnsonova,
Zenevského a Washingtonského barevného systému.

_ — (B-V),
A\ —— (V-R),
| \ (v.;)o

[mag]
PR ey

MVH

T T T T T T T T T T T T .'\\I\'

04 0,2 0.0 02 04 06 na 1.0
(BV), (V-R), (), [mag]

Obrazek 20: ZAMS - modelova hlavni posloupnost nulového véku pro barevné indexy
(B—V)o, (V—=R)ya (V—1I)yspoctend podle katalogu Lejeune & Schaerer (2001)

5.1 Modul vzdalenosti

Predpokladame-li, ze urcité namétrené hvézdy s jasnosti V' prevedenou na vlastni jas-
nost V o ur¢itém barevném indexu (napt. B — V) jsou na hlavni posloupnosti v ba-
revném diagramu, pak muzeme pouzit znamé kalibracni hvézdy hlavni posloupnosti
(Lejeuntuv katalog) o znamé absolutni hvézdné velikosti My pii daném barevném
indexu a statistickym Setfenim (proklddanim kiivky hlavni posloupnosti) spocitat
vzdalenost d je vzdalenost oteviené hvézdokupy v parsecich podle

My — Vo =5—5logd, (27)

7 ¢ehoz také

Y4ftp:/ /cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/VI/102
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d = 101+0.2(V07Mv)' (28)

Velmi ¢asto se ale vzdalenost uvadi pravé v modulu vzdélenosti (m — M)y podle
(27). Priuchodem svétla mezihvézdnym prostorem vsak svétlo mirné ¢ervend, coz se
vyjadiuje koeficientem absorpce Ay .

V=Vy+ Ay. (29)

Dle skript Harmanec (2008) byl experimentalné zjistén imeérny vztah mezi ko-
eficientem absorpce a tzv. éervengm excesem E(B — V)

Ay =3,2E(B-V), (30)

pricemz tento rudy exces odpovida cervenani barevného indexu (B — V) :

EB-V)=(B-V)—(B-V),. (31)

Jako hlavni posloupnost nulového véku (ZAMS - Zero-Age Main Sequence) se
casto pouzivaji Schmidtova-Kalerova semiempirickd data z knihy Aller et al. (1982),
ktera vSak jsou v pozadované oblasti hlavni posloupnosti pouze v barevnych in-
dexech (B — V)o. Srovndnim Schmidt-Kalerovy hlavni posloupnosti s Lejeunovymi
izochronami hvézdného vyvoje nam vyjde velmi presna shoda s daty odpovidajicimi
nejmensimu pocitanému staii 1000 let. Lejeunova hlavni posloupnost je vsak pro-
poctena i pro spoustu dalsich barevnych indexu. Na obrazku 20 jsou modelové abso-
lutni hvézdné velikosti My hvézd hlavni posloupnosti nulového véku, spoctené podle
Lejeune & Schaerer (2001) pro barevné indexy (B — V')o, (V — R)g a (V — I)o.

Prokladénim téchto kiivek (ZAMS) barevnymi diagramy ziskame vzdy dva tdaje
- neopraveny modul vzdalenosti (V' — My ) a barevny exces, pricemz VR a VI barevné
excesy odpovidaji :

E(V-—R)=(V—-R)—(V—-R), (32)
EV-0I)=V—-1)—(V—=1),. (33)

Pro prokladani ktrivek hlavni posloupnosti byly pouzity funkéni zavislosti poly-
nomu 5. fadu, které s velkou presnosti kopiruji tvar hlavni posloupnosti, a to hlavné
v pozadované oblasti barevnych indexu s rezervou vyssich barevnych excesi. Pro
tuto funkéni zavislost bylo nejprve potifeba statisticky eliminovat asymptotickou
vétev rudych obru v barevnych diagramech. Tato prolozeni pro vSechny tii mérené
barevné diagramy je mozno vidét na obrazku 21. Z této analyzy vychazi :
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BV : (V- My)=(15,14 £+ 0,08) mag, F(B—V)=1,07 mag,
VR : (V — My) = (14,45 £ 0,14) mag, E(V — R) = 0,09 mag,
VI:(V—-My)= (14,83 + 0,14) mag, E(V —1I)=0,58 mag,

pricemz zde chyba obsahuje prozatim pouze miru ispésnosti prolozeni. Srovnanim
vysledku proklddani hlavnich posloupnosti s referencénimi ¢lanky (tabulka 3) zjistime,
ze barevny exces F(B — V') vychézi extrémné vysoky. Podrobnéjsim srovnanim ba-
revného BV diagramu s jiz publikovanymi vysledky zjistime, ze tvar a rozlozeni
tohoto diagramu odpovida namérenému BV diagramu, ktery je ale v barevném ko-
eficientu minimalné o pul magnitudy posunut do ¢ervené oblasti. Vzhledem k od-
povidajicimu rozlozeni naméreného diagramu se pravdépodobné nejedna o dusledek
vySsi chyby méteni, ale o systematickou chybu v datech. Roli muze hrat naptiklad
extrémneé vysoka extinkce, kterd vzhledem k vysce pozorovani nemusela byt kom-
pletné odfiltrovana Landoltovou kalibraci. Dalsi moznosti je horsi spektrdlni pro-
pustnost (¢i naopak nepropustnost) pouzitého fotometrického B filtru v dusledku
poskozeni ¢i vyssiho stari. Diagramy VR a VI ovSem jiz odpovidaji o¢ekavanym
hodnotam.

VVVVVV

excesu E(B—V), diky kterému se urci dle vzorce (30) extinkce. Pro dalsi zpracovani,
tedy také pro srovnéani, prebiram barevny exces z ¢lanku Anthony-Twarog et al.
(2007) E(B —V') = 0,16 pro supersolarni metalicitu [Fe/H]=0,45. V tabulce 13 jsou
spoctené vzdalenosti d a moduly vzdalenosti Vo — My odpovidajici tfem ruznym
barevnym diagramum a dvéma hodnotam barevného excesu E(B—V') - naméfeného
a prevzatého z Anthony-Twarog et al. (2007).

Tabulka 13: Vzdalenost NGC 6791 dle naméreného a prevzatého barevného excesu.

(V—-My) E(B-V) (Vo—My) d

[mag] [mag] [mag] [kpc]
BV | 15,14 1,07 11,72 2.21
VR | 14,45 1,07 11,03 1,61
VI 14,83 1,07 11,41 1,91
BV | 15,14 0,16 14,63 8,43
VR | 14,45 0,16 13,94 6,14
VI 14.83 0,16 14,32 7,31

Pouzijeme-li naméreny barevny exces, pak prumérny modul vzdélenosti spolu
se standardni odchylkou danou kombinaci chyby prokladéni, chyb méfeni a predpo-
kladané extinkéni chyby je

(Vo — My) = (11,39 + 0,29) mag,.

Pokud pouzijeme barevny exces F(B — V) = 0,16 ptevzaty z Anthony-Twarog
et al. (2007), pak prumérny modul vzdalenosti vychazi
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(Vo — My) = (14,30 £ 0,29) mag.

Druhy vysledek se velmi dobte shoduje s vysledky z referen¢ni literatury pro
vysokou vstupni metalicitu a nizsi spoctené staii hvézdokupy. Standardni odchylka
byla spoctena ze souctu disperzi (druhych mocnin odchylek) instrumentalnich chyb,
statistické nevychylené odchylky prumeéru vysledku a odhadované chyby z nezjisténé
extinkce dle tabulky 7. Podobnost vyslednych standardnich odchylek pro oba ba-
revné excesy je pouze nahodnéa a tyto se shoduji pouze na dvé platné cifry.

=)
E +
> 14 4
16 - )
.
18
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20 T 1
02 04 08 22
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g
= 14 4
-
16
B
.
18 4
.
20 T
04 02
. *
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B
E s
> |:".ol
.l': %

LA L L L |
14 18 18 20

(V) [mag]
Obrézek 21: Barevné diagramy shora B—V, V —R a V —1 s prolozenymi posunutymi

hlavnimi posloupnostmi (ZAMS) uddvajicimi modul vdélenosti (V — My ) a barevny
exces F.
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5.2 Stari NGC 6791

[zochrony hvézdného vyvoje jsou v barevném ¢i HR diagramu obecné kiivky a ni-
koliv funkce. Ani inverzi diagramu neziskame prostou funkci. Proto nelze prokladat
nameérena data v barevnych diagramech funkénimi zavislostmi odvozenymi z mo-

delovych vypoctu jako tomu bylo v pripadé hlavni posloupnosti nulového véku
(ZAMS).

Lejeunuv standardni katalog modelovych vypocétu hvézdného vyvoje obsahuje
546 soubort s mnoha barevnymi indexy v ruznych barevnych systémech (Johnsonuv,
Zenevsky a Washingtonsky) pro riizné staif a pro riizné hodnoty vstupni metalicity
- 0,001, 0,004, 0,008, 0,02, 0,04 a 0,1. K vypo¢tum nejlepsitho prolozeni modelové
izochrony hvézdného vyvoje byly pouzity programy sepsané na miru nameéfenym
datim v programovacim jazyce OCTAVE. Tyto procedury jsou vice popsany v Ap-
pendixu B a je mozné je najit na prilozeném CD v adreséaii ”../OCTAVE/TO/”.

Zékladnim algoritmem je vypocitani miry odchyleni bodi v naméfeném ba-
revném diagramu od jednotlivych modelovych izochron a hledana izochrona bude
mit soucet téchto odchyleni pres vSechny hvézdy vuéi ostatnim izochronam mi-
nimalni. Necht je soufadnice v naméreném barevném diagramu (tedy B— V.,V — R
nebo V' — I) rovna [x,y] a soutadnice v odpovidajicim diagramu vypocitané Le-
jeunovy modelové izochrony [x,%]|. Tato odchyleni se pak mohou spocitat dvéma
zpusoby :

e pro soutadnici x nalezneme nejblizsi hodnotu souiadnice y. modelové izochrony
a s odpovidajici jasnosti ¢ spoc¢teme velikost odchyleni (vzdalenost) o podle

ot =(z—x) +(y—v)° (34)

e pro soutadnici y nalezneme nejblizsi hodnotu soutadnice 1. modelové izochrony
a podobné jako v predeslém piipadé, avSsak s obracenou prioritou vybeéru,
ur¢ime odchyleni 5 podle

3= (y— o)’ + (z — x)*. (35)

Hodnoty a a [ jsou ve skutecnosti odlisné, i kdyz vzorce (34, 35) vypadaji
podobné. Je to dano zpusobem vyhledavani nejblizstho odpovidajictho bodu v mo-
delovém diagramu [y,]. Na ilustraénim obrazku 22 je ndzorné zobrazen zpusob vy-
hled4dvani indikdtort « a 3. Necht primérnd hodnota tohoto odchyleni pro kazdou
hvézdu ¢ je

a; + G

== (36)

Pro celkovou miru odchyleni vSech hvézd ¢ od testovaci modelové izochrony mame
celkem Sest moznych indikatoru, jejichz minimum pres vSechny hodnoty stari a me-
talicity hledame :
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Obrazek 22: Tlustracni obrazek pro vysvétleni zpusobu nalezeni indikatort odchyleni

aa f.

Zai’ Zﬂ“ Z'U’i’ Za?7 Zﬂ?a ZM2'

Pro tti barevé diagramy tedy ziskavame osmnéct ruznych nezavislych indikatoru,
jejichz minimum udava hledanou modelovou izochronu s odpovidajicim stafim a me-
talicitou. Tato metoda nebyla popsana v zadném clanku ze seznamu literatury, tudiz
je vhodnd hlavné v kombinaci s jinymi metodami urcovani stari. Na obrazcich 23-25
jsou graficky znazornéné hodnoty téchto 6 indikatortu pro nékolik piikladu ruznych
hodnot metalicity Z v zavislosti na staii ¢t v logaritmické skale odpovidajici dané
testovaci izochroné hvézdného vyvoje. Na obrazku 23 jsou v levé ¢asti zavislosti
indikatoru 3°; a; na staif modelové izochrony a v pravé ¢dsti grafy indikdtoru Y-, o?.
Horni dva grafy odpovidaji datum ziskanych z BV diagramu, prostiedni datum z VR
diagramu a spodni datum z VI diagramu. V kazdém grafu je ukazana casova zavislost
daného indikatoru pro nékolik hodnot metalicity Z. Na obrazku 24 jsou podobné
grafy, avsak v levé poloviné jsou zobrazeny zavislosti indikatoru >, 3; a v pravé
indikatoru Y, 32. Na posledn{ Sestici grafi na obrdzku 25 jsou v levé ¢dsti vysledky
pro indikdtor Y, ju; a v pravé pro indikdtor 3, u?.
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Obrazek 23: Casové zavislosti indikatoru ¥, a; (levy sloupec) a ¥, a? (pravy slou-
pec) v logaritmické skdle pro vybrané hodnoty metalicity Z. Horni ¢dst odpovida
analyze BV diagramu, prostiredni VR diagramu a spodni analyze barevného VI di-
agramu. Pozice minima oznac¢eného A odpovida staii hvézdokupy uvadéného v od-
borné literatute (tabulka 3).
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Obréazek 24: Casové zéavislosti indikatoru Y, 3; (levy sloupec) a 32, 57 (pravy sloupec)
v logaritmické skale pro vybrané hodnoty metalicity Z. Horni ¢ast odpovida analyze
BV diagramu, prostfedni VR diagramu a spodni analyze barevného VI diagramu.
V grafech indikdtoru Y°; 3? je pii detailnim rozboru pfitomno minimum C, které v
nékterych pripadech dokonce tvoii globdlni minimum.
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Obrazek 25: Casové zavislosti indikatoru Y°; p; (levy sloupec) a 3; u? (pravy slou-
pec) v logaritmické skéle pro vybrané hodnoty metalicity Z. Horni ¢dst odpovida
analyze BV diagramu, prostfedni VR diagramu a spodni analyze barevného VI dia-
gramu. U indikdtoru Y-, p; (ktery je ze statistického hlediska zpfesnénim predeslych
indikétort) se zfetelné vyskytuji vSechny tfi minima A, B, C, pficemz minimum A
odpovida stari hvézdokupy uvadéného v odborné literatuie (tabulka 3).
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Na vsech grafech kromé indikdtoru Y, 37 je viditelné minimum v ocekdvané
oblasti kolem log t ~ 9,5 (odpovidajici staii v fadu miliard let). Toto minimum je
ve veétsiné pripadu také globalnim minimem. Detailni analyzou vSech téchto grafu
vsak objevime u nékterych indikdtoru dalsi 2 lokalni minima v oblasti log ¢t ~ 8
alogt ~ 6. Na obrazcich 23-25 jsou tato minima oznacena nésledovné :

A :logt ~95
B:logt ~ 8
C:logt ~6

Tabulka 14: Staii oteviené hvézdokupy NCGC 6791 odvozené z modelu hvézdného
vyvoje prezentovanych v ¢ldnku Lejeune & Schaerer (2001) pro jednotlivé hodnoty
metalicity Z. Hodnoty odpovidaji pozicim minima A v grafech jednotlivych in-
dikdtoru (ind.) prislusejicich k danému barevnému diagramu (CMD) na obrazcich
23-25.

Z = 0,001 0,004 0,008 0,02 0,04 0,1
log ¢ log t log t log ¢ log t log ¢

CMD  ind. [log rok] [log rok] [log rok] [log rok] [log rok] [log rok]
BV >y 9,69 9,6 9,6 9,3 9,55 9,35
VR >y 9,8 9,6 9,6 9,6 9,6 9,35
VI >y 9,64 9,6 9,6 9,3 9,55 9,35
BV g - - - - - 9,3
VR ;az: 9,8 9,55 9,6 9,69 9,6 9,35
VI S ak 9,64 9,55 - 9,3 9,55 9,35
BV S i 9,64 9,6 9,55 9,3 9,44 9,35
VR > i 9,69 9,6 9,6 9,3 9,44 9,35
VI > i 9,64 9,6 9,55 9,3 9,5 9,35
VR 3, 9,6 9,55 9,6 9,05 9,44 9,3
VI > 1y - - - - 9,35 9,25
log t = 9,69 9,58 9,59 9,35 9,50 9,33
+ 0,07 0,03 0,02 0,19 0,08 0,03

Minimum oznacené B se nevyskytuje u indikdtoru 3=, 5; a 3°; 37 a u indikdtoru
S a2 je v ramci chyby ukryté v ploché konstantni oblasti, avSak u indikatortu Y-,
a >; 17 je ostré a na nékterych grafech se dokonce vyskytuje jako globalni mini-
mum. Podobna situace se objevuje u minima C, které je sice velmi slabé, avsak pti
detailnim rozboru se zietelné vyskytuje na vétsiné grafech a u indikétoru 3, 32 do-
konce tvofii globalni minimum. O tom, Ze tato minima nejsou nadhodné fluktuace, ale
maji svuj puvod v namérenych datech, svedéi jejich vyskyt nejen napti¢ ruznymi ze
Sesti indikatoru, ale také shodné umisténi vyskytu naptic tfemi barevnymi diagramy.

cvN s

od modelovych izochron hvézdného vyvoje méla data z diagramu VR, ktery je
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lehlivost pak prokazuje barevny diagram BV, u kterého jiz byla diskutovana exis-
tence systematické chyby méteni ve fotometrickém filtru B. Vzhledem k nejistoté
u barevného excesu E(B — V') muze algoritmus vést k vyssi nepfesnosti v zavérech
tykajicich se metalicity nejlépe odpovidajici izochrony, ktera se projevi prednostné
odlisnou smérnici asymptotické vétve rudych obru v barevném diagramu. Pozice mo-
delového bodu odklonu (TO) v naméfeném barevném diagramu by tim vsak méla
byt ovlivnéna minimalné. Z tohoto duvodu je mozné pro odhad staii uvazovat i BV
diagram, coz potvrzuje shoda pozic minima A na vsech tfech barevnych diagramech.

V tabulce 14 jsou vypocitand minima pro pozici A z grafu na obrazcich 23-
25. Vybrana byla pouze ptesvédciva minima, dobfte odlisitelna od sousednich bodi,
proto nejsou nékteré hodnoty zastoupeny. Ve sloupecku CMD je typ pouzitého ba-
revného diagramu a ve sloupecku ind. je indikator, z jehoz grafu bylo minimum
spocteno. Hodnoty jsou uvedeny pro vSech 6 testovacich hodnot metalicity Z, které
odpovidaji vstupnimu parametru modelovych izochron hvézdného vyvoje publiko-
vanych v Lejeune & Schaerer (2001). Podobné hodnoty, avsak pro pozice minim B
a C, jsou v tabulkach 20 a 21 v Appendixu A.

Nejnizsi mira vSech odchyleni ve srovnani mezi tfemi barevnymi diagramy vychazi
pro VR diagram. Zajimame-li se o minimélni hodnoty vSech Sesti indikatoru pro ba-
revny diagram VR v zavislosti na metalicité Z, pak pro jednotlivé barevné indikatory
vychéazi odpovidajici metalicita :

S Z=0,1 S.al Z=0,1
S B Z = 0,004 .62 Z =0,001
Yk Z=0,1 S u? Z = 0,001

Rozdily hodnot minim jednotlivych identifikatori v zavislosti na metalicité Z
jsou prili§ nizké a nelze z nich vyvozovat zavéry o idealni fitované izochroné s da-
nou metalicitou. Algoritmus v tomto ptipadé nardazi na hranici citlivosti méteni.
Shrneme-li si zavéry z této analyzy, pak lze tici, ze stari oteviené hvézdokupy NGC
6791 se na logaritmické skéle pohybuje mezi 9,24 a 9,9 na 99,7% (hladina ptesnosti
30), coz odpovida 1,74 az 7,94 miliard let. Spocteme-li staii hvézdokupy pouze
z nejlépe zméreného diagramu VR (ktery ma také nejmensi miru odchyleni od mo-
delovych izochron) z prumeéru pfes vSechny hodnoty metalicity, pak

log t =9,53 + 0,17,

coz odpovida staii 3,4 miliardy let. Pro dalsi lokalni minima B a C vychazi stfedni
hodnota ptes vSechny testované hodnoty metalicity

log tg =8,19 £ 0,37

log tc = 6,30 %+ 0,16,
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coz odpovidad modelovému staii minima 155 milionu let pro B a 2 miliony let pro
C. Spoc¢tena odchylka odpovida statistické nevychylené odchylce vsech pouzitych
méfeni. Minimum oznacené C je s nejvétsi pravdépodobnosti dusledek zbytku ne-
odfiltrovanych hvézd pole, které v diagramech kopiruji hlavni posloupnost (ZAMS).
Na obrézku 26 je VR diagram se tfemi prolozenymi izochronami pro nékolik hodnot
staii blizkych spoctenému veku NGC 6791. Obrazek ukazuje, ze navrzeny algorit-
mus velmi dobie proméril sérii izochron a v ramci spoc¢tené chyby udal staii s bodem
odklonu TO odpovidajici diagramu.

g ,‘xi
2] . * Heex
S T ‘
©
E e e
g 0 - ' L ”
= VR diagram
logt=9,44
. x  logt=9,55
2 x logt=9,69
. .ﬁ‘
4 4 . Yoo . ] '
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! 1

-04 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2
V-R, [mag]

Obréazek 26: Barevny VR diagram s prolozenymi modelovymi izochronami hvézd-
ného vyvoje z Lejeune & Schaerer (2001) pro nékolik hodnot blizkych log t = 9,53
pro Z = 0,001.
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6 Proménné hvézdy v NGC 6791

V tabulce 16 jsou sefazeny proménné hvézdy do vzdélenosti 10’ od predpokladaného
sttedu NGC 6791 podle typu. Jsou zde zékrytové dvojhvézdné systémy a pod
oznatenim (1) také kandidati na planetdrni systémy se zékrytem. Déle pak kata-
klyzmické hvézdy, polopravidelné proménné hvézdy a rotacni proménné hvézdy. Ve
sloupcich a a § jsou soutadnice dané hvézdy, ve sloupcich "max” a ”min” jasnost
béhem maxima a minima a v poslednim sloupecku ”sp” je fotometricky filtr, ve
kterém byly jasnosti zméteny. Data byla ziskana z katalogu GCVS - General Ca-
talogue of Variable Stars!®. Neudané hodnoty ve sloupci "min” znamenaji pokles
jasnosti v fadech pouhych desetin magnitudy.

Pro vlastni vyhledavani proménnych hvézd na kratké casové skale byla vyuzita
prednostné data z noci z 11. na 12. dubna 2006, ktera pokryvaji na 170 snimcich po
60 s ve filtru R ¢asovou tadu mezi 23:24:26 a 02:48:02 UT, tedy celkem vice jak 3
hodiny. Data z ostatnich noci mohou do budoucnosti pokryvat fadu pro vyhledavani
dlouhoperiodickych proménnych hvézd, ale ze statistického hlediska nejsou vysledky
ze 4 pozorovacich noci prukazné.

Data z pozorovaci noci z 11. na 12. dubna 2006 byla namétena CCD kamerou
Apogee ApT7-p, kterd ma jinou velikost ¢ipu nez kamera G2-3200, tudiz redukce dat
a méfeni pozic probihalo zvl4st, ale stejnym zptisobem jako redukce dat pro ba-
revné diagramy v podkapitole 2.1 ”Profilova (PSF) fotometrie”. K odliseni hvézd
oteviené hvézdokupy NGC 6791, jejichz svétlo se na snimcich vzdjemné prekryva,
bylo pouzito PSF fotometrie popsané v tvodnich kapitolach. Pro uzsi vybér hvézd
patticich k NGC 6791 byly pouzity vysledky z podkapitoly 4.2 "Metoda radialnich
profild” (hlavni poloosy elipsy a hladina ofezu 1,5 o), které se ptepocetly na souradni-
ce ¢ipu. Pomoci PSF fotometrie bylo ve vybrané oblasti nalezeno celkem 2102 hvézd
z celkového poctu 3682 hvézd na celém snimku.

Pro zpracovani velkého souboru snimku a systematické vyhledavani proménnych
hvézd jiz neni vhodna aperturni fotometrie, ktera tesi vybér velikosti idedlni clonky
(s minimalnim rozptylem jasnost{) pro kazdou hvézdu zvlast. Pro zpracovani to-
hoto souboru bylo potieba sepsat procedury, které statisticky vyhodnoti cely soubor
hvézd na 170 snimcich, a davky, které pripravi jednoduché prohlizeni. Popis téchto
procedur je v Appendixu B. Vlastni programy lze nalézt na piilozeném CD v adresari
7../JOCTAVE/VARIABLES/”. Tyto procedury a davky byly sepsany pomoci pro-
gramovactho jazyku OCTAVE (na bazi systému MATLAB) a grafického programu
GNUPLOT. Vysledkem procedur je soubor ”statistika-sigma” (na pfilozeném CD
v adresari ”../OCTAVE/VARIABLES /data_files”), ve kterém je pro kazdou hvézdu
spoctena

e prumérna hodnota jasnosti

Bhttp:/ /www.sai.msu.su/groups/cluster/gevs/gevs /

o1



e standardni nevychylend odchylka jasnosti dané hvézdy na vsech snimcich od
prumérné hodnoty

e prumér instrumentalnich chyb méfeni

e maximalni, minimalni hodnota jasnosti a jejich rozdil.
Pro vyhledani nejstabilnéjsich srovnavacich hvézd jsou zadana tyto kritéria :
e standardni nevychylena odchylka prumeéru jasnosti je blizka prumeéru instru-

mentalnich chyb

e rozdil maximalni a minimalni jasnosti dané hvézdy na vSech snimcich je mi-
nimalni

e hvézda neni rozpoznana na maximalné jednom snimku v souboru.

Obrazek 27: Vyhledavaci mapka pro srovndvaci hvézdy (C) a hvézdy podezielé
z proménnosti (V) v oblasti oteviené hvézdokupy NGC 6791.

Pro uzsi vybér kandidatu spliujici tyto podminky byly zkonstruovany svételné
krivky vzajemnych rozdilu jasnosti. Jako nejstabilnéjsi se ukazaly hvézdy oznacené
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¢islem 3903 a 392116, Vsech 4200 svételnych kiivek pro celkem 2100 hvézd se dvémi
srovnavacimi hvézdami je mozné si prohlédnout na pfilozeném CD v adresaii”../VAR”.
Data nalezenych hvézd podezielych z proménnosti posléze byly také zredukovany
programem MUNIPACK, jelikoz se jiz nejednd o velké mnozstvi hvézd.

Na obrazku 27 je vyhleddvaci mapka pro srovnavaci (C) hvézdy 3903 a 3921
a nalezené hvézdy podezielé z proménnosti (V). Namétend ¢ast svételné kiivky této
hvézdy je zobrazena na obrazku 28. Prolozenim sinusoidy nam vyjde pro minimum
cas

1:30:49,7 UT, 12.4.2006,

coz v Julidnském Datu ¢ini 2453837,56308. Spocteme-li heliocentrickou odchylku
pomoci algortimu popsanych v Pokorny (1988), pak pro minimum vychézi cas

Tonin, = 2453837, 56357 HJD

Astrometrickym zpracovanim snimku byla tato hvézda identifikovana jako V519
Lyr se soufadnicemi

a = 19" 20m 47,6
0 = 37° 44’ 317.

Tato hvézda je v katalogu GCVS vedena jako zakrytova proménnda hvézda typu
W UMa a jeji objev byl poprvé prezentovan v Kaluzny & Rucinski (1993). Pro tuto
hvézdu byla spoctena jasnost v maximu 16,22 mag, extinkcni koeficient Ay = 0,4
mag a perioda 0,2677 dne. Presnéjsi data z praci Mochejska et al. (2002) a Mochejska
& Stanek (2003) jsou v tabulce 15. S nejvétsi pravdépodobnosti se vSak nejedna o
dvojhvézdu nalezejici oteviené hvézdokupé NGC 6791.

Tabulka 15: Vlastnosti binarni zakrytové proménné hvézdy V519 Lyr dle Mo-
chejska & Stanek (2003).

ID P op B max Vma;r Rmaa: I mazx
[den] [den] [mag] [mag] [mag] [mag]

V519 Lyr‘0,2676758 1077 17,026 16,175 15,751 15,193

16V souborech na ptilozeném CD je mozno setkat se se starymi oznacenimi 2236 a 2276, jelikoz
snimky z obou dvou kamer jsou navzajem nekompatibilni a pii redukei téchto dat muselo byt
pouzito jiné ¢islovani.
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noci 11/12.4.2007.
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7 Zavér

NGC 6791 je velmi bohata a stara oteviena hvézdokupa, na které byla tspésné vy-
zkousena metoda normalizace barevnych diagramu v kombinaci s metodou radialnich
profili, které se navzajem doplnuji. Na data byla aplikovana robustni profilova
fotometrie a Landoltova kalibrace na standardni Johnsonuv fotometricky systém.
Vyslednd BVRI fotometrie hvézd odfiltrovanych od hvézd pole je k dispozici na
ptilozeném CD v soubor "bvri.pdf” v adresati ”../TABLES/”. V naméfenych da-
tech ve filtru B byla zjisténa systematicka chyba, kterd znemoznila pfesné urceni
barevného excesu E(B — V), avsak diky diagramum VR a VI byl spoé¢ten modul
vzdalenosti

(Vo — My) = (14,30 £ 0,29) mag,

ktery odpovidéd vzdalenosti

d= (7,24 £ 0,97) kpc.

Pro odhad staii byla testovdana metoda minimalizace identifikatori odchyleni
(viz podkapitola 5.2 ”Staif NGC 6791”). Vzhledem k neurcitosti v hodnoté metali-
city Z nelze s jistotou tvrdit presné stdif NGC 6791, ale s pravdépodobnosti 99,7%
se pohybuje mezi 1,74 az 7,94 miliardami let. Pro blizsi odhad staii byly pouzity
vysledky z barevného VR diagramu, ktery je nejpresnéji zméren a ma nejmensi hod-
noty identifikdtoru odchyleni vici testovanym modelovym izochronam hvézdného
vyvoje :

logt =9,53 £+ 0,17,

coz odpovida stari 3,4 miliardy let. Béhem casové analyzy stari hvézdokupy NGC
6791 byla objevena dvé stabilni lokalni minima odpovidajici dobrému prolozeni mo-
delovych izochron odlisného staii. Existence téchto dvou minim v casové zavislosti
indikatoru odchyleni muze byt reziduum pieklapéni testované modelové izochrony
pres spravnou hodnotu barevného excesu E(B — V') promitnutého do extinkce v na-
meéfenych hodnotéach nebo naptiklad vliv vybérového efektu pii fotometrii slabych
hvézd s vysokou chybou méreni v ruznych fotometrickych filtrech. Moznosti ovsem
zustava pripadna redlna existence skupiny hvézd podobného stari odlisné populace
nez ma vétsina hvézd v NGC 6791. Vzhledem k vysokému stari NGC 6791 mohlo
v jeji historii dojit k prekotnému vzniku novych hvézd v kratkém casovém obdobi.
Starsi minimum ma vék

log tg =8,19 £ 0,37,
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coz odpovida 155 miliontum let. V piipadé druhého minima se s nejvétsi pravde-
podobnosti jedna o vliv nedostatecné odfiltrovanych hvézd pole, které se promitaji
v barevném diagramu do oblasti modelové hlavni posloupnosti, jelikoz stari odpovida
pouhym dvéma milionum let.

V jedné pozorovaci noci byla také zachycena svételnd kiivka (obr. 28) zékrytové
dvojhvézdy V519 Lyr, je ovSem nutné zduraznit, ze tato prace nebyla prednostné
zameétrena na vyhledavani proménnych hvézd. Pro kvalitni vysledky by byla potieba
dlouha tad pozorovani pro nalezeni kratkoperiodickych i dlouhoperiodickych pro-
ménnych hveézd.
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A Appendix - Tabulky

Legenda k typu proménnosti v tabulkach 16 a A :

(1) - (kandiddtské) planetarni systémy

(2) - rotacni elipsoidélni proménné hvézdy

(3) - polopravidelni pulzujici rudi obfi (typ AA Ari)

(4) - obecné zakrytové hvézdné systémy bez specifikovaného typu
(5) - kataklyzmické novam podobné proménné hvézdy

Tabulka 16: Proménné hvézdy v oblasti hvézdokupy NGC 6791 podle katalogu
GCVS.

jméno « ) typ max min sp
G I I [mag] [mag]
V0513 Lyr | 19 20 25,0 | +37 49 19 | W UMa 17,68 18,00 V
V0514 Lyr | 19 20 31,0 | +37 51 57 | W UMa 1764 17,79 V
V0515 Lyr | 19 20 334 | +37 48 16 | Algol 19,45 20,02 V
V0516 Lyr | 19 20 35,7 | +37 44 52| U Gem 189 222 'V
V0517 Lyr | 19 20 43,0 | +37 50 56 | Algol 17,50 17,80 V
V0518 Lyr | 19 20 46,6 | +37 48 48 | W UMa 17,18 1729 V
V0519 Lyr | 19 20 476 | +37 44 31 | W UMa 16,20 16,62 V
V0520 Lyr | 19 20 479 | 437 46 38 | Algol/RS CVn | 17,24 17,50 V
V0521 Lyr | 19 20 54,3 | +37 48 23 | W UMa 17,77 1794 V
V0522 Lyr | 19 21 02,7 | 437 48 49| W UMa 1544 15,60 V
V0523 Lyr | 19 21 07,4 | 437 47 57| (5) 17,64 18,33 V
V0524 Lyr | 19 21 11,3 | 437 48 4 | Algol 19,55 19,98 V
V0525 Lyr | 19 21 158 | 437 46 10| W UMa 18,61 18,71 V
V0526 Lyr | 19 21 176 | 437 46 0 | W UMa 19,66 19,93 V
V0564 Lyr | 19 20 399 | +37 43 55| FK Com: 16,27 16,38 V
V0565 Lyr | 19 20 494 | 437 46 9 | Algol 17,73 18,20 V
V0566 Lyr | 19 20 523 | +37 45 51 | BY Dra 1543 1552 V
V0567 Lyr | 19 20 54,2 | 437 45 35| Algol 17,38 17,67 V
V0568 Lyr | 19 20 574 | 437 45 37| Algol 17,54 17,65 V
V0598 Lyr | 19 20 389 | +37 49 5 | BY Dra 17,28 17,35 R
V0599 Lyr | 19 20 39,1 | 437 47 26| (1) 17,51 - \Y
V0600 Lyr | 19 20 39,3 | 437 45 40| (1) 18,00 - \Y
V0601 Lyr | 19 20 39,7 | +37 47 36 | BY Dra 19,06 - \Y
V0602 Lyr | 19 20 42,5 | 437 44 37| BY Dra 17,54 - \Y
V0603 Lyr | 19 20 43,0 | +37 47 33 | BY Dra 19,16 - \Y
V0604 Lyr | 19 20 453 | +37 45 49 | BY Dra 17,02 - \Y
V0605 Lyr | 19 20 464 | 437 44 14 | BY Dra 19,45 - \Y
V0606 Lyr | 19 20 47,7 | 437 44 58| (2) 19,74 - \Y
V0607 Lyr | 19 20 49,2 | 437 49 14| (3) 16,49 - \Y
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jméno o ) typ max min  Sp
R I O [mag] [mag]
V0608 Lyr | 19 20 49,7 | +37 48 8 | (2) 16,87 - \Y
V0609 Lyr | 19 20 49,8 | +37 45 51 | 3 Lyr 18,27 - \Y
V0610 Lyr | 19 20 50,1 | +37 48 32| BY Dra | 19,44 - Vv
V0611 Lyr | 19 20 51,0 | +37 48 25| BY Dra | 18,38 18,48 R
V0612 Lyr | 19 20 51,7 | 437 45 25 (2) 18,08 18,15 R
V0613 Lyr | 19 20 525|437 47 30| (2) 15,66 15,68 R
V0614 Lyr | 19 20 52,8 | +37 44 59 | BY Dra | 18,12 - \Y
V0615 Lyr | 19 20 529 | 437 46 37| (2): 16,67 - \Y
V0616 Lyr | 19 20 53,0 | 437 46 52| (3) 14,84 - Vv
V0617 Lyr | 19 20 55,2 | +37 46 40 | Algol 18,60 - \Y
V0618 Lyr | 19 20 554 | 437 47 23| (4) 16,18 - Ic
V0619 Lyr | 19 20 564 | +37 45 39 (2) 17,87 - \Y
V0620 Lyr | 19 20 56,6 | +37 46 36 | (4) 18,89 - \Y
V0621 Lyr | 19 20 57,1 | 437 48 12 (3) 17,54 - \Y
V0622 Lyr | 19 20 58,9 | +37 44 47 | BY Dra | 18,11 - \Y
V0623 Lyr | 19 21 00,5 | +37 48 41| BY Dra | 18,07 - \Y%
V0624 Lyr | 19 21 00,7 | +37 45 45| Algol | 18,10 1844 R
V0625 Lyr | 19 21 00,8 | +37 44 35| BY Dra | 18,25 18,32 R
V0626 Lyr | 19 21 01,8 | 437 45 42| (2) 17,13 - \Y
V0627 Lyr | 19 21 02,5 | 437 47 9 | (2) 16,60 16,62 R
V0628 Lyr | 19 21 02,7 | +37 46 1 | BY Dra | 18,30 - \Y
V0629 Lyr | 19 21 03,1 | +37 43 52| BY Dra | 18,69 18,78 R
V0630 Lyr | 19 21 03,6 | 437 48 4 | (3) 16,17 16,26 R
V0631 Lyr | 19 21 03,7| 437 46 6 | (4) 18,28 18,38 R
V0632 Lyr | 19 21 052 | 437 47 9 | (2) 18,12 - Vv
V0633 Lyr | 19 21 06,5 | 437 47 27| (4) 17,89 - \Y
V0634 Lyr | 19 21 07,6 | 437 48 10| (2) 17,26 17,34 R
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Tabulka 17: Barevné indexy kalibrac¢nich standardu Landoltova pole SA 92 dle Lan-
dolt (1992).

hvézda o 0 V (B-V) (V—R) (V-1I)
SA | "™ [P'7] [mag] [mag] [mag] [mag]
92248 | 00:54:31 +00:40:15 15,346 1,128 0,690 1,245
92249 | 00:54:34 +00:41:05 14,325 0,699 0,399 0,770
922250 | 00:54:37 +00:38:56 13,178 0,814 0,446 0,840
92330 | 00:54:44 +00:43:26 15,073 0,568 0,331 0,666
92252 | 00:54:48 +00:39:23 14,932 0,517 0,326 0,666
92253 | 00:54:52 +00:40:20 14,085 1,131 0,719 1,337
92335 | 00:55:00 +00:44:13 12,523 0,672 0,380 0,719
92339 | 00:55:03 +00:44:11 15,579 0,449 0,306 0,645
92342 | 00:55:10 +00:43:14 11,613 0,436 0,266 0,538
92259 | 00:55:22  +00:40:30 14,997 0,642 0,370 0,821

Tabulka 18: Hodnoty kalibracnich koeficientu pro instrumentalni magnitudy zmére-
né na kalibracnich standardech Landoltova pole SA 92 z noci z 31.10.2008 spoctené
podle rovnic (11 - 14) na str. 21. Koeficienty ¢. 2 (”extinkén{”) jsou odhadnuty podle
analyzy minimalizace vysledné chyby vyplyvajici z hodnot v tabulce 7.

filtr f| £ e E

b 4,431 0,35 0,130
v 3,082 0,35 0,000
r 3,589 0,35 0,033
i 4,701 0,35 0,043

Tabulka 19: BVRI fotometrie oterené hvézdokupy NGC 6791 z 31.10.2007 - uplna
tabulka o 15 strandch je na pfilozeném CD v adresaii ”../TABLES” v souboru
"bvri.pdf”

no. | T Y | (B—V) Vv (V—R) (V—]) | Oop_yv Oy Oy_R Oy_J

156 280,90 75,05 1,164 16,724 0,338 0,938 0,078 0,061 0,106 0,118
158 507,54 176,00 1,271 17,543 0,074 0,558 0,084 0,068 0,112 0,127
160 386,28 76,26 1,054 17,043 0,338 0,849 0,080 0,064 0,108 0,120
161 382,86 81,00 1,270 17,940 0,236 0,898 0,095 0,077 0,120 0,133
168 470,87 78,95 1,248 17,184 0,325 0,762 0,081 0,064 0,109 0,122
169 336,56 79,22 1,209 17,626 0,318 0,807 0,083 0,068 0,111 0,126
181 295,79 82,97 1,360 17,145 0,508 1,154 0,081 0,065 0,109 0,120
190 415,40 89,28 1,232 16,810 0,222 0,748 0,078 0,061 0,106 0,118
199 457,98 93,95 1,209 17,715 0,060 0,537 0,085 0,069 0,116 0,131
203 470,06 94,19 1,215 17,165 0,150 0,716 0,080 0,063 0,108 0,121
209 402,13 95,89 1,061 18,082 0,233 0,687 0,095 0,081 0,125 0,139
214 543,30 101,33 1,297 18,015 0,199 0,663 0,095 0,078 0,123 0,139
217 326,09 96,74 1,167 17,831 0,210 0,898 0,094 0,082 0,123 0,134
218 331,03 96,85 1,416 18,523 0,528 1,319 0,135 0,112 0,147 0,162
219 573,53 96,92 1,159 18,790 0,354 0,762 0,147 0,140 0,178 0,221

29



Tabulka 20: Staii odpovidaji pozici minima B v grafech jednotlivych indikdtoru
(ind.) ptislusejicich k danému barevnému diagramu (CMD) na obrézcich 23-25. Hod-
noty jsou vypocitané z modeli hvézdného vyvoje prezentovanych v ¢lanku Lejeune

& Schaerer (2001) pro jednotlivé hodnoty metalicity Z.

Z = 0,001 0,004 0,008 0,02 0,04 0,1
log t log t log t log t log t log t

CMD ind. log rok] [log rok] [log rok] [log rok] [log rok] [log rok]
BV >, - ; 8,19 7,04 - -
BV Yo - 8,44 8,19 7,94 7,44 7,84
VI S ak - - 8,9 - - -
BV Y 8,44 8,44 8,19 7,04 ; ;
VI Y, 8,89 8,89 8,5 ; ; ;
BV ¥, u: 885 814 819 794 T94 784
VI s - - 8,25 8,1 7,94 8

log t = 8,73 8,48 8,29 7,97 7,77 7,89

+A(log t) = 0,25 0,31 0,15 0,01 0,29 0,09

Tabulka 21: Stari odpovidaji pozici minima C v grafech jednotlivych indikatort
(ind.) prislusejicich k danému barevnému diagramu (CMD) na obrazcich 23-25. Hod-
noty jsou vypocitané z modelu hvézdného vyvoje prezentovanych v clanku Lejeune

& Schaerer (2001) pro jednotlivé hodnoty metalicity Z.

Z = 0,001 0,004 0,008 0,02 0,04 0,1
log t log ¢ log t log t log ¢ log t
CMD ind. [log rok] [log rok] [log rok] [log rok] [log rok] [log rok]
BV DR - 6,4 6,4 - - -
VI >y 6,4 - - - - -
BV ;g 6,4 6,44 6,4 6,3 - -
VR Yo% 6,4 6,44 6,34 - - -
VI > ak 6,4 6,34 6,3 6,09 - -
BV > 37 6,25 6,3 6,3 5,9 6,65 6,55
VR X, 6 6,19 6,55 6,59 6,44 6,55 6,3
BV > i 6,4 6,4 6,4 6,3 - -
VI > i - 6,34 - - 5,8 -
BV ¥ pui 6,4 6,44 6,4 6,3 - -
VR X 6,4 6,44 6,34 6,09 - -
VI > 6,4 6,34 6.3 6,09 5,08 -
log t = 6,36 6,40 6,38 6,19 6,02 6,43
+A(log t) = 0,08 0,07 0,09 0,17 0,73 0,18
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B Appendix - IRAF, OCTAVE software

B.1 IRAF - balik NOAO.DIGIPHOT.DAOPHOT

DAOFIND - Program pro automatické vyhleddvani hvézd na snimku. Pro rozumny
vysledek je tieba zadat sprdvné parametry naptr. FWHM, DATAMIN dle (8), o
dle vzorce (7) a THRESHOLD Ty (prah citlivosti). Vysledkem jsou soufadnice
nalezenych hvézd.

PHOT - Program pro standardni aperturni fotometrii. Kromé jiz zminénych para-
metru z programu DAOFIND program umoznuje volbu desitek dalsich parametri
pro spravné centrovani, velikost clonek, vypocet Sumu v okoli hvézdy ap.

PSF - Stézejni program pro interaktivni PSF fotometrii. Z grafického termindlu se
interaktivné vytvari profil z vybranych kandidatu podle postupu popsaném v sekci
”Profilovd (PSF) fotometrie” (viz obr. 4). Tento program umoznuje volbu vice nez
dvaceti ruznych parametru pro spravné fitovani PSF, eliminaci parazitnich hvézd,
volbu inicia¢nich funkei ap. Vysledkem je profilova funkce PSF.

SUBSTAR - Program pro pomocné odecitani vybranych hvézd, kterymi je prokla-
dana PSF. Pouziva se pti itera¢nim zlepsovani nalezené profilové funkce.

NSTAR - Tato procedura fituje PSF na nejblizsi okoli kandidatskych hveézd tak,
aby parazitni sousedni hvézdy mohly byt v opétovnych cyklech pomoci programu
SUBSTAR odstranény.

ALLSTAR - Zavérecny program postupu fitovani PSF. Jedna se vlastné o kom-
binaci programu SUBSTAR a NSTAR, ktery se ale pouzije na cely snimek (nejen
na okoli kandidatskych hvézd), ¢imz odecte vSechny hvézdy nalezené programem
DAOFIND, a navic spocte podle vzorce (5) vyslednou instrumentdlni magnitudu.
Vysledny odecteny snimek se da nasledné pouzit pro cely postup PSE fotometrie

.....

hvézd.

B.2 IRAF - balik NOAO.DIGIPHOT.PHOTCAL

MKNOBSFILE - Pro kalibraci do fotometrického systému (nejen Landoltova) je
potieba sjednotit databazi zmeérenych instrumentalnich magnitud v jednotlivych
filtrech, sestavit rovnice transformace podle vybraného katalogu a filtri vyjmeno-
vanych v hlavickdch FITS soubort (v nasem pipadé (11, 12, 13, 14)) a pfipojit data
kalibra¢nich standardu vybraného katalogu.

FITPARAMS - Grafickd interaktivni aplikace pro fitovani parametriu by 2345,
V1,2,3,4,5, 1'1,2,345 & 2'172737475 dle rovnic (11, 12, 13, 14)
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B.3 IRAF - zakladni programy

IMARITH - Program pro matematické operace se snimky. Pouzivéa se pfednostné
pii normalizaci flatfieldu, jeho vydéleni ze snimku a pfi odecitani darkframe.

IMALIGN - Program pouzivany pro srovnani snimku podle jednoho vzoru. Ke
vstupu jsou potieba soutadnice tohoto vzoru nalezené naptiklad programem DAO-
FIND.

IMCOMBINE - U slabych snimku, pripadné pro fotometrii slabych hvézd, se
vyuzije tato procedura, ktera sjednoti srovnané snimky do jednoho vysledného.
Podle moznosti muze udélat prumeér (pro slabé hvézdy na dobfe exponovanych
snimcich), soucet (pro sérii podexponovanych snimku) nebo medidn (pro flatfiel-
ding).

IMEXAMINE - Procedura, kterda v kombinaci s grafickou aplikaci (napt. DS9)
umi vyhodnotit parametry snimku. Spoc¢itda FWHM (Full Width at Half Maxi-
mum) podle Moffatova algoritmu, sestroji histogram ADU v okoli hvézdy (nutné pro
spocteni hodnoty ”skyvalue” s) nebo zobrazi aktudlni profil svétla hvézdy rozpty-
leného po okolnich pixelech spolu s prolozenim vhodnou funkci.

B.4 OCTAVE - vyhledavani proménnych hvézd

Tyto procedury byly naprogramovany zvlast na miru naméfenym datim a lze je

najit na pfilozeném CD v adresaii ”../OCTAVE/VARIABLES/”.

DUMP.M - Program ALLSTAR (balik DAOPHOT) vytvaii PSF fotometrické sou-
bory *.als pro kazdy snimek zvlast (ptipadné nesetiidéné v jednom vysledném sou-
boru "resdump”), ktery kazdy obsahujuje jiny pocet nalezenych hvézd v ruzném
poradi, avSak vzdy oznaceny stejnym pracovnim ¢islem hvézdy (déle ID). Procedura
DUMP.M settidi vSechny informace o jasnostech z téchto souboru do sloupcu podle
ID do vystupniho velkého datového souboru ”zapis.dat”.

READING.M - Program GNUPLOT, ale ani jazyk OCTAVE neumi pracovat
s datovymi soubory, kde neni vynechana hodnota oznacena néjakym symbolem.
Tato procedura data opravi.

STATIST.M - Tato meziprocedura ptipravi zakladni statistiku - pro kazdou hvézdu
spoCte prumér jasnosti, pocet snimku, na kterych byla hvézda nalezena, prumeér
instrumentélnich chyb, minimalni a maximalni hodnotu jasnosti.

STATISTSIG.M - Procedura, ktera dokonéi statistiku spoctenim nevychylené
standardni odchylky prumeéru jasnosti (1. centralni moment) a nejvyssim rozdilem
jasnosti béhem celé ¢asové fady pro danou hvézdu. Vysledky jsou ulozeny v souboru
"statistika-sigma.dat”.

HVEZDA.M - Vysledkem této procedury je piehled nejstabilnéjsich hvézd na ob-
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razovce. Tyto hvézdy maji rozptyl jasnosti blizky prumeéru instrumentalnich chyb,

e~/

ximalnich a minimélnich magnitud.

PRISLUS.M - Tato procedura vypiSse do souboru seznam ID hvézd nalézajicich
se v oblasti oteviené hvézdokupy. Prednastavend hodnota odpovida otfezu 1,5 o
z podkapitoly ”Metoda radialnich profilu”.

SCRIPTSORT.M - Pripravi spustitelny skript pro program GNUPLOT, ktery
z vytiidénych hvézd sestavi jejich svtelné kiivky pro dvé nalezené srovnavaci hvézdy.

B.5 OCTAVE - fitovani izochron hvézdného vyvoje

Tyto procedury je mozno najit na pfilozeném CD v adreséii ”../OCTAVE/TO/”.

MAIN.M - Hlavni spoustéci program urcujici soubory modelovych izochron hvézd-
ného vyvoje, které se maji zpracovat.

PROKLAD.M - Procedura, ktera nahraje data ze souboru modelové izochrony
hvézdného vyvoje a pro kazdou naméfenou hvézdu zvlast spocte odchyleni oy, [3;
podle vzorcu (34,35). Z téchto odchyleni pak spocte celkem 18 ruznych indikatoru
pro 3 barevné diagramy urcujicich celkovou miru téchto odchyleni souboru namére-
nych, zkalibrovanych a odflitrovanych dat od teoretického modelu.

BLIZKO.M - Funkee, kterd v daném vektoru (barevny diagram modelové izochrony
hvézdného vyvoje) najde pozici éisla nejblizsitho pozadované hodnoté.
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pec) v logaritmické skdle pro vybrané hodnoty metalicity Z. Horni
cast odpovidé analyze BV diagramu, prostiredni VR diagramu a spodni
analyze barevného VI diagramu. V grafech indikdtoru 3°; 82 je pii de-
tailnim rozboru ptritomno minimum C, které v nékterych ptipadech
dokonce tvofi globdlni minimum. . . . . .. ... ... ...

Casové zavislosti indikatoru 3°; ; (levy sloupec) a 3°; p2 (pravy slou-
pec) v logaritmické skdle pro vybrané hodnoty metalicity Z. Horni
cast odpovidé analyze BV diagramu, prostiredni VR diagramu a spodni
analyze barevného VI diagramu. U indikatoru Y, u; (ktery je ze sta-
tistického hlediska zpfesnénim predeslych indikdtorn) se zietelné vy-
skytuji vSechny tifi minima A, B, C, pficemz minimum A odpovida
stari hvézdokupy uvadéného v odborné literatuie (tabulka 3).

Barevny VR diagram s prolozenymi modelovymi izochronami hvézd-
ného vyvoje z Lejeune & Schaerer (2001) pro nékolik hodnot blizkych
logt =953proZ =0,001. ... ... .. .. ... ... . ...

Vyhleddvaci mapka pro srovndvaci hvézdy (C) a hvézdy podezielé
z proménnosti (V) v oblasti oteviené hvézdokupy NGC 6791. . . . . .
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