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Povzetek



V astronomiji obstaja veliko razli¢nih nacinov merjenja razdalj do objektov v vesolju. Razsutim
kopicam, v katerih se nahaja vec deset ali sto zvezd enake starosti, razdaljo lahko izmerimo
prek 3tudija barve in navideznega sija (oziroma HR-diagrama). Ceprav je metoda manj
natan¢na od nekaterih drugih bolj specializiranih metod, je njena prednost v tem, da jo lahko
uporabimo za prav vse kopice. V nalogi sva Zeleli preveriti natanénost merjenja razdalje prek
HR-diagrama na primeru razsute kopice Melotte 71. Kopico sva dve noci opazovali s
teleskopom GoT1 slovenskega projekta GoChile, ki stoji na observatoriju El Sauce v Cilu. Z
dolgo osvetlitvijo sva dobili posnetek, na katerem so prisotne tudi relativno temne zvezde
kopice, zaporedje krajSih posnetkov pa sva uporabili za iskanje zvezd s periodi¢nim
spreminjanjem sija. Oddaljenost kopice sva izmerili na tri nacine: prek HR-diagrama, s pomocjo
treh spremenljivih zvezd tipa Delta S&ita (prek uporabe znane relacije med periodo in
izsevom), ki so v tej kopici, in s pomocjo paralakse zvezd v kopici, izmerjene s satelitom Gaia.
V vseh primerih najdeva podobno oddaljenost, ki se pri raCunanju s pomoc¢jo paralakse in
zvezd tipa Delta S¢ita giblje okoli razdalje 2,2 kpc, pri racunanju s pomoéjo HR-diagrama pa
okoli 4 kpc in 2,6kpc. Opredelili sva zanesljivost merjenja s pomocjo HR-diagrama v primerjavi
z drugima dvema metodama. Ugotovili sva, da so rezultati precej odvisni od nekaterih
privzetih vrednosti iz katalogov (kot je medzvezdna ekstinkcija in podatki filtrov).

Kljucne besede: merjenje razdalj, razsuta kopica, HR-diagram, paralaksa, spremenljive
zvezde

Abstract

There are many different methods for measuring distances between space objects in
astronomy. The distance to open clusters which contain about ten to hundred stars of the
same age can be measured by studying the spectral color in luminosity of these stars. This
method is called the HR-diagram. Nevertheless, the HR-diagram is not as accurate as other
even more specialized methods, it can be used for all existing clusters.

The intention for our research was to test the accuracy of the HR-diagram on the example of
Melotte 71. For two night we observed the cluster with the GoChile telescope located in El
Sauce Observatory in Chile. We used sequences with longer exposure periods to acquire
darker stars of the cluster and sequences with shorter exposure periods for variable stars.

We measured the distance to the cluster in three ways: by the HR-diagram, by observing three
Delta Scuti variables in Melotte 71 (using the known relation between the period and the
luminosity) and with the cluster star's parallax, measured by the Gaia satelite. In all methods
we found similar distance which varies around 2,2 kpc with Delta Scuti method and around 4
kpc and 2,6 kpc with the HR-diagram.

By comparing the HR-diagram with the other two methods, we determined its reliability and
discovered that the results are quite dependent on some default values from catalogue s
such as the value of interstellar extinction.

Key words: measuring distances, open cluster, HR-diagram, parallax, variable stars



1.Uvod

Grki so bili prvi, ki so izmerili razdaljo do Sonca in Lune. Njihovi rezultati so se potrdili Sele v
17. stoletju, ko se je astronomija zacela hitreje razvijati. V 19. stoletju so izra¢unali prvo
razdaljo s pomocjo paralakse, kar je bilo prvo merjenje razdalj do katerekoli druge zvezde kot
Sonce. Kmalu za tem so odkrili razlicne barvne spektre in sestavili HR-diagram, kar jim je
pomagalo priti do novih moZnosti izraCuna razdalj. Nazadnje pa so odkrili Se zvezde, ki
spreminjajo svojo svetlost. Le tem so izmerili periodo spreminjanja navideznega sija in s temi
podatki izra¢unali razdaljo. Danes v astronomiji obstaja tudi veliko drugih nacinov merjenja
razdalj, kot npr. radijsko merjenje, merjenje s pomocjo supernov, itd.

Midve sva kot tri tehnike merjenja uporabili merjenje s pomocjo paralakse, merjenje s
pomocjo HR-diagrama, kjer sva uporabili razlicne filtre ter merjenje s pomocjo spremenljivih
zvezd. Kot najino nalogo sva si zadali, da dokaZeva zanesljivost HR-diagrama pri merjenju
razdalj do razsutih kopic. Natan¢nost metode sva primerjali z drugima dvema metodama.

V teoreticnem delu bova predstavili kopice in njihove podvrste, razlicne enote za razdalje v
astronomiji in metode za merjenje razdalj v vesolju.

V eksperimentalnem delu bova opisali najino opazovanje, obdelavo slik ter postopek obdelave
podatkov s programi TopCat, Astroimagel in drugimi.

V rezultatih in razpravi bova predstavili najine izraCune ter jih primerjali med sabo.

Na koncu pa bova v zaklju¢ku opisali Se zakljuéno misel o svoji nalogi.



2.Teoreticni del

Razdalje v astronomiji so zelo pomembne [1]. Brez znane razdalje ne moremo izmeriti izseva
objekta, velikosti kopice na nebu, itd. Sele prek znanih razdalj smo izvedeli, da je Oson¢je del
Galaksije in da so v vesolju tudi druge galaksije.

2.1. Definiranje dolZine v vesolju

V astronomiji dolZine definiramo z razliénimi enotami: v parsekih, astronomskih enotah ali
svetlobnih letih.

Astronomska enota predstavlja povprecno razdaljo med Soncem in Zemljo in je definirana kot
149 597 870,7 km. Uporablja se predvsem za oznacevanje razdalj v naSem Osoncju.

Parsek je razdalja, pri kateri polmer Zemljine orbite predstavlja kot ene lo¢ne sekunde. Je
obratna vrednost paralakse v kotnih sekundah. En parsek je enak razdalji 3,09 x 10713 km ali
3,26 svetlobnih let.

Svetlobno leto je razdalja, ki jo svetloba v vakuumu prepotuje v enem letu. 1 svetlobno leto
je enako 63 241 astronomskih enot.

2.2. Zvezdne kopice

Ceprav se nam ob pogledu v nebo zdi, da vsaka zvezda leZi sama zase, se zvezde v resnici
zdruzujejo skupaj v kopice. Kopice delimo na dve vrsti, starejSe so kroglaste kopice, v katerih
so zelo stare zdruzbe zvezd in je v njih skoraj toliko zvezd kot v manjsi galaksiji, druge pa so
razsute kopice, v katerih so mlajse zvezde.

V razsutih kopicah najdemo zvezde enakih starosti, ki so nastale iz istega oblaka prahu in plina.
Tako je kemijska sestava zvezd v razsutih kopicah enaka, mase so pa zelo razli¢ne, kar se zgodi
zaradi neenakomerne porazdelitve snovi v zacetnem oblaku. Nastanejo v galakti¢ni ravnini in
niso gravitacijsko mocne, zato je njihova Zivljenjska doba kratka in kmalu razpadejo. Te kopice
so zelo nesimetri¢ne in so lahko velike od 5 do kar 75 svetlobnih let. Na spodnji sliki je
prikazana najbolj znana razsuta kopica Plejade. [1]



Slika 1: Plejade (pridobljeno: https://lindicastrophotography.wordpress.com/2018/12/28/pleiades/)

2.3. Merjenje razdalj v vesolju

Razdalje v astronomiji merimo na razlicne nacine. V tej nalogi sva razdalje do razsute kopice
merili s pomocjo paralakse, spremenljivih zvezd in HR-diagrama. V nadaljevanju bova
podrobno predstavili vse tri metode.

2.3.1. Paralaksa

Paralaksa je razlika kotov v smeri opazovanega telesa iz dveh locenih tock opazovanja.
Uporablja se za ugotavljanje oddaljenosti zvezde od Zemlje (geocentri¢na paralaksa) ali pa od
Sonca (heliocentricna paralaksa). Polozaja opazovalca in polozaj opazovanega predmeta
tvorita trikotnik, kot prikazano na sliki 2. Ce vemo, kako oddaljena sta poloZaja opazovalca in
vemo smer predmeta iz vsake tocke, lahko izmerimo oddaljenost nebesnega telesa. Blizje kot
je telo, vedji bo kot med prvim in drugim mestom telesa na nebu. Ta naéin merjenja razdalj se


https://lindicastrophotography.wordpress.com/2018/12/28/pleiades/

uporablja predvsem za racunanje oddaljenosti bliznjih zvezd oz. zvezd v nasi galaksiji, saj je
Zemljina orbita premajhna za ra¢unanje bolj oddaljenih teles [2].

navidezen polozaj o
Polozaj Zemlje v juliju bliznje zvezde v januarju
w
kot paralakse
e
'f’ . oddaljene zvezde
bliznja v ozadju
zvezda
°
: o
navidezen polozZaj
PoloZaj Zemlje v januarju bliZznje zvezde v juliju o

Paralaksa bliznje zvezde

Slika 2: Paralaksa (pridobljeno: http.//www.andros.si/vesolje/slovar.html)

2.3.2. Spremenljive zvezde

Spremenljivke so zvezde, ki se jim spreminja sij. So orjakinje in svetijo tudi 1000-krat moc¢neje
kot nase Sonce. Glede na dolzine periode jih delimo na [3]:

= Ultrakratko periodi¢ne (manj kot en dan)
= Kratko periodi¢ne (1 — 25 dni)

= Srednje periodi¢ne (25 — 50 dni)

= Dolgo periodi¢ne (ve¢ kot 50 dni)

Glede na fizikalni mehanizem, ki povzroci spremembo sija, jih delimo na vec razli¢nih skupin,
ki dobijo ime po vzoréni skupini. Tako poznamo:

o Ekstrinzicne:
= Prekrivalna ozvezdja (tipa Algola)
= Vrtece spremenljivke (BY Zmaja)
o Intrinzi¢ne:
e Neperiodic¢ne:
= Supernove
= Nove

= Blis¢nice (zvezde UV Kita)



=  Spremenljivke tipa T Bika (mlade zvezde pred fazo glavne veje)

= R Severne krone (oblaki ogljika zatemnijo zvezdo, dokler jih ne odpihne
stran)

e Periodi¢ne:
= Kefeide (poznamo vec tipov)
= Spremenljive zvezde tipa RR Lire (mehanizem tak kot pri kefeidah)

= Spremenljive zvezde tipa Mire (rdece orjakinje proti koncu Zivljenjske dobe)

Kefeide

Kefeide so zvezde s periodi¢nim spreminjanjem izseva. Leta 1784 je Edward Pigott prvi zaznal
spreminjanje sija zvezde Eta Orla. Ta zvezda je postala prva predstavnica razreda klasi¢nih
kefeid. Nekaj mesecev kasneje pa je John Goodricke odkril spremenljivost delte Kefeja, ki je
dala ime celotni skupini. Henrietta Swan Leavitt je leta 1908 odkrila zvezo med periodo
spreminjanja sija in izsevom zvezde, leta 1912 pa to odkritje objavila skupaj z dodatnimi
dokazi. Sedaj lo¢imo razlicne tipe kefeid, za vse velja prej omenjena zveza, umeritev pa je
drugacna. Delimo jih na:

= Spremenljivke tipa delta Kefeja (klasi¢ne kefeide)
= Spremenljivke tipa W Device (kefeide tipa Il)

= Spremenljivke tipa BL Herkula (kefeide tipa Il)

= Spremenljivke tipa RV Bika (kefeide tipa Il)

» Spremenljivke tipa Delta S¢ita (pritlikave kefeide)

Kefeide so zelo uporabne kot standardne svetilke pri merjenju razdalji v vesolju. Z njimi lahko
merimo medgalakti¢ne razdalje ter razdalje znotraj nase galaksije.

Spremenljivke tipa Delta S¢ita so zvezde, katerih masa ustreza od 1,0 do 2,5 sonénim masam
in njihova perioda je v razponu od 0,03 do 0,3 dneva. Delimo jih lahko na dve podvrsti, tiste z
manjsSimi spremembami v magnitudi, pod 0,1 in tiste z veéjimi spremembami, nad 0,1
magnitude. Prav te zvezde z vecjimi spremembami se ve¢inoma uporablja za merjenje razdalj,
saj imajo natancno definirano razmerje med obdobjem in svetilnostjo. [3]

2.3.3. HR-diagram

Hertzsprung-Russelov diagram ali HR-diagram se uporablja za predstavitev raznolikosti
zvezdnih vrst in razumevanje medsebojnih odnosov med razliénimi skupinami zvezd. Graf
predstavlja svetlost zvezde v primerjavi s spektralnim tipom ali temperaturo zvezdne povrsine
(glej slika 3). Razli¢ne oblike obstajajo zaradi razlicnih metod preucevanja zvezd.
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E‘!pektralni Temperatura Barva Eemijska sestava
tip ¥ Kelwin (spekter)

A - 1211 ) hela vodik (Sirij, Vega)
belo rumena | Mekajvodika, joniziran kaleij
G e TUTHETA kovine (zelezo), ioniziran kaleij (Sonce, Kape

Slika 3 Povezava med spektralnim tipom zvezd, njihovo temperaturo ter bravo (pridobljeno:
http://www2.arnes.si/~gljsentvid10/hrtex.html)

HR-diagram na splosSno deli zvezde v Stiri razli¢cne skupine: nadorjakinje, orjakinje, zvezde
glavne veje ter bele pritlikavke, kot prikazano na sliki 4.

nadorjakinje

10,000 =
orjakinje

100 =
L/A{(Son) 1 |- glavna veja

0 L bele pritlikavke
0001 =
] | | ] ]

40,000 20,000 10,000 5.000 2,500

Temperatura (K)

Slika 4: HR-diagram (pridobljeno: http://www2.arnes.si/~gljsentvid10/hrtex.html)
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Zvezde glavne veje:

Glavna veja obsega zvezde vseh spektralnih tipov, od hladnejsih (tip M) do najbolj vrocih (tip
0) in poteka od zgornjega levega kota do spodnjega desnega kota. To pove, da imajo vse te
zvezde nekaj skupnega. Na podlagi Sonca in nekaterih drugih zvezd so ugotovili, da jih
povezuje pretvorba vodika v helij. Ta pretvorba se namre¢ dogaja znotraj vseh zvezd na glavni
veji.

Orjakinje:

Na glavni veji najdemo zvezde, ki spadajo pod spektralni tip G. Pod tem spektrom pa najdemo
tudi zelo svetlejSe zvezde. To so orjakinje. Te zvezde so hladnejse in bolj rdece kot ostale.

Nadorjakinje:

Zvezde, katerih velikost lahko primerjamo z 310-kratno velikostjo Sonca, njihov spekter pa
ostane znotraj G, imenujemo nadorjakinje.

Bele pritlikavke:

To so zvezde, ki so zelo majhne, a zelo goste. Zaradi njihove velikosti in barve, te zvezde
proizvedejo ve¢ modre barve kot rdece, jih vidimo kot bele zvezde ter posledi¢no imenujemo
bele pritlikavke.

Z meritvijo spektralnega tipa zvezde lahko prek HR-diagrama dolo¢imo njen izsev — absolutno
magnitudo. S primerjavo absolutne magnitude in dejanske svetlosti (navidezne magnitude)
zvezde lahko sklepamo njeno oddaljenost. Za pravilno umeritev HR-diagrama moramo poznati
odvisnost med absolutno magnitudo in spektralnim tipom za nekaj referencnih zvezd.
Absolutno magnitudo lahko izmerimo le bliznjim zvezdam, katerim lahko dolo¢imo paralakso,
saj se lahko njihova navidezna magnituda glede na razdaljo pretvori v absolutno magnitudo.
Za raziskovanje bolj oddaljenih zvezd, ki lahko niso tako svetle, moramo uporabiti kopico ali
meglico zvezd. Tam namrec¢ najdemo vec zvezd, od mocnejSih do SibkejSih, ki se nam
razporedijo po glavni veji. Tiste zvezde, ki so bolj skupaj, imajo enako absolutno magnitudo.
Tako njihovo absolutno magnitudo primerjamo z navidezno magnitudo in pridemo do razdalje
do kopice. Z znano razdaljo pa se lahko izracuna tudi absolutne magnitude drugih zvezd na
tem diagramu. To pove, da HR-diagram ni le uporaben za prikaz zvezd, ampak lahko z njim
tudi pridobimo informacije o drugih zvezdah [4].

2.4, Magnitude

Magnituda predstavlja svetlost zvezde ali drugega nebesnega telesa. Manjsa, kot je
magnituda, svetlejSi objekt predstavlja. Na zaetku so zvezde delili v Sest razredov glede na
magnitudo, leta 1850 pa je Norman Robert Pogson predlagal nov sistem za merjenje
magnitud. Ena magnituda naj bi predstavljala 2,512-kratno svetlost (pet magnitud predstavlja
100-kratno svetlost). To pomeni, da je zvezda z magnitudo 4, 2,512-krat svetlejsa kot tista z
magnitudo 5. Danes v astronomiji uporabljamo absolutno in navidezno magnitudo.
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Navidezna magnituda (m) predstavlja navidezni sij opazovane zvezde. Definirana je kot
razmerje med gostoto svetlobnega toka z zvezde j in gostoto svetlobnega toka j, referencne

zvezde. Tako lahko magnitudo zvezde izmerimo tako, da primerjamo navidezno magnitudo s
prej izmerjenimi magnitudami referenc¢nih zvezd. Navidezno magnitudo podamo kot:

m =mg—2,5log j/jy
kjer m, predstavlja navidezno magnitudo referencne zvezde.

Absolutna magnituda (M) predstavlja svetlost zvezde, opazovane z oddaljenosti 10
parsekov. S pomocjo absolutne magnitude lahko med seboj primerjamo zvezde, ¢esar pri
navidezni magnitudi ne moremo, saj ne vemo razlike med tem, kar vidimo, in pravo svetlostjo
zvezde.

Povezava med absolutno in navidezno magnitudo, kjer M predstavlja absolutno
magnitudo, m navidezno magnitudo in d razdaljo v parsekih:

M =m-5xlog10(d) +5
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3.Eksperimentalni del

3.1. Opazovanje

Opazovanje je bilo izvedeno s 400 milimetrskim zrcalnim teleskopom GoT1, namenjenim za
opazovanje temnejsih objektov ter raziskovanju meglic, galaksij in zvezd. Teleskop se nahaja v
Cilu na observatoriju El Sauce na koordinatah 30.4725 S, 70.7631 W in nadmorski visini 1560
metrov. Postavljen je bil v okviru izobrazevalnega, nekomercialnega projekta GoChile[14], pod
vodstvom Univerze v Novi Gorici in astronomske revije Spika. Teleskop se upravlja na daljavo
preko racunalnika Vega, opazovanje pa se izvaja s pomocjo programa Voyager, ki je prikazan

na sliki 5.
@ AnyDesk [ 186179688 = - S
o 186179688 2 X #* OB {09 @@L =

Slika 5: Program Voyager med opazovanjem

Pred opazovanjem sva si na spletni strani Object Visibility [5] ogledali, kdaj je objekt viden na
nebu. Razsuta kopica Melotte 71 se nahaja v smeri ozvezdja Krma na koordinatah a = 07 37
31 in 6 =-12 03 54. Najina naloga je sestavljena iz dveh delov, za kar sva morali izvesti dve
loeni opazovaniji. Za izris HR-diagrama sva kopico opazovali v Sirokopasovnih filtrih LRGB. V
vsakem filtru sva posneli 25 fotografij s posamezno osvetlitvijo 30 s. Opazovanje sva izvedli
23. 11. 2022 med 3:30 in 7:30 po srednjeevropskem &asu. Za $tudij zvezd tipa Delta S¢ita sva
isto polje opazovali 18. 12. 2022 med 3:30 in 9:00 uro. Tokrat sva opazovali zgolj v filtru G.
Naredili sva 250 fotografij s posamezno osvetlitvijo 60 s.

Po koncu vsakega opazovanja sva posneli Se kalibracijske posnetke (t.i. dark, bias in flat
posnetke).
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Fotografije temnega polja ali dark posnetke se posname zaradi kamere, ki je obcutljiva na
prehajanje atomov v vzbujeno stanje. Tako je potrebno posneti fotografije temnega polja, z
enako ekspozicijo kot posnete slike ter v filtru, ki ne prenasa nobene svetlobe.

Fotografije pristranskega polja ali bias posnetke se uporabi se odstranitev Suma, ki se zgodi
zaradi elektri¢nega toka, ki tece skozi senzor za snemanje fotografij.

Fotografije ravnega polja ali flat posnetki pa so potrebni za odstranitev Suma, ki nastane
zaradi prahu in umazanije na kameri. Ti posnetki pa morajo biti narejeni, ko je bilo nebo
enakomerno osvetljeno, torej zjutraj ali zvecer.

Vse posnete slike sva kalibrirali s pomocjo programa AstroPixelProcessor, da sva odpravili Sum
na posnetih slikah, nato pa sva jih prenesli na svoj racunalnik za nadaljnjo obdelavo.

3.2. Fotometrija zvezd kopice

Za fotometrijo kopice sva najprej pregledali vse slike in najboljSe izmed njih v programu
DeepSkyStacker zloZili skupaj, tako da sva dobili eno sliko z dolgo osvetlitvijo za vsak filter
LRGB. Te slike sva na koncu uporabili tudi za konéno fotografijo, prikazano spodaj, na sliki 6. S
programom ASTAP sva vsaki sliki poiskali astrometri¢no resitev, ki zvezde na sliki poveze z
znanimi vnosi zvezd v zvezdnih katalogih. Slike so bile nato pripravljene za naslednji korak:

merjenje navideznega sija zvezd.

Slika 6: Slika razsute kopice Melotte 71

Slike z astrometri¢no resitvijo sva odprli v programu Aperture Photometry Tool oz. APT.
Nastavili sva velikost okrogle aperture za merjenje signala zvezd. Ker je na polju veliko zvezd,
ozadja nisva merili s posameznimi aperturami, ampak sva izmerili povprec¢no vrednost signala
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ozadja in predpostavili, da se ta na polju ne spreminja. Da bi program pravilno izracunal
napake, sva mu morali podati Se vrednost pretvorbe med elektroni in izpisanim signalom (t.i.
gain, vrednost je 0.247).

Navidezni sij sva Zeleli izmeriti vsem zvezdam. Z APT-jem sva najprej poiskali vse zvezde na
sliki, kjer je program za sliko v filtru B nasel 3400 zvezd, v filtru G pa 3817 zvezd, nato pa sva
avtomati¢no vsem zvezdam izmerili instrumentalno magnitudo in njeno napako. Kon¢ni
rezultat je bila tabela vseh zvezd, njihovih poloZajev in instrumentalnih magnitud. Postopek
sva ponovili za vsak filter posebej.

V naslednjem koraku sva morali poiskati zero point (ZP), da sva pretvorili instrumentalne
magnitude v navidezne. Najino tabelo zvezd sva primerjali z zvezdnim katalogom, ki vsebuje
informacije o magnitudah zvezd na sliki. To sva naredili s programom TopCat. Meritve zvezd s
slike, posnete s filtroma B, sva primerjali s katalogom APASS DR9 [6], tiste v G in R filtru pa s
katalogom PanSTARRS — DR1 [7]. Program primerja poloZaje zvezd iz naSe tabele in tistih v
katalogih in jih poveZe. Rezultat je nova tabela z zdruZzenimi informacijami. Za vsak filter sva
narisali graf, kjer sva na os x vnesli vrednosti magnitud iz kataloga, na os y pa vrednosti svojih
izmerjenih instrumentalnih magnitud (Sliki 7-9).

Magnitude
.
S
-
-

Magnitude

.
M1z 13 14 15 16 17 18 18 w3l " 12 13 14 14 18 7 -
omag/ mag Brnag

Slika 7: Najin izracun mag G v odvisnosti od mag G iz kataloga  Slika 8: Najin izracun mag B v odvisnosti od mag B iz kataloga

Magnitude

g 10 12 14 16 12 20 22
rmag/mag

Slika 9: Najin izracun mag R v odvisnosti od mag R iz kataloga
Linearna vrednost med zvezdami pomeni, da lahko z eno samo vrednostjo pretvoriva med
obema vrednostma. To je Zeljeni ZP. Za izra¢un ZP sva v tabeli naredili nov stolpec podatkov,

kjer sva izracunali razliko med magnitudo zvezd v spletnem katalogu in najinem. Srednja
vrednost razlik magnitud je ZP najine slike. Vrednosti vse tri filtre sta:
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ZP(B): 25,56
ZP(G): 25,32
ZP(R): 25,07

Instrumentalnim magnitudam sva pristeli izmerjene ZP in dobili navidezne magnitude.

Upostevati sva morali $e en popravek. Zaradi medzvezdnega prahu med nami in kopico se del
svetlobe zvezd izgubi. Temu pravimo ekstinkcija. Poiskali sva meritve ekstinkcije za najino
smer neba [8]. Vrednosti ekstinkcije (v enotah magnitude) v filtrih B, G in R so:

A_B: 0,44
A_G: 0,40
A_R:0,28

Ekstinkcijo sva odsteli od navideznih magnitud. Sedaj sva lahko narisali HR-diagram. Na sliki
10 je HR-diagram v G filtru za vseh 3214 zvezd v tabeli. Na osi x je naneSena razlika B in G
magnitud, na osi y pa magnituda G. Takoj opazimo, da na diagramu ni vidne izrazite glavne
veje. Razlog je v tem, da so v najini tabeli zvezde, ki so del kopice, in zvezde, ki v kopico ne
spadajo. Najina naslednja naloga je bila, da med vsemi zvezdami poisceva le zvezde kopice.
Pomagali sva si s katalogom satelita Gaia [9]. Ta katalog vsebuje natanc¢ne poloZaje, paralakse
in hitrosti gibanja okoli dveh milijard zvezd, med njimi tudi zvezd kopice Melotte 71.

HR diagram - osnovni

10 *
12
o 14
16

18

20
1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5

Slika 10: HR-diagram z vsemi zvezdami na sliki

V prvem koraku izlo¢anja zvezd, ki ne spadajo v najino kopico, sva v programu Excel odprli
dokument z vrednostmi najine tabele in podatki satelita Gaia ter naredili graf, kjer sva
primerjali lastno gibanje zvezd (slika 11). Vrednosti so podane v enotah mili kotne sekunde na
leto.
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pmDE deklinacijsko lastno gibanje
(miliarcsec/leto)

Gibanje zvezd - osnovno

10
pmRA rektascenzijsko lastno gibanje (miliarcsec/leto)

Slika 11: PribliZan graf gibanja zvezd na sliki

V manjsi tocki na tem grafu je bila vidna zgostitev zvezd. To nama je povedalo, da je na tistem
delu vec zvezd skupaj in nakazalo, da se tam nahajajo zvezde najine meglice. Tako sva vrednost
omejili -2,9 < pmRA <-1,9 ter 3,7 < pmDE < 4,7 (slika 12). Potem sva narisali nov HR-diagram
s 598 zvezdami v tem odseku (slika 13).
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pmRA rektascenzijsko lastno gibanje (miliarcsec/leto)

Slika 12: Gibanje zvezd po tem, ko sva jih omejili na manjsi odsek
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HR diagram - 2
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Slika 13: HR-diagram po prvem izlocanju

Diagram Ze izgleda bolje. Temu je sledila izloCitev zvezd s pomocjo paralakse, saj sva na grafu
za gibanje zvezd opazovali le gibanje v RA- in DE-smereh, torej gibanje v ravnini. Se vedno bi
se na grafu lahko nahajale zvezde, ki se sicer gibljejo s podobnimi hitrostmi po nebu, a so na
povsem drugi razdalji kot kopica. Z zvezdami, ki so ostale po prvem izlo¢anju, sva narisali
histogram paralaks (slika 14) ter izracunali srednjo vrednost in standardno deviacijo.
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Slika 14: Paralaksa Se neizlocenih zvezd
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Za srednjo vrednost sva dobili podatek 0,43, standardno deviacijo pa 0,12. Zvezde, ki so od

srednje vrednosti odstopale za vec kot trikratno vrednost standardne deviacije, sva izlocili

(slika 15).
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Slika 15: Zvezde v omejenem obmocju

Kon¢ni HR-diagram nama je prikazoval vrednosti v najinem obsegu gibanja zvezd ter paralaksi
in je vseboval 395 zvezd (slika 16).
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HR diagram - 3
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Slika 16: HR-diagram po koncu izlocanja

Nato sva enako ponovili za HR-diagram, kjer pa je bilo na x osi prikazana razlika R in G
magnitud, na y osi pa R magnituda. Tako sva kot osnovni graf dobili HR-diagram prikazan na

sliki 17.
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HR diagram za R filter - osnovno
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Slika 17: HR-diagram vseh zvezd v R filtru

Ko sva si naredili graf gibanja zvezd za te zvezde, sva opazili, da je bil skoraj enak prejsnjemu,
kar je seveda logi¢no, saj opazujemo isti del neba, le z drugim filtrom.

Potem sva morali izloCiti vse zvezde, ki niso spadale v najin del neba in dobili nov HR-diagram
(slika 18).

HR diagram za filterR - 2
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Slika 18: HR-diagram zvezd v R filtru, po prvem izlocanju

Nato sva ponovili tudi izlo¢anje s pomocjo paralakse. Najin koncni HR-diagram (slika 19) pa
lahko vidite spodaj.
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HR diagram v filtru R - koncen
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Slika 19: Koncni HR diagram zvezd v R filtru

3.3.  Fotometrija zvezd tipa Delta S¢ita

Eden izmed nacinov, ki sva jih izbrali za merjenje razdalje do kopic, je bil tudi prek opazovanja
zvezd tipa Delta S¢ita. Melotte 71 vsebuje vsaj stiri zvezde tega tipa [10], poimenovane KPC
V1, KPC V2, KPC V3 in KPC V4. Najina naloga je bila, da izmeriva periodo spreminjanja
navideznega sija vseh Stirih zvezd, kar nama bo pomagalo pri meritvi razdalje.

Opazovanje sva opravili v filtru G, ker je najbolj podoben klasi¢cnem filtru V, s katerim so
obi¢ajno narejena opazovanja. Relacija med periodo in izsevom za zvezde Delta Sé¢ita, ki jo
bomo uporabili za merjenje razdalje, je prav tako merjena za klasi¢en V filter.

Kalibriranim slikam sva najprej poiskali astrometricne reSitve s programom ASTAP.
Fotometrijo oziroma meritev navideznega sija sva naredili v programu Astrolmagel [11]. Vse
slike sva nalozili v program. Na prvi sliki sva poiskali zvezde KPC V1, KPC V2, KPC V3 in KPC V4,
prikazane na sliki 20.
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Slika 20: Spremenljive zvezde V1, V2, V3 in V4

Izbrali sva Se nekaj drugih zvezd v polju, ki so sluzile kot primerjalne zvezde. Program (prikazan
na sliki 21) je na vseh slikah avtomati¢no izmeril navidezni sij zvezd Delta S¢ita relativno na
primerjalne zvezde. Postopek sva ponovili za vsako zvezdo posebe;j.

23



B obdelano 31.1%) n] X
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Slika 21: Astroimage)

Dobili sva Stiri svetlobne krivulje. S pomoc¢jo svetlobnih krivulj je bilo moZno doloditi, pri
katerih zvezdah je viden periodi¢en signal in posledi¢no, katere zvezde lahko uporabiva za
nadaljevanje raziskave. Za primerne so se izkazale svetlobne krivulje zvezd KPC V1, KPC V3 in
KPC V4 (prikazane na slikah od 22 do 24), medtem ko pri KPC V2 sva opazili spreminjanje sija,
a nisva mogli z gotovostjo ugotoviti, ali je signal periodic¢en (perioda je verjetno daljSa od ¢asa
opazovanja).
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Svetlobna krivulja V1
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Slika 22: Svetlobna krivulja V1
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Slika 23: Svetlobna krivulja V3
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Svetlobna krivulja V4
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Slika 24: Svetlobna krivulja V4

V tabelah sta naju za vsako zvezdo zanimala predvsem ¢as in relativni navidezni sij oziroma
relativna gostota toka, ki je merjena glede na primerjalne zvezde. Da bi laZje izmerili periodo,
sva najprej zgladili krivulje z uporabo gibajocega povprecja treh tock, kar sva naredili v za to
pripravljenem programu.

Graf sva naredili zato, da sva iz njega lahko od¢itali tocke za izra¢un periode. Tocke sva od¢itali
iz dveh vrhov v grafu in periodo izracunali kot razliko abscis tock.

Po izmerjenih periodah sva ocenili Se napako meritve poloZaja vrha tako, da sva izracunali
povprecno vrednost ¢asa in od tega odsteli vrednost ¢asa za naSo izbrano toc¢ko na prvem vrhu
in nato Se na drugem vrhu. Tako sva dobili odstopanje od povprec¢ne vrednosti na obeh
vrhovih. Nato sva korenili vsoto kvadratov dobljenih napak vrhov in na ta nadin izracunali
kon¢no napako merjenja.

IME ZVEZDE PERIODA NAPAKA
KPCV1 3,43h 0,168h =10min
KPCV3 1,7h 0,168h =10min
KPC V4 1,7h 0,54h =32min

Tabela 1: Vrednosti period in njihovih napak
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4.Rezultati in razprava

Sedaj sva lahko izmerili razdalje do kopice na tri naCine: prek HR-diagrama, paralaks zvezd, ki
jih je izmeril satelit Gaia, in s pomo¢jo zvezd Delta S¢ita.

4.1. Razdalja iz HR-diagrama

Tako sva imeli HR-diagram z zvezdami v svoji kopici, s katerim sva rac¢unali po enacbi:
M =m — 5xlog10(d) + 5,

kjer M predstavlja absolutno magnitudo, m predstavlja navidezno magnitudo (v nasem
primeru magnitudo G) in d predstavlja razdaljo v parsekih. Na HR-diagramu sva poiskali
referencno tocko, za katero poznava barvo in absolutno magnitudo. Za referenco sva si vzeli
Sonce, ki ima izmerjene absolutne magnitude [12]:

M_B = 5,44
M_V = 4,81

Barva Sonca je torej B—V =0,63. Filter V je podoben nasemu filtru G, zato sva privzeli, da sta
kar enaka.

Na najinem diagramu sva poiskali zvezde znotraj intervala 0,58 < B —V < 0,68 (vzeli sva samo
zvezde, ki leZijo na glavni veji) ter pogledali njihove navidezne magnitude. V tem intervalu sva
dobili 15 zvezd, s katerimi sva zatem izracunali razdaljo za vsako posebej in kot rezultat dobili
povprecje vseh teh razdalji, kar je bilo:

3709 parsekov.

Napako sva izracunali kot standardno deviacijo izra¢unanih razdalj od te vrednosti, kar je 277
pc. Koncéni rezultat je tako 3700 pc + 300 pc.

Izmerjena absolutna magnituda za Sonce v R filtru pa je:
M_R=4,43

Tako sva si vzeli zvezde znotraj intervala 0,33 < G — R < 0,42 ter dobili 21 zvezd na glavni veji.
Rezultat kot povprecje vseh teh razdalj je znasal:

2602 parsekov.

Napaka pa je znasala 664 parsekov. Tako je bil najin kon¢ni rezultat 2602 pc + 359 pc.
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4.2. Razdalja iz paralakse

Razdaljo s pomocjo paralakse pa sva izra¢unali kot:
d [pc] = 1/p [arcsec],

kjer d predstavlja razdaljo v parsekih, p pa paralakso v arcsec. UpoStevali sva, da so vrednosti
paralakse v katalogu podane v mili kotnih sekundah. Kot p sva vzeli srednjo vrednost
histograma in dobili rezultat:

2341 parsekov.

Tukaj sva tudi napako racunali s pomocjo standardne deviacije in dobili rezultat 420. kon¢ni
rezultat je tako 2300 pc + 420pc.

4.3. Razdalja s pomogjo zvezd Delta S¢ita

Najprej sva morali izraCunati navidezne magnitude, ki sva jih dobili iz instrumentalnih
magnitud tako, da sva jim pristeli ZP zelenega filtra ZP(G) = 25,32 mag. Nato sva od njih morali
odsteti Se ekstinkcijo (0.4 mag v filtru G) in tako sva dobili navidezne magnitude. Potrebovali
sva Se absolutne magnitude, ki sva jih dobili prek enacbe [13], ki opisuje povezavo med
periodo P in izsevom periodi¢nih zvezd:

M = —294logP —1.34
IME | INSTRUMENTALNA |  NAVIDEZNA ABSOLUTNA
ZVEZDE MAGNITUDA MAGNITUDA MAGNITUDA
KPCV1 | -11,658 +0,01 13,262 + 0,05 1,14 + 0,07
KPC V3 -10,92 + 0,01 14 +0,05 2,11+ 0,07
KPC V4 -11,59 + 0,01 13,33 + 0,05 2,02 40,07

Tabela 2: Vrednosti magnitud in njihovih napak

Iz povezave med navidezno in absolutno magnitudo (referenca na enacbo, zapisane v
teoreticnem delu) sva izrazili razdaljo d in jo izracunali do posamezne zvezde.

Potem sva morali dolociti Se napako pri merjenju razdalj s pomocjo naslednje enacbe:
d
Ad =§-1n10-AM

V njej je AM napaka absolutne magnitude. Kvadrat napake absolutne magnitude je enak vsoti
kvadratov napake navideznih magnitud, ki je 0,05 mag in napake absolutnih magnitud iz
relacije med periodo in izsevom, ki je enaka 0,07 mag. Tako dobimo, da je napaka absolutne
magnitude za vse tri zvezde enaka 0.09 mag.
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Tako sva dobili naslednje rezultate.

IME ZVEZDE RAZDALIA NAPAKA
KPCV1 2654,6pc 110pc
KPCV3 2387,8pc 99pc
KPC V4 1828pc 76pc

Tabela 3: Vrednosti razdalj in njihovih napak

Koncni rezultat je tako 2700/2400/1800 pc + 100pc.

4.4, Primerjava razdalj

Po koncu eksperimentalnega dela oziroma po izra¢unih sva dobili rezultate vrednosti razdalj
vseh treh metod, ki sva jih zdruzili v tabelo, da sva jih lahko primerjali med sabo.

METODA RAZDALIA NAPAKA
HR-diagram v G filtru 3709pc 277pc
HR-diagram v R filtru 2602pc 359pc
Paralaksa 2341pc 420pc
Zvezde Delta S¢ita | KPCV1 | 2654,6pc 110pc
KPCV3 | 2387,8pc 99pc
KPCV4 | 1828pc 76pc

Tabela 4: Primerjava razdalj

S tremi neodvisnimi metodami sva izmerili razdalje do Melotte 71. Izmerjene vrednosti z
razlicnimi metodami ne sovpadajo, vendar pa so skladne do nivoja nekaj merskih napak.
Taksno ujemanje vrednosti je precejSen uspeh.

Kot lahko opazimo se razdalja prek paralakse, spremenljivih zvezd ter HR-diagrama v R filtru
skladajo in sovpadajo z rezultati iz kataloga [15]. Razlog za odstopajoéo vrednost razdalje,
izmerjene prek prvega HR-diagrama, je verjetno v umeritvi B magnitude. Katalog s to
magnitudo je manj zanesljiv od kataloga, v katerem sva dobili umeritev za R in G magnitude.

Veliko teZavo pa je predstavlja ekstinkcija. Razli¢ni zemljevidi ekstinkcije v smeri kopice
Melotte 71 dajo razlicne vrednosti. Midve sva uporabili vrednosti 3D zemljevida [8], ki je bil
ustvarjen pred kratkim. Ce bi vzeli starejsi 2D zemljevid [16], bi bila ekstinkcija dvakrat ve¢ja.
V tem primeru je razdalja, izmerjena s HR-diagramom v G filtru, okoli 3000 pc, kar je blizje
vrednosti, ki sva jo izmerili s pomocjo paralakse. Slednja ni odvisna od ekstinkcije in je zato
boljSa metoda merjenja razdalje. Razdalje s pomocjo ekstinkcije za HR-diagram v R filtru pa ni
mogoce izraCunati, saj na delu referenc¢ne tocke, ni nobene zvezde, ki bi sovpadala s podatki
pridobljenimi z ekstinkcijo v 2D zemljevidu. Vecja ekstinkcija sicer zmanjsa vrednosti razdalje,
izmerjene s pomo¢jo zvezd Delta S¢&ita in tako z vrednostmi ekstinkcije 2D zemljevida dobiva
rezultate podane v tabeli 5. Prava vrednost ekstinkcije je verjetno blizje prvi vrednosti.
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METODA RAZDALIA NAPAKA
HR-diagram v G filtru 2995pc 230pc
HR-diagram v R filtru / /
Paralaksa 2341pc 420pc
Zvezde Delta | KPCV1 | 2128pc 88pc
Seita

KPCV3 | 1932pc 82pc

KPCV4 | 1479pc 61pc

Tabela 5: Primerjava razdalj z ekstinkcijo zemljevida 2D

Pri merjenju razdalj z zvezdami tipa Delta S¢ita moramo razumeti, da relacija med izsevom in
periodo ni tako moéna kot za klasi¢ne kefeide. V populaciji zvezd tipa Delta S¢ita je prisotna
kar precejSnja razsutost okoli relacije [12]. Ni torej presenetljivo, da tri zvezde dajo tako
razlicne rezultate.

Filtri teleskopa GoChile se razlikujejo od klasi¢nih filtrov, s katerimi so bile izmerjene
magnitude Sonca in zvezd v katalogih, s katerimi sva primerjali najine rezultate. Popravkov
zaradi te razlike nisva upostevali, kar je verjetno vplivalo na rezultate pridobljene s pomocjo
HR-diagrama v G filtru.

Spoznali sva, da sva tudi s pomocjo zvezd Delta $¢ita KPC V1 in KPC V3 dobili podobno vrednost
razdalje kot s paralakso in HR-diagramom filtra R ter sklepali, da mora biti dejanska razdalja
nekje vmes med temi vrednostmi ter da je tudi ta nacin dolo¢anja razdalje zanesljiv.
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5. Zakljucek

Razdaljo do kopice Melotte 71 sva merili na tri razliéne nacine. Zeleli sva ugotoviti zanesljivost
HR-diagrama v primerjavi z merjenjem prek paralakse in zvezd tipa Delta S¢ita. Da bi to lahko
raziskali, sva opravili ve¢ opazovanj na daljavo tako, da sva se prek racunalnika povezali s
slovenskim teleskopom v Cilu.

Najine slike sva najprej kalibrirali, potem pa lo¢eno naredili fotometrijo meglice ter
fotometrijo zvezd tipa Delta S¢ita. Pri racunanju razdalje preko HR-diagrama so bile za
nadaljnje delo klju¢ne koordinate zvezd v kopici, ki sva jih zdruZili s podatki satelita Gaia ter ob
pomoci le teh izlocCili zvezde, ki niso spadale v najino kopico. To je bila prva tezava. Brez
podatkov satelita Gaia bi bilo zvezde, ki ne spadajo v najino kopico zelo tezko izloditi. Kon¢ne
podatke o paralaksi in konfen HR-diagram sva nato uporabili za nadaljnje izracune
oddaljenosti. Zvezdam tipa Delta S¢ita pa sva naredili grafe spreminjanja sija ter iz njih pridobili
potrebne podatke za dokoncen izra¢un razdalje.

Ugotovili sva, da prek razlicnih metod dobiva nekoliko razlicne razdalje. Rezultati prek
paralakse, spremenljivk in HR-diagrama v R filtru so si med sabo zelo podobni, kar podpira
zanesljivost teh metod. Razdalja prek HR-diagrama v G filtru pa odstopa, kar bi lahko popravili
z natancnejSimi podatki o ekstinkciji ter s podatki filtrov, ki so enaki filtrom najinega teleskopa.

Kot veliko tezavo sva opazili ekstinkcijo. Ko sva izracunali razdaljo s pomocjo drugega vira o
ekstinkciji sva namrec dobili zelo drugacne rezultate. Razdalja prek paralakse se ni spremenila,
saj le ta ni odvisna od ekstinkcije, rezultat prek HR-diagrama v G filtru se je priblizal razdalji
najdeni v katalogu. Prek HR-diagrama v R filtru z drugimi podatki ekstinkcije pa razdalje ni bilo
mogoce izraCunati, saj na tistem delu grafa ni nobene zvezde, ki bi spadala na referencno
tocko. Tako s temi podatki ne moreva potrditi zanesljivosti ene ali druge ekstinkcije. Na HR-
diagramu v filtru G namrec dobiva blizjo vrednost z vecjo ekstinkcijo, a razdalje za HR-diagram
filtra R ni mogode izracunati. Razdalja izra¢unana prek zvezd tipa Delta S¢ita pa se je oddaljila,
kar pokaZe, da tudi z uporabo drugaénih podatkov o ekstinkciji ne moremo potrditi
zanesljivosti merjenja razdalj preko zvezd tipa Delta S¢ita.

Ceprav je merjenje preko HR-diagrama edina metoda za merjenje razdalj do objektov, ki so
zelo blizu in vse do zelo oddaljenih drugih galaksij, je za njeno uporabo in natanénost potrebno
zelo veliko podatkov. Ti podatki pa morajo biti natancni in izmerjeni s teleskopi, ki uporabljajo
podobno opremo kot tisti, na katerih se pridobiva slike in kasneje podatke o kopici, saj lahko
v nasprotnem primeru rezultati zelo hitro odstopajo. Predvsem so tukaj pomembni
uporabljeni filtri. To bi lahko pojasnili kot vzrok, zakaj je rezultat prek HR-diagrama v R filtru
bolj tocen, kot tisti v G filtru.

Najina naloga pokaze, kako tezko je meriti razdalje do razsutih kopic. Predvsem se je izkazala
nezanesljivost HR-diagrama v G filtru oziroma odstopanje razdalje izracunane prek HR-
diagrama v G filtru za kar 58 % od drugih metod. Tudi razdalja zvezde KPC V4 odstopa, a ne
toliko kot razdalja prek HR-diagrama. Ti rezultati nama pokaZejo, da sta v najinem primeru
najzanesljivejsi razdalji izmerjeni prek HR-diagrama v filtru R in prek paralakse. Ceprav je HR-
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diagram v najinem primeru v G filtru nezanesljiv, filter R pokaze njegovo zanesljivost. Za
oddaljene kopice, katerih zvezde nimajo izmerjenih paralaks satelita Gaia (ali pa imajo
paralakse veliko napako), je pomembno, da razdaljo ra¢unamo na razlicne nacine. Ko prek
razlicnih metod dobimo podobne vrednosti, vemo, da smo izmerili pravo razdaljo.

V merjenje razdalj kopic bi dobili Se boljsi vpogled, ¢e bi na podoben nacin analizirali ve¢ kopic
razli¢nih starosti na razli¢nih razdaljah. Pri tistih metodah, kjer je pomembna barva filtra, pa
bi bilo potrebno dobro pogledati skladanje filtrov uporabljenih za opazovanje in tistih, od
katerih se pridobi informacije. Pri ekstinkciji bi lahko uporabili razlicne vrednosti in ugotovili,
kateri viri so bolj zanesljivi za nadaljnje racunanje. Dobro bi bilo tudi uporabiti druge metode
merjenja, saj sva midve uporabili le tri, obstajajo pa e druge, ki bi lahko bile zanesljivejSe. Zato
bi bilo za natan¢nejse rezultate potrebno Se veliko dela.
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