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SPLOŠNO O HR-DIAGRAMU

Hertzsprung–Russellov diagram je graf, ki prikazuje zvezde razporejene po njihovi navidezni barvi (spektralnem razredu in temperaturi)  in njihovo svetlostjo (absolutnim izsevom in od tod izpeljanim izsevom v primerjavi z izsevom Sonca). Na njem so astronomi razporedili barvo zvezd, temperaturo, absolutni izsev, spektralni razred in stopnjo razvoja v življenjskem ciklu zvezde. Odvisnosti absolutnega izseva in temperature zvezd, ki jo je odkril danski astronom in kemik Ejnar Hertzsprung, je prvi dal v današnjo obliko Hertzsprung–Russellovga diagrama astronom in astrofizik Henry Norris Russell.

Ta diagram prikazuje, da obstajajo trije zelo različni tipi zvezd. Skoraj vse zvezde se nahajajo na glavni veji, ki poteka iz zgornjega levega kota v spodnji desni kot grafa. V njihovih središčih poteka zlivanje atomskih jeder. Za te zvezde velja, da svetlejše kot so, bolj vroče so in obratno. So na najbolj stabilni točki svojega razvoja. Ko te zvezde začno umirati, postanejo orjakinje in nadorjakinje. Te so v zgornjem desnem kotu HR-diagrama. So hladnejše in zelo svetle. Porabile so vso svojo zalogo vodika in so zelo stare (oziroma na visoki stopnji razvoja). Jedro teh zvezd se počasi seseda, zunanje plasti pa se napihnejo. Te zvezde sčasoma eksplodirajo in potem postanejo bele pritlikavke, nevtronske zvezde ali črne luknje. Bele pritlikavke se nahajajo v levem spodnjem kotu HR-diagrama.
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Slika 1; Preprosta predstavitev HR-diagrama;
ZVEZDNE KOPICE

Skoraj vse zvezde v kopici so se rodile ob približno istem času in so približno enako oddaljene od Zemlje. Ker v HR diagram vstavljamo na eno os temperaturo, na drugo pa izsev deljeno z izsevom sonca, moramo vedeti oddaljenost do vsake zvezde posebej. Vse zvezde v kopicah so približno enako daleč, zato lahko na eno os nanašamo barvni indeks B-V, na drugo pa relativno magnitudo. Oddaljenosti tako ne potrebujemo. Navidezne razlike v izsevu zvezd so tako obenem tudi dejanske. Kakorkoli so se zvezde ene kopice s časom spreminjale, začele so skupaj. Zvezdne kopice so tako še posebej koristne pri preučevanju razlik v lastnostih zvezd z različnimi masami, saj so vse zvezde ene kopice približno enako stare in oddaljene od Zemlje in se razlikujejo samo po masi. Poznamo dve skupini zvezdnih kopic: razsute (odprte) in kroglaste. Ta pridevnika opisujeta, kakšne so kopice videti na nebu. V razsuti zvezdni kopici lahko vidimo posamezne zvezde razmetane po koščku neba. Kroglaste zvezdne kopice pa so gruče zvezd, v katerih so zvezde zelo lepo sferično porazdeljene. Čeprav težnost do neke mere drži razsute kopice skupaj, pa se le-te nahajajo v samem galaktičnem disku, kjer je še veliko ostalih objektov, ki delujejo na kopice večinoma destruktivno in se zato razsute zvezdne kopice razmeroma hitro razdrejo. Ker te kopice ne obstanejo zelo dolgo, so tiste, ki jih vidimo, sestavljene iz mlajših zvezd v bližini medzvezdnih oblakov, iz katerih so izšle. Kroglaste zvezdne kopice so sfere, v katerih je tesno nagnetenih na stotisoče ali celo milijone zvezd. Kot pri razsutih so tudi v kroglastih kopicah vse zvezde nastale približno hkrati, vendar z razliko, da so nastale v galaktičnem haloju, kjer skoraj ni motenj, zaradi katerih bi se lahko razdrle. Vse so zelo stare in so nastale ob bolj ali manj istem času kot sama Galaksija, v obdobju pred 10 do 15 milijardami let. 
OPAZOVANJE

Odločili smo se, da bomo naredili HR diagram razsute zvezdne kopice M67. Center le te se nahaja na rektascenziji 8h 51m 18s in deklinaciji +11°48'00'' na razdalji 908 pc. Kopice nismo sami slikali, pač pa smo uporabili že narejene posnetke. Posneti so bili z robotskim internetnim teleskopom Delta na Črnem Vrhu, saj sta filtra B in V, ki so jih potrebovali, le tam. Upravlja pa se ga z Golovca.
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Slika 2; Kopica M67, V filter;

OBDELAVA PODATKOV

Ko so slike posnete želimo poiskati zvezde in jim določiti magnitudo. Zaradi kvalitete najprej slike objekta slikane z istim filtrom poravnamo in jih seštejemo, s tem zmanjšamo šum. To storimo s programom IRAF s sledečimi ukazi:

files *M67V%.fts%% > M67lista

files *M67V%.fts%w% > M67wlista

wregister @M67lista aM67V @M67wlista  boundary=constant constant=1

imcombine @@M67wlista M67V lthreshold=2

Ta postopek ponovimo posebej za slike objekta slikane v V in v B filtru. Za rezultat dobimo dve sliki.

Opomba: Z ukazom wregister poravnamo slike glede na referenčno sliko. To referenčno sliko je dobro obakrat, za slike v V in v B, vzeti isto, saj sta potem obe končni sliki tudi poravnani in jih ni treba posebej poravnavati.

Potem naredimo fotometrijo zvezd na sliki. Mi smo to storili v IRAFU s paketom noao, digiphot, apphot in sicer z ukazom daofind, ki na sliki poišče zvezde in jih razvrsti v tabelo (z datapars smo nastavili naslednje parametre: fwhmpsf=2.5, sigma=25(V filter), sigma=28(B filter), datamin=100, datamax=42000). Ukaz phot pa naredi fotometrijo teh zvezd. Kot rezultat dobimo tekstovno datoteko s tabelo zvezd in njihovimi fotometričnimi podatki. Te podatke, za lažjo nadaljno obdelavo, najprej sortiramo po magnitudi in odvržemo tisti del fotometričnih podatkov, ki se ne nanaša na našo nalogo. Vse skupaj prepišemo v *.txt datoteko. Ta podvig naredimo na sledeč način:  

pdump M67V.mag.1 > M67V.txt

Tu nastavimo parameter fields=XC,YC,MAG,MERR (tisto, kar bi radi izpisali). Sedaj imamo za vsak objekt dve *.txt datoteki z zvezdami, njihovimi magnitudami, eno za sliko v B in eno v V filtru. Najprej moramo iz teh dveh datotek izbrisati vse vnose, ki nimajo definirane magnitude. To lahko storimo ročno z urejevalnikom besedila ali pa z ukazom:

cat M39V.txt | grep -v INDEF > M39Vs.txt  (Ta ukaz se izvrši v Linuxovem terminalu)

Kar nam še preostane je, da ustvarimo eno datoteko, v kateri so zbrane koordinate zvezd in obe magnitudi. Sedaj lahko narišemo HR diagram, ki ima na x osi magnitudo V odšteto od magnitude B, na drugi pa samo magnitudo V. Potem graf še kalibriramo glede na natančnejše meritve, ki jih dobimo na internetu.

REZULTATI

Najprej bi radi podali HR diagram kopice M67 kakršnega dobimo, če direktno narišemo podatke o kopici (Slika 3), dobljene iz internacionalnega kataloga Webda, katerega last je Institut astronomije Univerze na Dunaju (originalni avtorji podatkov: Gilliland R.L., et al. (1991, AJ 101, 541), Montgomery K.A., et al. (1993, AJ 106, 181), Kim S.-L., et al. (1996, JKAS 29, 43)). S temi podatki smo kasneje kalibrirali naše meritve.
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Slika 3; HR diagram iz podatkov iz kataloga Webda;
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Slika 4; naše nepopravljne meritve z nekaj napakami;

Sedaj lahko podamo naše meritve, vendar še nepopravljene oz. nepremaknjene (Slika 4). Samo pri nekaterih zvezdah (zaradi preglednosti) smo dodali napake, katere nam je podal IRAF. S tem smo hoteli pokazati, kako se napaka veča z večanjem magnitude (prehod od svetlih k temnejšim zvezdam). CCD, s katerim so slikali kopico, pri temnejših zvezdah zajame manj fotonov in ima tako večjo napako. Če je CCD za neko zvezdo naštel 
[image: image2.wmf]N

 fotonov, je njegova napaka 
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. Pri abcisni osi grafa pa se napaka še izraziteje poveča, saj gledamo napako razlike B-V.

Potem pa smo hoteli naše meritve (v nadaljevanju: meritve oz. 2) primerjati s tistimi iz kataloga (v nadaljevanju: data oz. 1) in jih tako popraviti. 

Popravek A:

Izračunamo razlike med meritvami in data. Izračunamo povprečje teh razlik. Tu moramo paziti, da pravilno obtežimo te razlike. Svetlejše kot so zvezde, manjše so njihove napake in zato morajo te zvezde bolj vplivati na povprečje, kot pa manj svetle zvezde z večjo napako. Nato vse zvezde iz meritev premaknemo za to povprečje. Paziti moramo še na naslednje; data vsebuje podatke o 702 zvezdah, meritve pa vsebujejo 1278 zvezd. Primerjali smo rektascenzijo in deklinacijo obeh. Za samo 499 zvezd iz obeh podatkov je veljalo
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To natančnost smo si sami izbrali. Od tega jih še 6 pri računanju povprečja nismo upoštevali, saj so bile razlike magnitud sumljivo velike. Torej lahko pričakujemo, da imamo samo toliko skupnih zvezd. Za 493 zvezd smo tako izračunali razlike, jih obtežili s proporcionalnimi napakami (na ta način:     
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kjer je 
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 intenziteta i-te zvezde, 
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 pa število fotonov, ki je sprejela ccd kamera od posamezne zvezde) in ven izračunali povprečje v magnitudah V1-V2 = 0,31953+-0,0033 in (B-V)1-(B-V)2 = 0,37135+-0,0031. Premaknjene meritve smo primerjali z data (Slika 5).
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Slika 5; prvi popravek meritev;

S Slike 5 lahko vidimo, da se meritve na oko kar lepo ujemajo s podatki iz kataloga za V > 14,5 (na področju glavne veje HR diagrama). Za manjše magnitude V pa so preveč zamaknjene v desno. Spodnji del glavne veje se torej sorazmerno dobro ujema. Tudi veja orjakinj, ki se odcepi čisto na vrhu glavne veje proti desni, se lepo ujema z data. S Slike 5 opazimo, da se zvezde, katerih magnitude smo izmerili, nahajajo nekako med 12 < V(mag) < 18. Če bi bila ekspozicija slikanja kopice daljša, bi mogoče lahko dobili še spodnji del HR diagrama - torej temnejše zvezde. Kolikor bi nam napake dovoljevale. Pri tem bi prišlo do saturacije najsvetlejših zvezd, katere bi morali izključiti iz obdelave. Če pogledamo na Sliko 5 (data), opazimo, da je nekaj zvezd svetlejših od 12. magnitude. Po pogledu na Sliko 2, predvidevamo, da je program iraf pri obdelavi izpustil nekaj presvetlih, saturiranih zvezd. Za najsvetlejše zvezde bi tako morali ekspozicijo skrajšati. 

Opazimo še, da so meritve pri V > 15 precej razmazane oz. zvezde so skoraj enakomerno »nametane« po HR diagramu. Nekako se izgubi linija glavne veje HR diagrama z večanjem V. To je predvsem zaradi nenatančnosti posnetkov, katere smo obdelovali. Do te nenatančnosti pride zaradi atmosfere, napak teleskopa in seveda, kar smo že prej omenili, predvsem zaradi CCD kamere. Zelo verjetno pa smo na HR diagram postavili kar nekaj zvezd, ki v resnici ne spadajo v kopico M67. Da bi se vsemu temu izognili, bi morali imeti boljše posnetke, naša obdelava in izbira zvezd za kalibracijo pa bi morala biti veliko natančnejša.
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Slika 6;

Vse dvojice 493 zvezd (ena iz popravljenih meritev in ena iz data), katere so se ujemale v rektascenziji in deklinaciji po pogoju (1.0), smo povezali s daljicami (Slika 6). Tako smo zelo nazorno dobili koliko se po prvi kalibraciji razlikujejo te dvojice v magnitudah. Daljše so daljice bolj se razlikujejo. Vidimo, da so na glavni veji HR diagrama z nekaj izjemami precej kratke daljice. Izven glavne veje in na spodnjem delu diagrama, pa so nekatere razlike že precej velike. Tudi 0.3 magnitude. Opazimo tudi, da so daljice v večini zelo vodoravne. To pripisujemo napakam magnitud. Že prej smo namreč omenili (Slika 4), da ima B-V magnituda večjo napako, kot posamezne magnitude, saj se napake seštevajo.

Popravek B:

Pogledamo si to zvezo: 
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V1 in B1 so data; V2 in B2 so tiste meritve, ki se po deklinaciji in rektascenziji ujemajo z data (pogoj (1.0)); 
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in 
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 so podobne razlike kot pri prejšnjemu popravku; koeficienti a, b, c, d pa nekako opišejo prekrivanje filtrov V in B v valovni dolžini, ki jo prepušča. Kot prej smo iz meritev in date (kjer se ujemajo zvezde; 493 zvezd) izračunali konstante a, b, c, d, 
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in 
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 ter z njimi popravili vse zvezde iz meritev. Zvezo (2.0) smo razpisali za posamezno zvezdo:              
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Nato pa iščemo take konstante, da bo izraz
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Odvajamo vsoto S po vseh konstantah in zahtevamo, da so vsi odvodi nič. Iz teh izrazov potem dobimo vse konstante.
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Dobili smo Sliko 7. Na prvi pogled je ujemanje s podatki iz kataloga boljše kot pri prejšnjem popravku. Še vedno imamo odstopanje pri največjemu kupu zvezd na glavni veji na magnitudi 13 < V < 14 ter na spodnjem delu glavne veje.  

Slika 7; drugi popravek meritev;

Pri tem popravku smo si izbrali linearno odvisnost med filtroma. Kalibracija je bila na oko precej točna. Mogoče bi dobili še boljše ujemanje, če bi si izbrali recimo logaritemsko odvisnost. S tem bi lahko spreminjali »ukrivljenost« glavne veje na HR diagramu za boljše ujemanje.
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Slika 8;

Tudi tu smo z daljicami povezali vse dvojice zvezd iz popravljenih meritev in kataloga, za katere je veljal pogoj (1.0). Na videz izgledajo daljice v povprečju krajše kot pri prejšnjem popravku. Tudi tu so najkrajše na glavni veji HR diagrama in nekoliko daljše na spodnjem delu diagrama.

Da bi se še bolj statistično prepričali kateri popravek je boljši smo na koncu izračunali 
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 za oba popravka. Izračunali smo 
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S je velikost teleskopa, t je ekspozicijski čas posnetkov, h je planckova konstanta in 
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 je frekvenca pri kateri smo slikali. Idealno je če je 
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=1.0. Za popravek A smo dobili 
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=3.3, za popravek B pa 
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Povzemimo ugotovitve naše projektne naloge. 

Uporabili smo posnetke HR diagrama razsute zvezdne kopice M67 in iz njih dobili meritve o posameznih zvezdah. Te meritve smo želeli nekoliko popraviti s pomočjo boljših meritev iz kataloga Webda. Naredili smo popravka A in B, ki smo jih statistično ovrednotili (hi^2 test). Ker vrednosti hi^2 testa nista preveliki, sta oba popravka precej v redu; Popravek B je sicer nekoliko boljši kot Popravek A, a razlika med njima je zgolj majhna. Vseeno pa je prednost popravka A, da ga je precej lažje sprogramirati. 

Priporočali bi več posnetkov z različnimi ekspozicijskimi časi. Tako bi lahko pokrili celoten HR-diagram zvezdne kopice. Za še natančnejšo obdelavo bi morali ugotoviti kaj se dogaja s svetlobo na poti od kopice do našega teleskopa, predvsem v naši atmosferi. Napak teleskopa in CCD kamere pa žal ne moremo popolnoma odpraviti.
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