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Odredivanje osnovnih parametara
otvorenog zvezdanog jata M41 11

Iz kataloga tackastih svetlosnih izvora uzeti su fotometrijski podaci za jato M41,
koji su filtrirani po sopstvenom kretanju. Uz pomoc¢ tih podataka konstruisani su
color-magnitude dijagrami kombinacijom V filtra sa B, R, J, H i K filtrima.
Poredenjem tih dijagrama sa sintetickim dijagramima konstruisanim za razlicite
vrednosti parametara pomocu evolucionih modela, koris¢enjem Downhill Simplex
algoritma i pomocu bilinearne interpolacije tih modela odredivani su parametri
Jata: metali¢nosti, starosti, modula rastojanja i color excessa kod V-K indeksa
boje. Rezultati se slazu sa ocekivanim vrednostima, osim color excessa, koji je
znatno visi od ocekivanog.

Uvod

Zvezdana jata su skupovi zvezda koje poticu iz istog meduzvezdanog
oblaka, u isto vreme pocinju svoju evoluciju i drZze se u grupi gravi-
tacionim privlacenjem. Zbog toga imaju priblizno iste vrednosti parametara
povezanih sa tokom evolucije tih zvezda, tako da se proucavanjem jata u
celini moZe govoriti 0 parametrima jata. Stanje jata u njegovoj evoluciji
se najbolje moZe pratiti kroz HR dijagram jata. Otvorena zvezdana jata su
pogodna za istraZivanje zbog relativno malog (u odnosu na globularna), ali
dovoljnog broja zvezda. Jato M41 uzeto je za istraZivanje jer je relativno
bogato zvezdama u odnosu na druga otvorena jata. Ranije procenjena
starost ovog jata je reda veliCine 10’ godina (Kucuk i Eryurt-Ezer 1988),
dok se u novijim radovima dobijaju rezultati od priblizno 2 - 10° godina
(npr. Harris et al. 1993). Rezultati odredivanja udaljenosti pokazuju da je
rastojanje ovog jata od Sunca priblizno 700 pc (Harris et al. 1993). Vred-
nost color excessa kod V-K indeksa boje u katalogu otvorenih jata iznosi
0.01 (Dias et al. 2002).
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U prethodnim radovima traZen je nacin da se parametri odrede
analiticki, da se odrede obrasci na osnovu vrednosti odredenih taCaka, kao
$to su tacka odvajanja crvenih dZinova sa glavnog niza (main sequence
turn-off), tacka na spoju linija glavnog niza i belih patuljaka i sl., ili da se
odreduju parametri direktnim uporedivanjem glavnog niza na HR dija-
gramima sa glavnim nizom sintetickih HR dijagrama iz nekih evolucionih
modela, $to je koriSéeno samo kod odredivanja starosti.

U mom prethodnom radu (Kolo$njaji 2006) odredivani su parametri
koriS¢enjem potrage po mreZi (gridsearch), gde su uporedivani color-mag-
nitude (CM) dijagrami jata sa dijagramima iz evolucionih modela, gde je
trazen CM dijagram iz evolucionih modela koji bi najviSe odgovarao real-
nom CM dijagramu jata. Pikovi u distribuciji rezultata logaritma starosti
jata dobijeni su na vrednostima od 8 i 8.4. Modul rastojanja jata odreden
je na 9.21-9.42 mag, a color excess (V-K) na 0.06-0.14 mag. Poredenja su
radena sa V na V-K CM dijagramima, sa zvezdama filtriranim po sop-
stvenom kretanju, po jednoj standardnoj devijaciji.

Cilj ovog rada je odredivanje parametara otvorenog zvezdanog jata
M41 - starosti, modula rastojanja, color excessa i metali¢nosti unapre-
denom metodom u odnosu na prethodni rad. Unapredenje metoda bi se
sastojalo u kori§¢enju fotometrijskih podataka iz viSe razlicitih filtera
(BVRIJHK), uvodenju novog parametra — metali¢nosti, kao i odgovarajucih
brzih statistickih algoritama koji bi podneli obradu velikog broja podataka
u razumnom vremenu.

Metod

Fotometrijski podaci su uzeti iz kataloga NOMAD, uz filtriranje
zvezda po sopstvenom kretanju po rektascenziji i deklinaciji, da bi bile
otkrivene zvezde koje ne pripadaju jatu, a nalaze se u uzetom vidnom
polju. Postupak filtriranja je isti kao i u mom prethodnom radu (Kolo$njaji
2006). Za razliku od tog rada, gde su koriS¢eni fotometrijski podaci u fil-
trima V i K, u ovom radu su koriSc¢eni svi dostupni filtri (BVRJHK). Is-
programiran je softver kojim se uporeduju CM dijagrami jata sa
sintetickim CM dijagramima iz evolucionih modela (Girardi et al. 2002),
koji daju apsolutni sjaj zvezda (Mygyrpyuk) razlicitih masa, u razlicitim
filtrima, za starosti od 10’ do 10'°% godina i za metali¢nosti 0.008, 0.019,
0.04 i 0.07, uz uzimanje u obzir uticaja modula rastojanja i color excessa.
Uticaj ekstinkcije i modula rastojanja je odreden koriSéenjem formula:

mV—MV=r+AV (1)
CI = my — my — E(V — N) )]
Ay=n-E(V—N) (3)
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gde su my i my prividne magnitude u V i nekom od BRJHK filtara, M
apsolutna magnituda u V filtru, CI indeks boje, A, koeficijent ekstinkcije,
a r modul rastojanja. Vrednost n je uzeta iz radova o meduzvezdanoj ek-
stinkciji (Johnson 1968).

Mereno je rastojanje svake tacke na sintetickom CM dijagramu od
svake pojedinacne tacke na dijagramu jata, u viSedimenzionalnom euklid-
skom prostoru, gde su dimenzije bile apsolutna magnituda u V filtru i
kolor indeksi V filtra sa ostalim filtrima, tako da je kao realno rastojanje
tacaka uzeta suma kvadrata rastojanja po svakoj dimenziji. Za svaku tacku
na CM dijagramu jata nadena je tacka s najmanjim rastojanjem na sin-
tetickom CM dijagramu. Medijan rastojanja najmanje udaljenih taCaka je
uzet kao odstupanje sintetickog dijagrama od CM dijagrama jata.

Za odredivanje parametara po kojima su konstruisani CM dijagrami
koriS¢en je Downhill Simplex, ili Nelder-Mead algoritam (Nelder i Mead
1964). Algoritam koristi n-dimenzionalni simpleks (geometrijsko telo sa n-
dimenzija i n+1 temena), koji se krede i transformise po n+1 dimenzija,
ka manjoj vrednosti po n+1-toj dimenziji, da bi posle nekoliko koraka sti-
gao do minimuma po n+1-toj dimenziji. Taj algoritam primenjen je na
problem odredivanja parametara jata tako Sto je uzet simpleks sa Cetiri di-
menzije, gde su dimenzije parametri jata, a peta dimenzija, po kojoj se
krece simpleks, je vrednost funkcije, tj. razlika sintetickog i realnog CM
dijagrama. Posle viSe koraka simpleks algoritma, taj simpleks bi trebao
sti¢ci do minimuma funkcije i dimenzije temena sa najmanjom vredno$cu
funkcije bile bi uzete kao vrednosti parametara jata. Medutim, zbog toga
§to je ovde dostupna diskretna mreZa vrednosti za logaritam starosti, sa
ograni¢enim dimenzijama prostora po kojem bi se simpleks mogao kretati,
bilo je potrebno koristiti izmenjeni simpleks metod.

Uzeto je deset simpleksa koji su se paralelno kretali kroz prostor i,
nakon §to je sa svakim simpleksom odradeno sto koraka algoritma, temena
dobijenih simpleksa su opet povezana po slucajno generisanom rasporedu
i s tim simpleksima su ponovo odradeni koraci algoritma. Uradeno je
hiljadu takvih ponavljanja, da bi simpleksi stigli §to bliZe apsolutnom
minimumu. Da ne bi bilo problema sa diskretnom mreZom vrednosti para-
metara logaritma starosti i metali¢nosti, uradena je bilinearna interpolacija
izmedu dve najbliZze dostupne vrednosti tih parametara kod svakog
izratunavanja vrednosti funkcije.

Zbog pretpostavljenog postojanja korelacije metali¢nosti i starosti i
radi poredenja rezultata, takode je uradeno i hiljadu ponavljanja simpleksa
sa fiksiranom metali¢noscu, gde je uzeta vrednost metali¢nosti od 0.019, u
skladu sa radovima gde je ta vrednost odredivana drugim metodama (Ku-
cuk i Eryurt-Ezer 1988, Cox 1954). Da bi bila dobijena raspodela uz
pomo¢ koje bi bilo moguce tacno odrediti intervale vrednosti parametara,
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koriséen je statisticki Bootstrap algoritam. Od posmatrackih podataka do-
bijenih iz kataloga generatorom slucajnih brojeva dobijene su tzv. boot-
strap replikacije, uzorci posmatrackih podataka sa istim brojem zvezda kao
i u originalnom uzorku, uz ponavljanje nekih zvezda. Sa tako dobijenim
replikacijama uradeni su CM dijagrami i odraden je postupak uporedivanja
sa sintetickim CM dijagramima. Tako je za svaku replikaciju odredena
kombinacija vrednosti parametara koja joj najviSe odgovara. Odredivanjem
ucestalosti pojavljivanja odredenih vrednosti parametara u tim najboljim
kombinacijama dobijena je normalna raspodela broja pojavljivanja tih
vrednosti. Iz te raspodele su kao rezultati uzete vrednosti parametara u
okviru jedne i dve standardne devijacije.

Rezultati

Na graficima 1.1, 1.2 i 1.3 (slika 1) prikazane su raspodele vrednosti
parametara po intervalima dobijene bootstrap algoritmom za fiksnu
metali¢nost. Grafici 2.1, 2.2 1 2.3 pokazuju raspodele za promenljivu meta-
licnost. Grafici su konstruisani radi procene oblika raspodele i mogucénosti
tacnog odredivanja parametara.

Iz ovih grafika se moZe uociti da su raspodele priblizno Gausove, ali
da se javljaju i lokalni maksimumi, Sto oteZava tacnu procenu vrednosti
parametara.

U tabeli 1 prikazani su intervali vrednosti parametara dobijeni iz
raspodela prikazanih na graficima.

Tabela 1. Konacni rezultati vrednosti parametara

Parametar promenljiva metali¢nost fiksna metali¢nost
medijan interval poverenja medijan  interval poverenja
68.3% 95.4% 68.3% 954%
log ¢ [god] 8.1 8.05-82 7.9-8.35 8.1 80-82  7.85-84
m — M [mag] 927 9.12-94 894953 929 9.14-943 8.89-9.54
E(V - K) [mag] 023 0.14-0.29 0.07-0.36 022 0.12-0.28 0.03-0.37

Dobijena vrednost metali¢nosti je priblizna Suncevoj ([Fe/H] = 0) u
96% bootstrap replikacija. GreSka kod metali¢nosti nije znaajna, jer je sim-
pleks u skoro svim slu€ajevima nalazio minimum u navedenoj vrednosti.

Da bi se odredio uticaj korelacije na rezultate, odredeni su linearni
koeficijenti korelacije za sve parove parametara. Rezultati su prikazani u
tabeli 2.
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Slika 1.

Raspodele vrednosti
parametara za fiksnu
metali¢nost

1.1 Raspodela
vrednosti log ¢
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vrednosti modula
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vrednosti V-K color
excessa

Figure 1.
Distribution of
parameter values for
fixed metallicity

1.1. Distribution of
logt

1.2. Distribution of
distance modulus
1.3. Distribution of
V-K color excess
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Tabela 2. Prikaz medusobne korelacije parametara

log 1 m-M E(V - K) Fe/H
log ¢ 1 - 033915  -055766  —0.10031
m—M - 033915 1 039515 0.194836
EV-K) -055766 039515 1 ~0.20445
Fe/H ~0.10031  0.194836 ~ 020445 1
Diskusija

Dobijeni interval vrednosti logaritma starosti je blizu rezultatima
novijih radova (npr. t = 210° godina kod Harris et al. 1993), a znatno je
viSa u odnosu na starije radove (¢t = 10’ godina kod Kucuk i Eryurt-Ezer
1988). Vrednosti modula rastojanja se uklapaju sa prethodnim rezultatima
(700 pc kod Harris et al. 1993). Medutim, kod dobijenih vrednosti uocljivo
je da je vrednost color excessa izuzetno visoka. Dobijeni interval je znatno
visi nego $to je ocekivano na osnovu rezultata rada drugih autora (Dias et
al. 2002 — E(V — K) = 0.01). Rezultati dobijeni za sve parametre se slazu
sa vrednostima dobijenim u mom pro§logodiSnjem radu. Kod metali¢nosti
rezultati su takode pribliZzni ocekivanim na osnovu rezultata Diasa i sarad-
nika, gde je dato da je metali¢nost jata priblizna Suncevoj. Metali¢nost jata
je odredena sa neocekivanom preciznoséu. Ta preciznost odudara od pre-
ciznosti kod odredivanja ostalih parametara, ¢emu uzrok moZe da bude
problem sa algoritmom.

Koris¢en metod je slican ranijim radovima drugih autora, u smislu da
je koris¢en HR dijagram, tj. CM-dijagram kao njegova varijanta. Medutim,
ovaj metod je specifican po tome kako su odredeni rezultati koristeci taj
dijagram. Ovim metodom dobijene su raspodele vrednosti parametara na
osnovu kojih je bilo moguce tacno odrediti greSku za sve parametre.
Medutim, odredivanje svih parametara jednim algoritmom dovelo je do
mogucnosti korelacije parametara. Rezulati ispitivanja korelacije pokazuju
da je korelacija medu parametrima znacajna, posebno korelacija starosti sa
color excessom i modulom rastojanja. Nije pokazana znacajna korelacija
izmedu logaritma starosti i metali¢nosti, koja je bila oCekivana, jer zvezde
sa viSom vrednoScu metalinosti brze evoluiraju. Raspodele rezultata dobi-
jenih fiksiranjem metali¢nosti se po obliku ne razlikuju znacajno od
raspodela dobijenih za promenljivu metali¢nost. Koris¢eni Downhill Sim-
plex algoritam koristi manje procesorskog vremena nego algoritam potrage
po mreZi, a daje zadovoljavajuce rezultate. Zato je ovaj algoritam pogodan
za koriS¢enje i kod odredivanja parametara vedih otvorenih jata, kao i
globularnih jata.
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Zakljucak

U ovom radu su izraCunati starost, modul rastojanja, V-K color ex-
cess i metalicnost jata M41. Kori§¢eni metod doveo je do rezultata
pribliznih ocekivanim, sa izuzetkom color excessa, gde su dobijene nere-
alno visoke vrednosti. KoriS¢enje fotometrijskih podataka od filtra na svim
dostupnim talasnim duZinama doprinosi tacnosti rezultata. UoCen je uticaj
korelacije medu vrednostima parametara. Potrebno je unaprediti metod da
bi se taj uticaj smanjio.

Zahvalnost. Zahvaljujem se mladim saradnicima Goranu Rakicu na
pomodi u programiranju i Marku Simonovi¢u na pomoc¢i oko Simplex al-
goritma.
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Bojan Kolosnjaji

Determining Basic Stellar Parameters of the Open
Cluster M41 11

Photometric data for the M41 cluster were taken from a point source
catalogue and this data was filtered by the stellar propper motion. Color-
magnitude diagrams were made with this data for the combination of the
V filter with B, R, J, H, and K filters. By comparing these diagrams with
the synthetic dagrams made for the variable parameters from evolutionary
models, using the Downhill Simplex algorithm and bilinear interpolation
for these models cluster parameters were determined: metallicity, age, dis-
tance modulus and V-K color excess. The results are similar to the ex-
pected values, except for color excess, which is a lot higher than expected.
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