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1. Въведение

Близката галактика Голям Магеланов Облак предоставя възмож-

ност за изследване на звездни купове разделени на звезди с помощ-

та на съвременни телескопи. Намира се на разстояние от 50 kpc,

съдържа около 4300 звездни купа на различни възрасти: десетки

купове с възрасти > 9 млрд.г. както и множество купове по-млади

от 4 млрд.г..

Населените звездни системи могат да бъдат описвани динамич-

но чрез методите на статистическата механика, разглеждайки ги

като съвкупност от голям брой материални точки (N > 103) вза-

имодействащи си гравитационно. Главните процеси с принос към

динамичната еволюция на такива системи са промяна на векто-

ра на движение на звездите в гравитационното поле на система-

та, и близки срещи между членовете на купа. Последният процес

предизвиква бавна пертурбация на звездните орбити във фазовото

пространство и води до промяна на техните първоначални пара-

метри. Характеристичното време, за което звезда губи спомена за

първоначалното си орбитално състояние се нарича време на релак-

сация.

Всеки звезден куп съдържа звезди с различни маси. Близките

срещи между звезди се стремят да доведат до изравняване на ки-

нетичната енергия (EK) на членовете на купа - състояние в което

кинетичната енергия на различните звезди е еднаква. Тъй като ма-

сата на звездите не се променя при срещите, величината, която из-
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равнява кинетичните енергии е скоростта на звездите v. Като цяло,

звездите с голяма EK (EK = 1
2
mv2) губят енергия чрез придаване

на скорост на тези с малка EK. В обичайни системи, като напр. газ,

този процес води точно до релаксирано състояние, в което усредне-

ните скорости на частиците са обратнопропорционални на тяхната

маса. Но в звездните системи масивните звезди, които губят EK

имат по-малки скорости и пропадат по-дълбоко в гравитационното

поле към центъра на купа. От друга страна маломасивните звезди

бавно дифундират към външната област на купа. Този процес се

нарича сегрегация на масите в звездни купове.

Един от широко използваните методи за изследване на сегре-

гация на масите в звездни купове е промяна на характеристичен

радиус за групи звезди с различни маси, M ch
R (Farouki et al. (1983),

de Grijs et al. (2002), Gouliermis et al. (2009)). Основно предимство

на този метод е, че не е необходимо пряко измерване на звездни-

те маси, а е достатъчно да има критерий за правилна подредба на

звездите по маса. Приложеният в Глава 5 на дисертацията метод

групира звездите по блясък във филтър V и използва за характе-

ристичен rc - радиуса на ядрото.

Цели на изследването

Процесите на образуване на звездни купове са все още не добре

разгадани. Как се зараждат звездните купове, каква е тяхната ево-

люция? Може ли сегрегация на масите да бъде отъждествена в

млади звездни купове?

В настоящата дисертация ще се опитам да хвърля светлина вър-

ху някои от тези теми. Главната цел на това изследване е да бъ-

дат използвани превъзходните способности за ъглово разделяне

на обектите на космическия телескоп Хъбъл и наличните архив-
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ни наблюдения на звездни купове от Големия Магеланов Облак за

изследване на разпределението на звездите в извадка от купове и

оценка на възрастта на звездното им население.

Наблюдения и методи на изследване

Настоящото изследване се базира на архивни данни от телескопа

Хъбъл с неговата Широкоъгълна и Планетна камера 2 (WFPC2),

чиято разделителна способност достига до 0.0455′′/пиксел. В гла-

ва 2 от дисертационния труд са представени телескопа, камерата

WFPC2, описание на наблюденията и пълния списък с използва-

ните наблюдения в Таблица 2.2.

На калибрираните от архива изображения е направена фотомет-

рия с HSTphot - пакет за фотометрия по функция на разпрост-

ранение от точков източник (PSF), оптимизиран за условията на

работа на WFPC2 камерата. Стъпките с направените в дисертаци-

онния труд фотометричните измервания са описани в глава 3. От

изображенията са маскирани недостатъци (лоши пиксели, облас-

ти на винетиране, и др.), определен е фона на небето на кадрите,

премахнати горещи пиксели и космически лъчи и е направена PSF

фотометрия. Каталогът на всеки изследван куп е изчистен от нез-

вездни обекти и съдържа само звезди в полето на зрение на WFPC2

камерата.

Изследването на динамичното състояние на куповете е извърше-

но чрез анализ на профили на звездната плътност за всеки звез-

ден куп. Построяването на тези профили е направено на базата

на преброяване на звезди от окончателния фотометричен каталог

регистрирани в концентрични пръстени избрани по начина описан

в глава 4. Звездната плътност в пръстен i изчисляваме като броя
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Фигура 4.1: Полето на зрение на WFPC2 камера в пикселни координати (x,y), ефективните
граници на четирите CCD детектора са отбелязани с червени линии, изключвайки областите
на винетиране помежду им. С точки са нанесени звездите от NGC 2031 от всеки втори
пръстен със стъпка 4 дъгови секунди от центъра на купа.

звезди Nstars(i) върху площта на пръстена A(i)

f(i) =
Nstars(i) Cc(i)

A(i)

където Cc(i) е корекцията за непълнота определена от симулации

на изкуствени звезди по време на фотометричните измервания.

В серия от статии King (1962) предлага емпирична формула, ко-

ято добре описва радиалната плътност на кълбовидни купове в

Млечния път и е приета за общовалидна за сферично-симетрични

системи намиращи се в гравитационното поле на галактика. Моде-

лът на King има следния аналитичен вид:

f(r) = f0











1
√

1 + (r/rc)
2
−

1
√

1 + (rt/rc)
2











2

+ fb
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където rc е радиуса на ядрото, rt е радиуса на приливно взаимо-

действие, а отношението c = log(rc/rt) е параметър на концентра-

ция на звездния куп. Звездната плътност в центъра на купа е f0, а

fb е фоновата звездна плътност.

През 1987 Elson et al. показват, че разпределението на звезди в

млади купове от Големия Магеланов Облак може да бъде описано

чрез степенен закон. До такъв се редуцира моделът на King (1962)

за малки радиуси, когато приливното взаимодействие от галакти-

ката е пренебрежимо. Моделът на Elson et al. (1987) (за краткост

EFF87) се представя аналитично с формулата:

f(r) = f0

(

1 +
r2

a2

)(−γ/2)

+ fb

където f(r) е радиалната звездна плътност, a е скалиращ параме-

тър, свързан с радиуса на ядрото на купа като rc = a
√
22/γ − 1,

параметърът γ е степенен фактор, f0 е централната звездна плът-

ност, а fb е нивото на фонова звездна плътност.

За всеки от изследваните купове построяваме три типа профили

на звездната плътност за различни подгрупи от звезди, като все-

ки профил е апроксимиран с представените по-горе формули на

King (1962) или Elson et al. (1987) с цел определяне на структурни

параметри на купа:

А) Построяваме профил на плътността използвайки всички звез-

ди от даден куп. Така определяме структурните параметри чрез

King (1962) или Elson et al. (1987) на звездния куп като цялостна

система

B) Построяваме и моделираме профили на плътността за две

подгрупи звезди, ярки и слаби – звезди по-ярки или по-слаби от 20

звездна величина във филтър V. Този подход показва общото по-

ведение на радиуса на ядрото в зависимост от звездната величина
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C) Построяваме и моделираме профили на плътността за звезди-

те от всяка звездна величина, подгрупи от една звездна величина

(напр. 19 ≤ V < 20, 20 ≤ V < 21, и т.н.). С този подход можем

да анализираме промяната на определения чрез приложения модел

радиус на ядрото за звезди с различен блясък.

Определените така радиуси на ядрото rc(m) за различни подгру-

пи звезди от купа ни позволяват да ги сравним и използваме като

метод за оценка на сегрегация на масите.
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5. Динамична еволюция на изследваните

звездни купове

Сегрегация на масите в младите ГМО купове NGC 1711,

NGC 1984, NGC 2004, NGC 2011, NGC 2031 и NGC 2214
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Фигура 5.1,5.3: Диаграма за определяне сегрегация на масите - радиусът на ядрото като
функция от звездната величина на звездите в NGC 1711 (Ляво) и NGC 1984 (Дясно).

Разглеждане на сегрегацията на масите в младите купове

На фигури 5.1, 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11 е показан полученият от моде-

лиране радиус на ядрото за звездите от различни звездни величи-

ни. С черни квадратни символи е означен радиусът определен за
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NGC 2004

10 15 20 25 30
magnitude

0

5

10

15

C
or

e 
ra

di
us

 [
ar

cs
ec

]

NGC 2011
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Фигура 5.5,5.7: Диаграма за определяне сегрегация на масите - радиусът на ядрото като
функция от звездната величина на звездите в NGC 2004 и NGC 2011.
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Фигура 5.9,5.11: Диаграма за определяне сегрегация на масите - радиусът на ядрото като
функция от звездната величина на звездите в NGC 2031 и NGC 2214.

групи звезди от 1 звездна величина, докато със сини триъгълници

е определеният за ярките (bright) звезди по-ярки от V < 20, а със

червени ромбове е радиусът определен за слабите (faint) звезди с
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величина V < 20. Със зелена звезда (*) е означен радиуса на яд-

рото определен по всички звезди от всички звездни величини за

даден куп.

Зависимостта на радиуса на ядрото rc от звездната величина на

звездите в купа, както е представено на фигури 5.1 – 5.11 и в Таб-

лица 5.2 в дисертационния труд, използваме като индикатор на

сегрегация на масите в звездните купове. Когато наблюдаваме уве-

личаване на радиуса на ядрото с намаляване на звездната яркост

(респ. увеличаване на звездната величина във V филтър), ние при-

емаме, че има индикация за сегрегация на масите. Сред изследва-

ните обекти е NGC 1711, звезден куп вече заподозрян в сегрегация

на масите от Subramaniam et al. (1993). В представената диагнос-

тична диаграма на фигура 5.1 можем да забележим увеличаване

на радиуса на ядрото с увеличаване на звездната величина на звез-

дите. Този наблюдателен факт също валидира използвания от нас

метод за определяне на сегрегация на масите в звездни купове.

NGC 1984 се намира в област на активно звездообразуване в

Големия Магеланов Облак. Относително големия брой на фонови

звезди по-слаби от 20m са вероятната причина за влияние върху

профилите и зависимостта представена на фигура 5.3.

NGC 2004 е сред най-младите купове в изследваната извадка,

съдържа в ядрото си ярки O и B свръхгиганти, някои от кои-

то са преекспонирани на използваните изображения. Граничната

звездна величина за конструиране на профилите на плътността е

V < 24, тъй като най-слабите звезди не могат да бъдат детекти-

рани в централните области на купа. Richtler et al. (1997) доклад-

ва за сегрегация на масите в NGC 2004 по изследване на наклона

на функцията на масите, като също отбелязват, че звездите с маса

около 1.1 слънчеви маси, съответстващи на звездни величини 22–23

във филтър V, се открояват. По нашите резултати също можем да

9
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твърдим, че има сегрегация на масите в NGC 2004. Въпреки срав-

нително голямото разсейване на данните, определеният радиус на

ядрото за различните звездни величини звезди в купа се увелича-

ва, (фигура 5.5), с увеличаване на звездната величина на звездите,

също стойностите на rc определени за ярките и слаби групи звезди

потвърждават сегрегацията на масите в купа.

NGC 2011 е млад ГМО куп, намиращ се в ОВ асоцияцията LH 75.

Според нашето изследване, диагностичната диаграма на фигура

5.7 показва наличие на сегрегация на звездите в купа. Сравнително

голямата неточност на определения радиус на ядрото за най-ярките

звезди с величини 15–16 във филтър V може да се обясни с малкия

брой звезди от тези звездни величини.

NGC 2031 e млад звезден куп на възраст 227 млн.г.. На изобра-

женията, които използваме в настоящото изследване, купа е добре

разделен на звезди. Определения радиус на ядрото, представен на

фигура 5.9, показва увеличение със звездната величина на звездите

– индикация за сегрегация на звездите в купа. Най-масивните звез-

ди се намират в ядрото на купа, докато слабите по-маломасивни

звезди са разпределени преимуществено към външните области на

купа.

NGC 2214 е млад звезден куп, намиращ се в покрайнините на Го-

лемия Магеланов Облак, който е възможно да е в процес на сливане

(Bhatia & MacGillivray 1988). Фотометричният каталог на този куп

включва звезди в диапазон по-голям от 10 звездни величини, като

най-слабите звезди достигат 25 във филтър V . На фигура 5.11 от

дисертационния труд е представен профила на плътността за купа

с прилежащия му EFF87 модел, докато фигура 5.12 представя про-

филите на ярки и слаби подгрупи звезди от купа, съответно звезди

с величини V < 20 и V ≥ 20. Причината да разглеждаме звез-

дите от купа разделени в тези две подгрупи е, че така има много

10
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повече звезди в тези подгрупи, в сравнение с подгрупа състояща

се от звезди с величини в диапазон от 1 звездна величина (напр.

19 ≤ V < 20, 20 ≤ V < 21, и т.н.). На фигура 5.11 е показана

диагностичната диаграма за NGC 2214, от която е видно, че ради-

уса на ядрото се увеличава с увеличаване на звездната величина

на звездите, което е индикация за сегрегация на масите в купа.

От направените изследвания можем да потвърдим, че определя-

нето на радиуса на ядрото за различни звездни величини може да

бъде използвано като метод за оценка за сегрегация на масите в

звездни купове.

Разпределение на звездите в старите ГМО купове

NGC 1754, NGC 1898, NGC 2005 и NGC 2019

NGC 1754 core radii
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Фигура 5.13,5.14: Диаграма за определяне сегрегация на масите - радиусът на ядрото като
функция от звездната величина на звездите в NGC 1754 и NGC 1898.
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NGC 2005 core radii
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Фигура 5.15,5.16: Диаграма за определяне сегрегация на масите - радиусът на ядрото като
функция от звездната величина на звездите в NGC 2005 и NGC 2019.

Определяне на сегрегация на масите в стари купове

Диагностичните диаграми за сегрегация на масите за куповете NGC

1754, NGC 1898, NGC 2005 и NGC 2019 са представени на фигури

5.13 – 5.16. Със зелен цвят е отбелязана стойността на радиуса на

ядрото за всички звезди от купа, докато с червен символ е стой-

ността за звездите по-слаби от 20 величина във V филтър, а със

син цвят е радиуса на ядрото определен по звезди с V < 20 от купа.

За звездният куп NGC 1754 на фигура 5.13 промяната на радиуса

на ядрото в зависимост от звездната величина на звездите показ-

ва, че ярките звезди са по-концентрирани в сравнение със слабите

звезди, което е индикация за сегрегация на масите в купа.

NGC 1898 е един от най-населените звездни купове в извадката.

Намира се в покрайните на бара на галактиката Голям Магеланов

Облак, от което има значителен принос на фона от галактиката

към построените профили на плътността за купа. Получената от

моделиране стойност на фонова звездна плътност fb е показана в

12
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Таблица 5.4 от дисертационния труд. От диаграмата на фигура 5.14

можем да заключим, че наблюдаваме сегрегация на звездите в купа

– радиуса на ядрото определен за различни звездни величини звез-

ди в купа показва постепенно нарастване с намаляване на яркостта

на звездите.

Построената диаграма за купа NGC 2005 на фигура 5.15 показ-

ва зависимост на увеличаване на получения радиус на ядрото с

намаляване на звездната величина на звездите. Тази зависимост се

потвърждава и когато разглеждаме двете групи звезди по-ярки и

по-слаби от 20 величина в V филтър и можем да заключим, че и в

NGC 2005 наблюдаваме сегрегация на звездите в купа.

Построените профили на плътността за звездния куп NGC 2019

не показват съществена промяна на радиуса на ядрото със звез-

дната величина (фигура 5.16). В рамките на грешката на нашите

данни, профилите и получения радиус на ядрото са еднакви за

всичките звездни величини, затова можем да отхвърлим сегрега-

ция на масите в NGC 2019 чрез метода на направеното изследване.

Сравнение на получените резултати с други изследвания

Тук представяме сравнение на получените резултати за структур-

ни параметри на изследваните звездни купове с изследването на

профилите на повърхностна яркост на същите купове от Mackey &

Gilmore (2003) (за краткост M&G 2003). На фигура 5.18 от дисер-

тационния труд определения в настоящата дисертация радиус на

ядрото е нанесен срещу определения от M&G 2003 за същите ку-

пове. С кръгли символи са rc, които ние определяме за звезден куп

(звезди от всички звездни величини) в сравнение с rc определен

от M&G 2003. С триъгълни символи са представени стойностите

определи от нас за звезди по-ярки от 20m във филтър V, в сравне-

13
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ние със същия rc определен от M&G 2003. Правата линия показва

равенство между получените резултати.

Сравнение във вид на разлики между определените от нас стой-

ности за ярки звезди и оценката на rc от M&G 2003 е представено

на Фигура 5.17. Правата линия показва равенство между резулта-

тите. Определените от нас стойности на rc са средно 2.5 дъгови

секунди по-големи от оценката на Mackey & Gilmore (2003).
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Фигура 5.17: Разликите между r
c

определен за ярки звезди в куповете и радиуса на ядрото
за същите купове публикуван от Mackey & Gilmore (2003). Правата линия показва равенство
между резултатите.

Основно различие, което може да обясни систематично по-големите

радиуси определени от нас е, че профилите представени в насто-

ящата дисертация са профили на звездна плътност, базирани на

брой звезди, докато Mackey & Gilmore (2003) използват повърхнос-
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тна яркост за построяване на профили на куповете. Така приноса

на ярките звезди към профила на повърхностната яркост е значи-

телно по-голям от приноса на по-слабите звезди. При използваните

от нас профили на звездна плътност звездите от всички звездни

величини имат еднаква тежест и принос към профила на купа.

В резултат на това, профилите на повърхностна яркост на M&G

2003 са представителни най-вече за ярките звезди в куповете, до-

като нашите профили са представителни и за по-слабите по яркост

звезди, които са също така по-населени в звездните купове. Това

може да се забележи чрез сравнението представено на Фигура 5.18

в дисертационния труд. Изложените тук различия могат да обяс-

нят също защо по-близко до стойността на rc определена от Mackey

& Gilmore (2003) са нашите определени стойности за ярки звезди

(представени на фигурите 5.17 и 5.18 с триъгълни символи).
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6. Възраст на звездното население на

ГМО купове

Определяне възрастта на NGC 2031

В последното десетилетие развитието на теоретичните модели до-

веде до възможността да сравняваме звездните населения както с

теоретични изохрони, така и директно със синтетични звездни ку-

пове. В представеното в глава 6 от дисертационния труд изследване

моделираме населението на звездните купове NGC 2004 и NGC 2031

чрез изохрони от моделите на Обсерваторията в Падова, така и

чрез съответстващ синтетичен куп от моделите на Университета в

Женева.

За звездния куп NGC 2031 построяваме наблюдателната диагра-

ма цветови индекс - звездна величина за филтър V и цвят (V − I),

която първо описваме с PARSEC v1.2S изохрони с металичност

Z = 0.0056, типична за звездните купове в Големия Магеланов

Облак. При прехвърлянето на абсолютните звездни величини на

изохроните към наблюдателни величини използваме модул на раз-

стоянието (m − M)0 = 18.48 до купа. Почервеняването можем да

оценим на E(V − I) = 0.17 в посока към NGC 2031. На фигура

6.5 са нанесени диаграмата цветови индекс - звездна величина за

купа, както и изохрони съответстващи на възрасти с логаритъм

logage = 8.30, 8.35, 8.40, 8.45, 8.50.

Когато моделираме звездното население на един куп с теоретич-
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Фигура 6.5: Вляво: Диаграма цветови индекс - звездна величина за населението на
купа NGC 2031 с нанесени PARSEC изохрони за логаритъм на възрастта logage =
8.30, 8.35, 8.40, 8.45, 8.50. Вдясно: Синтетичен звезден куп симулиран за logage = 8.35 нанесен
със сиви кръгли символи и изохрона за същата възраст.

ни изохрони на базата на наблюдателната диаграма цветови ин-

декс - звездна величина е необходимо да опишем синята част на

Главната Последователност, тъй като там се намират единични-

те звезди принадлежащи на купа. Неразделените двойни звезди,

чиято светлина се слива, лежат по яркост над единичните звезди

на диаграмата, като по този начин правят Главната Последовател-

ност по-разширена и по цветови индекс. От тези теоретични модели

изохрони намираме за най-добре описваща наблюдаваното звездно

население на NGC 2031 с възраст 230 млн.г. ± 4 млн.г..

С цел потвърждение на получената чрез изохрони възраст за-

явихме симулация на синтетичен куп от SYCLIST моделите на Уни-

верситета в Женева. Броя симулирани звезди сравним с броя звез-

ди от фотометрията на купа. Металичността, модула на разстояни-
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ето на симулираното население са същите като при сравнението с

изохрони (глава 6.2.4). Симулираните звезди са с маси между 1.7 и

15 M⊙ и девет скорости на околоосно въртене и възраст 230 млн.г..

Определяне възрастта на NGC 2004

NGC 2004 e сред най-младите в извадката от звездни купове от

Големия Магеланов Облак изследвани в дисертационния труд.

За определяне на възрастта на населението на NGC 2004 изпол-

зваме изохрони от моделите PARSEC на Астрономическата Обсер-

ватория в Падова. Апроксимирането на наблюдателната диаграма

(изчистена от фонови звезди) с теоретични изохрони е направено

визуално (вж. глава 6.3.3 от дисертационния труд), като е избрана

изохроната, която най-добре отразява Главната Последователност

и точката на обръщане – това са позициите на единичните звез-

ди от купа, които представлява изохроната, докато неразделените

двойни лежат над ГП (фигура 6.5). Използваните изохрони са с

металичност Z = 0.008, а почервеняването в посока към NGC 2004

можем да оценим на E(V − I) = 0.3. Така определената от нас въз-

раст на населението възлиза на 16 млн.г. (logage = 7.2), сравнима

с публикувани други изследвания на NGC 2004.

С цел потвърждение на получената чрез изохрони възраст за-

явихме симулация на синтетичен куп от SYCLIST моделите на

Университета в Женева. Броя симулирани звезди е 1000, сравним

с броя звезди, принадлежащи на купа, след премахване на фонови-

те звезди. Металичността, модула на разстоянието и възрастта на

симулираното население са същите като при сравнението с изохро-

ни (глава 6.3.4 от дисертационния труд). Симулираните звезди са с

маси между 0.8 и 120 M⊙ от моделите с две скорости на околоос-

но въртене, с добавен фотометричен шум възлизащ на 0.1 звездна
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Фигура 6.5: Диаграма цветови индекс - звездна величина за купа NGC 2004. Ляво: PARSEC
изохрони за логаритъм на възрастта logage = 7.0, 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, като с червена линия е
изохроната на възраст 16 млн.г. Дясно: Най-добре описващата звездното население на купа
с възраст 16 млн.г. PARSEC изохрона и SYCLIST синтетичен звезден куп за същата възраст
нанесен със сини точки.

величина. Двойните звезди в симулацията са 30%, типично за ку-

повете в ГМО. За случая на NGC 2004, на фигура 6.8 вдясно, чрез

сини кръгли символи е представена диаграмата на синтетичен звез-

ден куп наложена върху наблюдаваната диаграма цветови индекс

- звездна величина на купа.

Наблюдаваната диаграма цветови индекс - звездна величина на

NGC 2004, симулирания синтетичен звезден куп, както и най-добре

описващата изохрона се съгласуват много добре, като малките не-

съответствия могат да се обяснят с различията в използваните мо-

дели. И двата подхода потвърждават възрастта на звездното насе-

ление на NGC 2004 от 16 млн.г. ± 4 млн.г..
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7. Основни приноси

Основни резултати и приноси:

• В настоящата дисертация е представено изследване на звездни-

те купове NGC 1711, NGC 1754, NGC 1984, NGC 1898, NGC 2004,

NGC 2005, NGC 2011, NGC 2019, NGC 2031 и NGC 2214 в Голе-

мия Магеланов Облак. По архивни изображения с висока раз-

делителна способност от космическия телескоп Хъбъл напра-

вихме прецизна PSF фотометрия на звезди в полето на тези

купове, която използвахме за построяване на профили на звез-

дна плътност и на диаграми цветови индекс - звездна величина.

• Определихме структурните параметри от профили на звездна-

та плътност на младите купове NGC 1711, NGC 1984, NGC 2004,

NGC 2011, NGC 2031, NGC 2214 чрез модел на (Elson et al.

1987), и на старите купове NGC 1754, NGC 1898, NGC 2005,

NGC 2019 чрез модел на (King 1962).

• Построихме радиалните профили на звездна плътност за звез-

ди с различни звездни величини в изследваните купове. Из-

менението на радиуса на ядрото като функция на звездната

величина е използвано за първи път като метод за определяне

на сегрегация на масите в тези купове.

• Потвърдихме наблюдаваната сегрегация на масите в NGC 1711

и NGC 2004, което също валидира използвания от нас метод.

• Разкрихме сегрегация на масите в младите купове NGC 2011,
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NGC 2031 и NGC 2214.

• Наблюдаваме индикация за сегрегация на масите, вероятно в

резултат на динамична еволюция на старите звездни купове

NGC 1754, NGC 1898 и NGC 2005.

• Оценихме възрастта на BSDL 103 и BSDL 101 на (6±1)×108 г.

чрез сравнение с теоретични изохрони. Сходството във възрас-

тите предполага, че двата купа са образувани едновременно и

най-вероятно са двойна система.

• Установихме, че обектът категоризиран като звезден куп KMHK

156 представлява две ярки звезди с величини G=13.08 и G=13.74

на ъглово разстояние едва 4.1 дъгови секунди една от друга.

Този резултат е получен благодарение на използваните в ди-

сертацията WFPC2 изображения с високо пространствено раз-

решение.

• показахме как ефект на уширение на Главната Последовател-

ност при точката на обръщане може да бъде постигнат само

чрез определяне на фона на небето по при фотометрия на ка-

мери с повече от един CCD детектор. В представения случай

по фотометрия на NGC 2031, на диаграмата цветови индекс -

звездна величина на купа, звездите лежащи върху WF3 CCD са

отместени по цвят спрямо звездите от другите CCD детектори.

• Оценихме възрастта на звездното население на NGC 2031 на

227 ± 3 млн.г. чрез теоретични симулация на синтетичен куп

и изохрони с металичност Z = 0.0058± 0.0002 и почервеняване

от E(V − I) = 0.17 в посока към купа.

• Определихме възрастта на звездното население на NGC 2004

на 16± 4 млн.г. чрез теоретични изохрони и симулация на син-

тетичен звезден куп. Почервеняването в посока на NGC 2004

оценяваме на E(V − I) = 0.3.
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