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Bevezetés

A Fold és a foldszerti bolygdk keletkezése az asztrofizika nem teljesen értett folyamatai kozé
tartozik. A fiatal nyilthalmazok vizsgéalatanak kulcsfontossagt szerepe van a F6ldhoz hasonlo boly-

g6k keletkezési mechanizmusanak megértésében.

A fiatal csillagok koriili porkorongok megfigyelésébdl és a bolygo keletkezési elméletekbdl
ugy véljiik, hogy a 10 és 30 millié éves kor kozotti iddtartam kritikus a foldszerli bolygok keletke-
zésének szempontjabol. Az eredeti, optikailag vastag gdz- és porkorong a rendszer kb. 3—10 milli6
éves kordra eltlinik, kortilbeliil 10 millié éves korra a korongban a tormelék domindl, ami aktiv
bolygoformalddasra utald jel (Hernandez et al. 2007). Numerikus modellek szerint a Fold koriilbe-
lil 10 millié év alatt dsszegytijtotte tomegének kozelitdleg 90 szazalékat és kortilbelil 30 millio év
alatt teljesen kialakult (Kenyon és Bromley, 2004). Ezen elképzelések alapjan ha 10 és 30 millid
éves kor kozé eso nyilthalmazokat vizsgalunk meg, akkor végigkovethetjiik a foldszerli bolygok ke-

letkezésének torténetét.

A nyilthalmazok remek laboratériumként szolgalnak az asztrofizikai elméletek felallitdsa és
tesztelése szempontjabol. A nyilthalmazok legfontosabb tulajdonsdga az, hogy nagyjabol megegye-
z6 koru és Osszetételll csillagok alkotjak, illetve hogy statisztikai kovetkeztetések levonasara ele-
gendo tagot tartalmaznak. Masrészt a Tejutrendszeren beliil nagy szdmban (kb. 1200) ismeriink
nyilthalmazokat, melyek kora széles skalan mozog, lehetéséget adva az iddébeli fejlodés tanulma-
nyozasara is. A nyilthalmazokat ezen tulajdonsagaik teszik optimalis célponttd az asztrofizikai vizs-

galatok szamara.

Témavezetdm, Dr. Balog Zoltan kutatocsoportjdnak célja 4 darab, kiilonb6z6 koru nyilthal-
mazban optikai és infravords fotometriai, valamint spektroszkopiai vizsgalatokkal megéllapitani,
hogy hogyan fligg a foldszerii bolygdk keletkezése a csillagok tomegétdl és felszini hdmérsékleté-
tdl, illetve a kornyezettdl (pl. csillagstliriség). Ebbe a kutatasba kapcsolodtam be én is 2008 nyaran.
Feladatom az NGC 6871 nyilthalmaz BVI sziirds fotometriai méréseinek kiértékelése, az adatok
Osszevetése a 2MASS csillagkatalogus kozeli infravords tartomanyba esé méréseivel, a halmaz ko-
ranak, fémességének és tavolsaganak meghatarozasa, és az irodalmi értékkel vald 0sszehasonlitasa,
valamint a halmaztagsag megallapitasa volt, amelyet a késdbbi kozép-infravords tartomanyba eso

Spitzer trtdvcsoves méréseknél hasznaljuk majd fel.

TDK dolgozatomban eldszor roviden dsszefoglalom a bolygokeletkezés és a felhasznalt mod-
szerek elméletét, majd bemutatom a vizsgalt objektumot és az altalam végzett munkat, végiil pedig

ismertetem az elért tudomanyos eredményeket, és felvazolom a tovabbi tudomanyos terveimet.



1. Elmélet1 attekintés

1.1 Nyilthalmazok

A nyilthalmazok legalabb 10, legfeljebb néhany ezer csillagbdl allo csillagesoportosulasok,
melyek ugyanabbdl a molekulafelhdbdl keletkeztek, ezért kémiai Osszetételiik és koruk kozel azo-
nos. A halmaztagok erdsebb gravitacios kapcsolatban allnak egymassal, mint a mezdcsillagokkal. A
gravitacids kotelék kovetkeztében a fiatal nyilthalmazok 6rzik az eredeti populacidt. Az 1idsebb
nyilthalmazok (107 év) az egymassal és a Galaxissal térténé gravitacios kolcsonhatasok miatt csilla-

gokat vesztenek.

A gombhalmazoktol eltéréen formajuk szabalytalan, a csillagstirliség nem csokken jelentdsen
a halmaz kozéppontjatol tavolodva. A nyilthalmazok csillagstirisége 0,25-80 csillag/pc’ kozé tehetd.
Meéretiik néhany parszektdl 20 parszekig terjed. A nyilthalmazok szamat a Tejutrendszerben 15000-
re becsiilik (Marik, 1989), ezek koziil jelenleg mintegy 1200-et ismeriink (Lynga, 1987). Altalaban

a galaxis fosikjaban, a spirdlkarok mentén helyezkednek el.

1.2 Hertzsprung—Russell diagram

A Hertzsprung—Russell diagram (HRD) a csillagészat egyik legfontosabb diagramja. Vizszin-
tes tengelyén a csillag felszini homérsékletét (eredetileg szinképosztalyat), a kéktél (nagyobb ho-
mérséklettdl) a voros (alacsonyabb homérséklet) felé, mig a fliggdleges tengelyen a csillagok lumi-
nozitasat (eredetileg abszolut fényességét) dbrazoljuk. A diagramon tobb fobb csoportosulast figyel-

hetiink meg:

1. Fdsorozat: a csillag magjaban hidrogén fuzi6 zajlik, a csillag élete nagy részét ebben

az allapotban tolti.
2. Voros oOrias-ag: H-égés a mag kortili héjban.
3. Horizontalis-4g: He-égés a magban, H-égés a héjban.
4. Aszimptotikus orias-ag: He+H-égés a héjban.

A csillagok életiik soran a HRD-n elmozdulnak, ezért a halmazok HRD-jének alakjabdl an-

nak csillagevoltcios fazisara, korara kovetkeztethetiink.



1.3 Csillagkeletkezés és fejlodés

A csillagkeletkezés folyamata a molekulafelhd gravitacidos kollapszusaval kezdddik (Shu,
1977). A gravitacids kollapszust tobb hatés is beindithatja. A legkisebb, magatol 6sszehtizodasnak
indulé tomeg nagysaga elsésorban a gazfelhd stirtiségétdl és hdmérsékletétdl fiigg. Spontan Gssze-
huzodassal a 100 Me-nél nehezebb géazfelhdkben nyilthalmazok keletkeznek. Csillagkeletkezést
okozhat az is, ha a Tejutrendszer stirliséghullamai haladnak at a gazfelhdn. Tovabba az intersztella-
ris anyagban tovabbterjedd, szuperndvak altal keltett 16késhullamok is indithatnak be csillagkelet-

kezést.

A csillagkeletkezés masodik szakasza az izotermalis kollapszus. Kezdetben a gaz ritka, sajat
termikus sugarzasa szamara atlatszd, nagyobb iitemben képes elsugarozni a hét, mint ahogy az a
kollapszusban felszabadul. Ez koriilbeliil addig tart, mig a felhdémag kdzepén a strtiség elér egy kri-
tikus értéket. A Kelvin—Helmholtz idéskala ekkor megnd. Nem sugarozza mar el olyan kdnnyen az
energiat, a belsd rész felmelegszik, a nyomas megnd, megall a kollapszust és egy stabil, hidrosztati-
kai egyenstlyban 1év6 mag alakul ki. Ebben a szakaszban az anyagatadas a sziiléfelho és a csillag-

mag kozott kozvetleniil megy végbe. Ez 10°-10° évvel a kollapszus kezdete utan fejezddik be.
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1.abra: A kis tomegii csillagok kialakulasanak allomasai (Lada, 1987 nyoman)



A harmadik fazis az akkrécids szakasz. A behull6 anyag noveli a protocsillag tomegét, igy na-
gyobb lesz a potencidlis energia, ennek kovetkeztében emelkedik a hdmérséklet, és a fényteljesit-
mény. A molekulafelhd forog, ezéltal impulzusmomentummal rendelkezik, amely az 6sszehtizodas
folyaman novekszik, igy a keletkez6 protocsillag koriil akkrécids korong jon létre. Ennek oka, hogy
a forgo felhd egy tomegelemével egyiitt forgd koordinatarendszerben a gravitacion kiviil a centrifu-
galis erd is hat, ez akaddlyozza a kollapszust. A felhd csak a forgastengellyel parhuzamos iranyban
esik 0ssze akadalytalanul. Az anyagatadas a sziiléfelh6 ¢€s a csillag kozott az akkrécids korongon
keresztiil torténik. A protocsillag spektrumaban megjelenik az annak hémérsékletére jellemzd feke-

tetest sugarzas, de még a korong és a gazburok sugarzasa dominal.

Amikor a protocsillag magja eléri a néhany millié K homérsékletet, beindul a deutérium fazi-
0ja. Ekkor a kiilonb6z6 tomegii csillagok fejlédési utjai szétvalnak. A 2 Me-nél kisebb csillagok hir-
telen konvektivvé valnak, a plazmaaramldsok erds magneses teret gerjesztenek, és a csillag foto-
szféraja felmelegszik. A csillagszél és a fénynyomas kb. 10° év alatt lefujja a sziiléfelhd maradva-
nyait. Ekkor a csillag az optikai tartoméanyban is lathatova valik, felkeriil a HRD f6sorozattol jobbra
esO tartomanyaba. Ezt fosorozat eldtti allapotnak nevezziik (Pre-Main Sequence, PMS). Ekkor a
spektrum 2 pum alatti tartomanyaban a feketetest sugarzas, mig ezen érték felett az akkrécios korong

sugarzasa dominal (klasszikus T Tauri).

Az eredeti, optikailag vastag gaz és por a rendszer kb. 10 milli6 éves korara eltlinik, a korong-
ban a térmelék dominal (gyenge vonalas T Tauri), ami aktiv bolyg6formalodasra utalo jel (Hernan-
dez et al., 2007). A tormelékkorongban az 1-1000 km nagysagt bolygocsirak iitkzése soran a um
nagysagrendjébe es6 porszemek keletkeznek, melyek 5—1000 pm hullamhossza emissziot produkal-

nak.

A hidrogén—hélium fuzi6 beinduldsaval a csillag felkeriil a f0sorozatra. A tovabbi fejlodését a
csillag belsd szerkezetének kémiai 0sszetétel valtozasa hatarozza meg. A fOsorozat végén a magbéli
hidrogén égetés megsziinik és az azt koriilvevd héjba tevodik at. A csillag 6regedésével a hidrogént
égetd héj fokozatosan vékonyodik ¢€s a keletkezd héliumot a magnak adja at (vords orias allapot).
Amikor a mag tdmege eléri a csillag teljes tomegének 10-15 %-at, a Schonberg—Chandrasekhar ha-
tart, a mag 0sszehuizodasba kezd, és a hdmérséklete novekszik (Schonberg és Chandrasekhar, 1942).
Ha a csillag tdmege elegendden nagy, a mag hémérséklete eléri a 10° K-t, beindul a hélium fuzioja,
ekkor egy jabb egyensulyi allapot jon létre és a csillag rakeriil a horizontalis dgra. A He-mag ége-
tés utan beindul a mag kortili rétegekben a He fuzié (AGB éallapot), majd tomegiiktdl fiiggden fehér
torpéve, neutroncsillaga vagy fekete-lyukka fejlodnek.

A nagyobb tomegii csillagoknal a csillagfejlddés gyorsabban zajlik le. A nagy akkrécios rata

miatt a csillagszél csak 10° év alatt fujja le a sziiléfelhd maradvanyait, ekkorra a csillag mar rafejlo-



dott a fOsorozatra. Ezért és a foésorozaton toltott viszonylag rovid id6 miatt ritkan észlelhetiink f8so-
rozati nagy tomegl csillagokat. Azt a pontot a HRD-n, amely felett mar nem taladlunk fésorozati
csillagot, elfordulasi pontnak (Turn Off Point, TO) nevezziik. Minél éregebb egy halmaz, annal ki-
sebb fényességeknél van az elfordulési pont, igy ennek segitségével a halmaz korat becsiilhetjiik

meg. Az elfordulési pont helyzete kis mértékben fligg a kezdeti fémességtdl is.

1.4 Szin—fényesség és szin-szin diagramok

A gyakorlatban a HRD helyett az azzal topologiailag egyenértékii szin—fényesség diagramot
(Color—Magnitude Diagram, CMD) hasznaljuk, mivel a csillagok luminozitasanak és felszini ho-
mérsékletének pontos meghatirozasa spektroszkopiai vizsgalatot igényel. A vizszintes tengelyen két
kiilonbdz6 sziirében mért fényesség kiilonbségét (szinindex), mig a fliggbleges tengelyen a valami-
lyen szlirdben mért, magnitidoban kifejezett fényességet dbrazoljuk. A leggyakrabban hasznalt
szin—fényesség diagram a (B—V)-V diagram, mivel a B-V szinindex jol korrelal a csillagok effektiv

hémérsékletével.

A csillagok elhelyezkedését a szin—fényesség diagramon a téliink mért tavolsag, a kor, illetve
az intersztellaris abszorpcio és vorosodés (szinexcesszus) hatarozza meg. Ez utdbbi két hatas egyiit-
tesére intersztellaris extinkcidoként is szoktak hivatkozni. A tavolsag €s az abszorpcid fiiggéleges
tengely menti, pozitivabb értékek felé torténd eltolast, mig a szinexcesszus a vizszintes tengelyen, a
nagyobb (,,vordsebb”) értékek felé torténd eltolddast okoz. A halmaz korara az elfordulasi pont he-

lyébdl kovetkeztethetlink.

Az egyes sziir6k esetén fellépd, hulldmhosszfliggd abszorpciot a mért fényesség €s a valodi

fényesség kiillonbségeként definialjuk. Példaul V sziirében az abszorpcio:
A=V, -V, (1)
A szinexcesszust a két sziirdben fellépd extinkcid kiilonbségeként definidljuk. Példaul a B-V
szin vOorosodését igy szamolhatjuk:
E(B=V)=A,—A,=(B=V)—=(B=V), 2)
Az abszorbcids tényezok €s szinexcesszusok kdzott ismeriink a Tejutrendszerben jo kozelités-

sel miikodo, empirikus dsszefliggéseket (Bessell és Berett, 1988). Az altalam felhasznalt 6sszefiig-

gések az alabbiak voltak:

A,=3,12E(B-V) (3a)
A,=034E(B-V) (3b)
E(V-1)=125E(B-V) (3¢)



E(V—K)=2,78E(B—V) (3d)
E(J—H)=037E(B-V) (3e)
E(H-K)=0,19E(B—V) (39

Tehat ha meghatarozzuk a halmaz vizszintes tengely menti eltolodéasat, akkor abbol kozelito-
leg kiszamolhatjuk mas szinekben jelentkezd szinexcesszust, illetve az extinkciot. Ha példaul is-
merjik az E(B—V)-t, akkor abbdl kiszamolhatjuk az A,-t, ennek segitségével pedig felirhatjuk a ta-

volsagmodulus képletét:
m,—M ,==5+log(d)+4, , 4)

ahol my a V savbeli mért, My pedig az abszolut fényesség, d pedig a tavolsag parszekben kifejezve.

Ez a mennyiség megegyezik a szin—fényesség diagram fliggdleges tengelyének eltolodasaval.

A gyakorlatban a halmazok tavolsaganak, extinkciojanak, és kordnak meghatarozésa izokro-
nok illesztésével torténik. Az izokronok kiillonbozé kezdeti tomegli, de azonos kémiai Gsszetételi
csillagok ugyanabban az iddpillanatban vett helyzetét mutatjdk a szin—fényesség diagramon. Az
izokroncsaladokat kiilonbozé kezdeti fémesség €s csillagfejlodési modellek alapjan szamoljak. A
fosorozati illesztésre a Bertelli és munkatarsai altal szamolt izokroncsaladot (Bertelli at al., 1994)

hasznaltam.

A halmaztagsag megallapitasanak legjobb mddszere a radidlis sebesség és a sajatmozgas meg-
figyelése. Azonban a radialis sebesség mérését csak fényes csillagokra tudjuk elvégezni, a sajatmoz-
gas vizsgalata pedig iddigényes. A halmaz halvany tagjait a szin—fényesség és szin—szin diagramra
torténd, spektroszkopidbol meghatirozott paraméteri izokron illsztésével talalhatjuk meg. Azt
mondhatjuk, hogy ezeken a diagramokon az izokrén sziik koérnyezetébe esd csillagok nagy valdszi-
nliséggel halmaztagok. A sziirést pontosithatjuk tobb, kiilonb6z6 szin—fényesség diagram alkalma-

zasaval.

Az infravoros szin—szin diagramok segitségével meghatarozhatjuk a halmaz tagjainak esetle-
ges szintdbbletét, azaz infravords excesszust mutathatunk ki. Az infravords szin—szin diagramokon
a csillagok helyzetét vorosodésiik és szintobbletiik hatarozza meg. A fOsorozati csillagok egy sav-
ban helyezkednek el, melynek meredekségét vorosodési meredekségnek, vagy vorosodési torvény-
nek nevezziik. A savtol jobbra (a vordsebb iranyba) helyezkednek el az infravords szintdbblettel
rendelkezd csillagok. A savtodl balra a jelenlegi modellek alapjan nem lehetnek csillagok, azonban a
megfigyelések szerint mégis eléfordulnak ebben a tartomdnyban is. Ennek a legkézenfekvdbb oka a

fotometriai hiba lehet.



1.4 A luminozitas-fiiggvény és a kezdeti tomegfiiggvény (IMF)

A kezdeti tomegfiiggvény (Initial Mass Function, IMF) a csillagkeletkezés szempontjabdl az
egyik legfontosabb fizikai jellemzd. Definicidja

fm=2% )
ahol N az egységnyi térfogatban keletkezett m tomegili csillagok szdma, mig m a keletkezett csilla-
gok tomege. Tehat a kezdeti tomegfiiggvény azt mutatja meg, hogy egységnyi térfogatban mennyi
m tomegl csillag keletkezett. Kozeli csillagok megfigyelése alapjan a kezdeti tomegfiiggvénye hat-
vanyfliggvény alaka, melynek kitevdje —2,35 (Salpeter, 1955). Ez azt jeleneti, hogy minél kisebb t6-
megl egy csillag, anndl tobb keletkezik beldle. A kezdeti tomegfliggvény abrazolasara logaritmikus
skalat hasznalunk, mivel ezen a hatvanyfliggvényt egy egyenes reprezentalja, melynek meredeksége

megadja hatvanyfiiggvény kitevojét. Az 5. képlet logaritmikus skalazas esetén:

logF(logm)=dlongInIOmf(m) (6)
Az egyenes meredeksége:
_0Olog f'(m)
~ dlogm (72)
vagy
dlog F (log m)
[=—2=2- 95"
0logm (70)

A Salpeter-féle kezdeti tomegfliggvény esetén y = -2,35 és I' =—1,35. Kés6bb kidertilt, hogy a kez-

deti tomegfliggvény nem irhat6 le egyetlen hatvanyfiiggvénnyel.

A gyakorlatban a kezdeti tomegfiiggvény tobb modszerrel is meghatarozhatjuk. Ha rendelke-
ziink spektroszkdpiai és fotometriai mérésekkel is, akkor a csillagok Herztsprung—Russell diagra-
mon elfoglalt helyébdl egyértelmiien meghatarozhatjuk a tomegiiket, majd ebbdl a tomegfiiggvényt.
Fiatal csillagok esetén ez jo kozelitéssel megegyezik a kezdeti tomegfiiggvénnyel. Ha nem rendel-
keziink spektroszkopiai mérésekkel, akkor a K fotometriai sdvban mért fényességek felhasznalasa-
val meghatarozhatjuk a luminozitas-fliggvényt, majd abbol a kezdeti tomegfiiggvényt. A levezetést
¢és bizonyitast mellézve a luminozitas fiiggvény meredekségét a log > Ni — K hisztogramra torténd
egyenes illesztésével hatarozhatjuk meg. Feltételezve, hogy a csillagok egyszerre keletkeztek, és
hogy a tomegfiiggvény hatvanyfiiggvény alaktl, a tomegfiiggvény meredekségét a kdvetkezo képlet-
bol kaphatjuk meg:



(0.4

aZZ,SB > (8)

ahol a a luminozitas-fiiggvény meredeksége, a a kezdeti tomegfiiggvény hatvanykitevdje, f pedig a
tomeg—fényesség relacio hatvanykitevdje, ami a korai szinképtipust csillagokra 2 (Lada et al,
1993).

2. A mérések

2.1 Az NGC 6871 nyilthalmaz

Az NGC 6871 (20" 05™ 59,0°, +35° 46' 38") VI 3 p tipusu nyilthalmaz. A halmaz megfelelé
célpont a spektroszkopiai vizsgalatokra, mivel nincs koriilotte jelentds csillagkdd vagy molekularis
gaz. Spektroszkopiai vizsgélattal meghatarozhatjuk a csillagok szinképtipusat és luminozitasat.
Masrészt infravords fotometriai vizsgélattal a csillagok koriili anyagkorong infravords tobbletsugar-
zasat tudjuk mérni. Az optikai tartomanyba es6 fotometridval megéllapithatjuk a halmaz kezdeti t6-
megfiiggvényét (IMF). Ezen mérések alapjan dsszefiiggéseket allithatunk fel a csillagok fizikai pa-

raméterei €s a bolygokeletkezés kozott.

A halmaz utolso, publikalt fotometriai vizsgalatat P. Massey (1995) végezte. Az UBV foto-
metria hatarfényessége 16,5 magnitado volt. A halmaz korara egymastol eltérd becslések szerepel-
nek az irodalomban. Massey B0-nal korabbi spektraltipusu csillagokat felhasznalva 2-5-10° éves
kort allapitott meg. Ezzel szemben Reiman (1989) szerint a B5-nél korabbi szinképtipusu csillagok
felhasznalasaval megallapitott kor 107 év. Ez arra utalhat, hogy a halmaz nagyon kiilonbozé kort

csillagokbdl all, vagy hogy a fotometriai kormeghatarozas nagy hibaval terhelt.

2.2 Miiszerek

A méréseket Dr. Balog Zoltan végezte 2000. szeptember 19-én, 20-an és 21-én az arizonai
Fred Lawrence Whipple Observatory (FLWO) 1,2 méteres tavcsovével. A tdveso egy f/8-as fényere-
ji Ritchey—Chretien elrendezésu tiikros tavesd. A fotiikor méhsejt szerkezetli, boroszilikatbol ké-

sziilt. A kdmahiba-mentes latémezeje 30'.

Az FLWO 1,2 méteres tdvesovéhez optikai és infravords tartomanyban miikodé detektor is
tartozik. Az altalam feldolgozott képek az optikai tartomanyban miikddo, folyékony nitrogénnel hii-
tott, 4Shooter nevii mozaik CCD detektorral késziiltek. A 4Shooter-t Andrew Szentgyorgyi €s John
Geary ¢épitette a Harvard—Smithsonian Center for Astrophysics-ben. A detektor chipjei vékonyitott,
antireflexios réteggel bevont CCD-k. A chipek 2048%2048 db 15 pum-es pixelbdl allnak, igy a fel-

bontas 0,337 "/pixel. A chipeken viszonylag sok rossz pixel taldlhato, ezért a korrekciok folyaman
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fontos ezek javitasa. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a detektor nem linedris 16000 ADU felett.

2. abra: FLWO 1.2 méteres tavcesive

A taves6hoz U és Harris BVRI szird

adatai az /. tablazatban olvashatok.

k' tartoznak (1. Fliggelék). A mérérendszer legfontosabb

Optika’
Optikai elrendezés Ritchey—Chretien
Fotiikor atmérdje 1,2 méter
Fokusztavolsag 9,6 méter
Fényerd /8
Szlirérendszer U és Harris BVRI
Detektor’

Kamera 4Shooter
CCD Loral, antireflexios bevonat,

vékonyitott
Pixel szam 4 x 2048x2048 db
Pixelméret 15 %15 pm
Latomez6 23' x 23"
Feloldas 0,337 "/pixel

1. tablazat: A mérdrendszer fobb adatai

1 http://www.sao.arizona.edu/help/FL.WO/48/OLD/old.filters.html

2 http://www.sao.arizona.edw/FL. WO/48/48 .rack.html

3 http://linmax.sao.arizona.edu/FLWO/48/OLD/4shccd.html
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2.2 Képek

Mindharom ¢jszakan késziiltek bias és flat korrekcios képek (a folyékony nitrogénes hiités
miatt a szenzorok sotétarama elhanyagolhato, igy dark korrekcios képekre nem volt sziikség), vala-
mint standard fotometriai kalibracidos mérések. A nyilthalmazrol szeptember 19-én és 20-an késziil-
tek felvételek. A flat képek expozicids ideje szlirdnként és esténként valtozik. A nyilthalmazrol 10,

60 és 480 masodperces expozicios iddvel, Harris B, V és I sziirében késziiltek mérések.

2000. szeptember 19
Kép tipusa Darabszam Expozicids 1dd6, sziird
BIAS 20 db 0s
FLAT 28 db 108 s (B), 515 (V),27s(I)
NGC 6871 36 db 10s, 60 s, 480 s (BVI)
STANDARD 54 db 120 s (B), 90 s (V), 60 s (I)
2000. szeptember 20
Kép tipusa Darabszam Expozicids 1d96, sziird
BIAS 40 db 0s
FLAT 60 db 108 s (B), 515 (V),27s (D),
27s(B), 15s(V), 10s (D)
NGC 6871 36 db 10s, 60 s, 480 s (BVI)
STANDARD 30 db 30s(B),20s(V), 15s (D),
120 s (B), 90 s (V), 60 s (I)
2000. szeptember 20
Kép tipusa Darabszam Expozicids 1d0, szlrd
BIAS 40 db 0s
FLAT 60 db 108 s (B), 515 (V), 27 s (D),
27s(B), 15s(V), 10s (D)
NGC 6871 9 db 10s, 60 s, 480 s (BVI)
STANDARD 36 db 30s(B),20s (V), 15s (D),
120 s (B), 90 s (V), 60 s (I)

2. tablazat: A mérés soran késziilt képek listaja
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3. Korrekciok

3.1 Alapveto korrekciok

Manapsag a legelterjedtebb csillagészati detektor a CCD (Charge Coupled Device — téltéscsa-
tolt eszkoz) kamera. ElsOsorban magas kvantumhatéasfoka, széles spektralis érzékenysége (kb. 200—
1000 nm), nagy dinamikai tartomanya ¢s linearitdsa miatt hasznaljuk. Ezen j6 tulajdonsagai mellett
a kamera altal készitett nyers képek hibakkal terheltek. A hibak oka lehet a CCD kamera kiolvaso
egységének karakterisztikdja, a til magas hdmérséklet (—170 °C felett) esetén jelentds szamban ke-
letkez6 termikus elektronok, vagy az optikai rendszer hibai. Ezek a hibak csokkentik a fotometria

pontossagat ezért kikiiszobolésiikre korrekcidkat kell végezniink a képeken.

A korrekciokat a National Optical Astronomical Observatory IRAF* (Image Reduction and

Analysis Facility) nevii programjaval végeztem.

A 4Shooter CCD kamera 4 chipbdl all, melyek a FITS fjlokban egymast kovetd rétegekben
tarolodnak. A legtobb IRAF taszk hasznalata nehézkesebb tobb réteget tartalmazo fits fajlok esetén.
Ezt a problémat hivatott megoldani az IRAF MSCRED?’ nevii kiegészitése. A redukcid soran az
egyes rétegeket kiilon fits fjlokka bontottam a konnyebb feldolgozas érdekében.

3.1.1 Bad pixel és BIAS korrekcio

A CCD kamera chipjei tartalmaznak rossz pixeleket is. Nulladik 1épésként ezeket korrigdltam
egy pixelmaszk segitségével. A pixelmaszk a rossz pixelek koordinatait tartalmazo f4jl. A korrekciot

az IRAF MSCRED csomagjanak ccdproc taszkjaval végeztem el.

Ha a detektort fénymentes kdrnyezetben, nulla integracios idovel olvassuk ki (ezt bias képnek
nevezziik), az egyes pixelek akkor is mutatnak bizonyos jelszintet. A mintazat a detektorra jellemzo.
Ez a jel minden képre rarakodik, korrekciojahoz tobb bias képet kell késziteniink, majd ezeket 6sz-

szeatlagoljuk és levonjuk a képekbdl:

2. B,(x,y) ©)
1’(x,y)=1(x,y)—”:'T

ahol I(x,y), I'(x,y)a korrigalni kivant, illetve a korrigalt kép egyes pixeljeinek intenzitasa, Bp(x, V) pe-

dig a p-edik bias kép egyes pixeljeinek intenzitdsa. A bias képek atlagolasara az véletlenszerii zaja-

ok kikiiszobolése miatt van sziikség.

4 http://iraf.noao.edu/
5 http://www.noao.edu/kpno/mosaic/mscred.html
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A bias képek atlagolasat az IRAF MSCRED csomagjanak zerocombine nevii taszkjaval végez-

tem el.
3.1.3 FLAT korrekcio

Az optikai rendszerbe keriilt porszemek, szennyezddések ¢s a CCD kamera pixeljeinek egy-
mastol kiillonbozd érzékenysége a képen nem valds strukturdk kialakuldsat okozza. Ezek korrekcio-
jdhoz homogén egyenletesen kivildgitott vaszonrdl vagy a sziirkiileti égboltrol készitiink képet. Az
ilyen képeket flat-field korrekcios képeknek nevezziik. A kiillonb6zd szlir6kon keresztiil mas lehet a
képek megvilagitasa, és az esetleges porszemek is mashol helyezkednek el rajtuk, ezért minden szii-

rében kell flat korrekcios képeket késziteni.

A flat-field korrekcid menete a kovetkezd: a flat képeken elvégezziik a bias és dark korrekci-
oOt, az atlagos intenzitast azonos szintre hozzuk a képeken, majd median-atlagoljuk dket. Ezt koveto-
en az atlagolt képen 1-re normaljuk a pixelek értekeit, majd a korrigaland6 képet elosztjuk a nor-

malt flat-field képpel:

;Ff(x,y) Z:;Bp(x,y) (10)
F(x,y)= N —2 7
, lei F(x,y)
Irr(ny):] (x:y)x,y:l (11)

ahol F(x,y) az egyes flatfield képek, F(x,y) az atlagolt flatfield pixeljeinek intenzitasa, /°(x,y) a bi-
as-, I ”(x,y) pedig a bias- és flat-korrigalt kép egyes pixeljeinek intenzitasa.

Gyakorlatban ez gy tortént hogy az Osszes flat képet bias-korrigaltam a ccdproc nevii taszk
segitségével, majd az ugyanazon sziir6ben késziilt flat képeket a flatcombine nevii taszkkal median-

atlagoltam, és 1-re normaltam.
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3. abra: Korrigalt, normalt, B sziirében késziilt flat kép
A nyilthalmazrol késziilt és a standard transzformécios képen a ccdproc taszkkal végeztem el

a bias ¢és flat-field korrekciokat.
3.1.4 Mozaik képek szétvagasa, trimmelés

Az egyszerlibb redukalés érdekében a tovabbi miiveleteket nem a mozaik képeken végzem el,
hanem az egyes chipekkel késziilt képeket szétvalasztom. Ehhez az MSCRED miscsplit nevii prog-
ramjat hasznaltam. A taszk hasznalata igen egyszer(i: megadjuk neki a bemeneti listat és futtatjuk a

taszkot: ekkor 4 f4jl jon 1étre, ezen fajlok neve tartalmazza hogy melyik chiprdl (rétegbdl) valok.

Ahogy a 3. dbran lathatd, a chipek szélei kornyékén a leképezési hibak halmozottan jelentkez-
nek, az alapkorrekciok sem segitenek ezen jelentdsen, ezért ezeket a részeket levagtam (trim) a ké-

pek sz€lérdl a cedproc taszk segitségével.
3.2 Kozmikus sugar korrekcio

A kozmikus sugarak nagy energiaju részecskék, amelyek az égbolt minden iranyabol érkez-
nek. Ha egy ilyen nagy energidju részecske a detektor egyik pixelét eltalalja akkor a pixelben (és a

kornyezd pixelekben) tobb ezer elektron is keletkezhet.

A kozmikus sugarak nyomai kdnnyen megkiilonboztethetok a csillagoktol és a zajtdl is, mivel

nem gaussos az alakjuk, mint a csillagoké, a zajnal pedig nagyobb az intenzitasuk.

Altalaban a kozmikus sugarakat kozmikus sugar sziiré programokkal tavolitjuk el a képekrol.
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Ilyen program az IRAF noao.imred.crutil csomagjanak cosmicrays taszkja is. A kozmikus sugar

szlirés idoigényes feladat, de érdemes interaktiv és iterativ médon elvégezni.
3.3 WCS transzformacio

A képeken a csillagok helyzete jol megadhat6 az intenzitdsmaximumaik pixel koordinataival.
Mivel az egyik feladatom egy égi koordinatdkat és fényességeket tartalmazo ,,adatbdzis” 1étrehoza-
sa volt, ezeket a pixel koordinatakat at kellett konvertadlnom égi koordinatakba. Ehhez a Douglas J.
Mink 4ltal fejlesztett, WCSTOOLS® nevii programcsomagot hasznaltam (Mink, 2006). A WCSTO-
OLS meghatdrozza a World Coordinate System-be valo atszdmolashoz sziikséges transzformacios
egyltthatokat, és beirja azokat a referenciapontokkal egyiitt a kép fejlécébe. Az égi koordinatak

meghatarozasa az 4. abran lathaté modszerrel torténik.

Pixel
Eoordinatak
Linearis transzformaciolk:
transzlicia, rotacia,

skalizas, torzitas

|

Vetitési sik
loordinatai

|
Gimbi feliiletre vald vetités

Gimbi koordinatals

Gimbi koordinata
forgatis

)

Egi koordinitik

4. abra: Egi koordindtik meghatirozdsa
(Calabretta és Greisen, 2002 nyoman)

Els6 1épésként linearis transzformaciok hajtddnak végre. A linedris transzformaciokat repre-
zentalhatjuk 2x2-es matrixokkal vald szorzassal. A transzlacid, rotacid és skalazas matrixainak

megfeleld sorrendben torténd 0sszeszorzasaval egy szintén 2x2-es matrixot kapunk. Ennek a mat-

6 http://tdc-www.harvard.edu/wcstools
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rixnak az elemeit lemezkonstansoknak nevezziik. A lemezkonstansok meghatirozasahoz néhany is-
mert pixel és égi koordinataju csillagra van sziikség (Calabretta és Greisen, 2002). A konstansok és

egy valasztott referenciapont a fejlécbe irddnak.

A tovabbi 1épésekben gombi feliiletre vetitjiik a koordinatédkat, majd a gdmbot beforgatjuk a
masodik égi koordinatarendszernek megfelelden, €és igy megkapjuk a csillagok rektaszcenziojat és
deklinaciojat.

Gyakorlatban ez ugy tortént, hogy a WCSTOOLS imwcs nevii programjat futtattam. A prog-
ram fobb bemend paraméterei a platescale, koordinatalista, és a lemezkonstansok meghatdrozasdhoz

hasznalt csillagok szama voltak.

A transzformaciohoz a Two Micron All Sky Survey (2MASS) katalogusat vettem alapul, mi-
vel késObb majd a halmaztagsag meghatarozasdhoz ¢és az infravords excesszus vizsgalathoz a
2MASS infravords méréseit is hasznalni fogom. Az NGC 6871 2° x 2°-os tartomanyaban toltdttem
le’ a csillagok égi koordinatait, és azok J és K szlir6kben mért fényességét.

A korrekcidk elvégzésekor az imwes nem csak a lemezkonstansokat és a referenciapont égi
koordinatait irja a fejlécbe, hanem tobbek kozott a transzformécio hibajat is ivmasodpercben. Ez a

hiba 0,2" nagysagrendjébe esik az dsszes kép esetén, ami igen jonak mondhato.

) . 00 ®o . :':'" , . . - S
5. abra: A 0095.n6871B_1 fits kép részlete a WCS transzformdcio elétt (balra) és utan (jobbra)

A 5. dbran egy képrészlet lathaté a WCS transzformacio el6tt és utan. A zold karikék azok a

helyek, amelyeken csillagnak kellene lennie a 2MASS katalogusa szerint.

7 http://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-dd?catalog=fp psc
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3.4 Standard Transzformacio

3.4.1 Levegotomeg (airmass) korrekcio

Ha egy csillag fényességét tobb kiilonbozo zenittavolsag esetén megmérjiik, akkor azt tapasz-
taljuk, hogy a fényesség zenittavolsag novekedésével csokken, illetve a csillag vordsebbnek latszik.
Ezt a jelenséget a 1€gkori elnyelés €s szoras, vagyis a légkdri extinkcid okozza. Az extinkciodt a leve-
g6tomeggel (airmass, X) jellemezhetjiik. A zenitben a levegdtomeg 1, planparallel kozelitésben, Z

zenittdvolsag esetén a levegdtomeg a kovetkezdképpen szamithatd (Marik, 1989):

1 1
" cosZ sin@sin 6+ cosd cos P cos A

; (12)

ahol ¢ a megfigyelési hely foldrajzi szélessége, Oa csillag deklinacidja, /4 pedig az 6raszog. A leve-
gotomeg értéke fligg még a tengerszint feletti magassagtol is. JOl bedllitott mérOprogram esetén az

expozicid kdzepére szamolt levegdtomeg értéke a méréskor beleirodik a FITS fajlok fejlécébe.

Az extinkciora jellemzd egylitthatd meghatarozasa ugy torténik, hogy egy vagy tobb csillag
fényességét megmérjiik kiilonbozd levegétomegeknél, majd a magnitidoban mért instrumentalis fé-
nyességeket abrazoljuk a levegotomeg fiiggvényében. Optimalis esetben a fényesség linearisan val-
tozik X fliggvényében, igy a pontokra egyenest illesztve jellemezhetjiik az extinkcid hatdsat az adott
hullamhosszon. Az y tengelymetszet a nulla levegdtomeghez tartozo fényesség, azaz ennyi lenne a
csillag fényessége, ha nem lenne 1égkor. A meredekség megadja az extinkcids egyiitthatot. A tobbi

csillag fényességét az 13. képlet alapjan szdmolhatjuk:
my=m,— Xk, | (13)

ahol m, az extinkciora korrigalt, m, a mért fényesség, X a levegétomeg, k; pedig az extinkcios
egyiitthato. Az extinkcid hullamhosszfiiggd; kékben nagyobb mint vordsben, ezért minden szlirében
meg kell hatdrozni. Sajnos az extinkcid egy ¢€jszaka alatt is valtozhat, igy nagyon koriiltekintéen

kell elvégezni a méréseket €s a korrekciokat is.

A mérések soran a standard mezOkrdl tobb levegétomegnél késziiltek képek. A 3. tablazat tar-
talmazza az altalam meghatarozott, egyes estékre és szlirOkre vonatkozo extinkcids egyiitthatokat.

Az extinkci6 korrekcio végrehajtasara programot irtam.
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2000. szeptember 19
B A% I
0,280 =+ 0,034 0,175+0,0194 0,059+ 0,061
2000. szeptember 20
B \Y% I
0,354 £ 0,051 0,234 + 0,032 0,122+0,021
2000. szeptember 21
B \Y% I
0,189+ 0,023 0,134 + 0,009 0,075+ 0,017

3. tablazat: Extinkcios egyiitthatok

3.4.2 Standard transzformacio

Mivel az egyes obszervatoriumok eltéro tavesoveket, detektorokat hasznalnak, ezért ugyanazon
csillagot kiilonb6zd fényességilinek mérik. Az egyes obszervatdriumokban mért, a mérérendszer pa-
ramétereitdl fliggd fényességet instrumentalis fényességnek nevezziik. Ahhoz, hogy 6sszehasonlit-
hassam az eredményeimet masok altal mértekkel, el6szor a fényességeket egy nemzetkozi, standard
rendszerbe kell atszdmolnom. Ennek a rendszernek az alappontjai a standardnak valasztott rendszer-
ben kimért csillagok, a standard csillagok fényességei. A standard rendszerbe valo atszdmolashoz a

kovetkez6 egyenleteket hasznaltam (Henden és Kaitchuk, 1982):

V=vy+e(B—V)+&, (14)
B=V=u(b—v)y+&z (15)
V—I=n(v—i)y+&y (16)

A tavesOkonstansok (e, i, 1) és az eltolasi konstansok (¢y, &gy, £11) a standard csillagok segitsé-
gével meghatarozhatok. Az egyenletekbdl latszik, hogy a konstansok egyenes illesztéssel meghata-
rozhatok (1. Filiggelék). A konstansok ismeretében a fenti egyenletekbe a halmaz csillagainak extink-
ciora korrigalt instrumentalis magnitudait, illetve instrumentélis szinindexeit behelyettesitve meg-

kapjuk azok standard értékeit.

A standard csillagok fényességei a Landolt katalogusbol szarmaznak (Landolt, 1992). A stan-

dard transzformaciohoz az SA 92% és SA 110° Landolt-mezdket hasznaltam fel (6. abra).

8 http://james.as.arizona.edu/~psmith/charts/c2.html
9 http://james.as.arizona.edu/~psmith/charts/c120.html
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6. abra: A felhasznalt Landolt mezok

Az instrumentalis V fényesség €s szinindexek meghatarozasara programot irtam.

A standard transzformacios konstansokat minden chip-re kiilon-kiilon meghataroztam. A ka-

pott értékek megtalalhatok a 4. tablazatban.

1. chip
€ -0,096 + 0,022
Ev ~2,392 + 0,024
m 1,092 + 0,024
Esr —0,147 + 0,031
n 0,983 + 0,032
& 0,707 = 0,014

2. chip
& —0,034 + 0,011
Ey —2,402 + 0,01
m 1,202 + 0,020
Esr —0,305 + 0,023
n 0,972 + 0,012
Ent 0,712+ 0,016

3. chip
& —0,044 + 0,008
& —2,380 + 0,009
m 1,122 £ 0,015
Esy —0,173 £ 0,017
n 0,974 + 0,013
Evi 0,692 + 0,010
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4. chip
€ —-0,041 + 0,008
Ev -2,368 + 0,009
u 1,162 + 0,022
Epr —-0,246 + 0,024
n 0,966 £ 0,015
Evi 0,733+ 0,011

4. tablazat: Standard transzformacios konstansok

4. Fotometria

4.1 Csillagkeresés

Els6 1épésként csillagkeresést futtattam a képeken, mivel a fotometriai programoknak (és az
imwes-nek) az egyik bemenete egy koordinatalista. Az IRAF-ban a csillagkeresést a noao.digiphot.-
daophot csomag daofind taszkjaval valdsithatjuk meg. A daofind bemeneti paraméterei kozé tarto-
zik a csillagok atlagos félértékszélessége, a hattér atlagos szorasa €s a tliréshatar, ami azt mondja
meg, hogy a hattér szérasanak hanyszoros értéke feletti csucsokat tekintse csillagnak. A félértékszé-
lesség €s a hattér szordsa fontos paramétere a tényleges fotometrianak is, ezért ezeket a paramétere-

ket minden képre meghataroztam. A tliréshatart 4-re allitottam az sszes kép esetén.
4.2 Apertara fotometria

Apertura fotometriat hasznaltam a standard csillagok instrumentalis fényességének megallapi-
tasara és a PSF (Point Spread Function — pont kiszélesedési fiiggvény) fotometria bemeneti foto-

metriai fajljanak létrehozasara is.

Az apertura fotometria soran a kimérendd csillag pixeleinek értékét egy megfeleld sugaru
apertiran belill 6sszegezziik, ebbdl intenzitasértéket kapunk. Ahhoz, hogy helyes fényesség értéke-
ket kapjunk, figyelembe kell venni az égi hattér értékét, és az expozicids idot is. A hattér intenzita-
sat hasonl6 modszerrel (a csillag koriili korgytirtivel) hatarozzuk meg. Az intenzitasbdl instrumenta-

lis magnitadot szamolhatunk. Képlettel kifejezve:
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N,=A4,Su

m,=—2,5log , (17)

exp

ahol m, az instrumentalis magnitudd, N,, az aperturan beliili pixelértékek Osszege (az apertura altal
lefedett teriileten begytijtott fotonok szama), A,, az apertira teriilete, Sy, az égi hattérbdl az egy pi-

xelre esO fotonok szdma, 7., pedig az expoziciods ido.

Gyakorlatban, erre a feladatara noao.digiphot.daophot csomag phot nevii taszkjat hasznaltam.
Ennek a taszknak a fontos bemend paraméterei: maga a kép, egy koordinatafijl, a félértékszélesség,
a hattér szorasa, az az ADU ¢érték, amely feletti csillagokat nem méri ki (ez azért kell, mert 16000
ADU felett a kamera nem lineéris), az apertira mérete, a hattér szamitasara hasznalt gylri belsd su-

gara €s vastagsaga.

Az apertura méretét kiilonbozének valasztottam a nyilthalmaz csillagainak és a standard csil-
lagoknak az esetén. A nyilthalmazos képeken viszonylag siirlin helyezkednek el a csillagok, igy ki-
sebb aperturat kell hasznalni, mint a csak néhany fényesebb csillagot tartalmaz6 standard képek ese-

tén.

A nyilthalmazos képeken az apertira a félértékszélesség 2-szerese, a korgylirii belsé sugara

pedig a félértékszélesség 2,5-szerese, a korgylri szélessége pedig 10 skdlaegység volt.

A standard mez0s képek esetén a megfeleld apertirdt meghatarozéasa ugy tortént, hogy egy
standard csillag fényességét kimértem tobb apertiraval is, majd a kapott fényességet abrazoltam az
apertura fiiggvényében. Azt az aperttra értéket valasztottam ki, amely felett mar csak kis meredek-
séggel nott a fényesség. Az apertarat 22, a gylirti bels6 sugarat 23, szélességét pedig 10 skalaegy-

ségnek valasztottam.

A fényességek kimérésehez IRAF szkriptet irtam.

4.3 PSF fotometria

4.3.1 Csillagok kivalogatasa a PSF fotometriahoz, PSF-modell

A PSF fotometridhoz eldszor meg kell hatdrozni a mérérendszeriinkre, és az adott képre jel-
lemz0 pontkiszélesedési (PSF) fiiggvényt, amit majd megprobalunk illeszteni az egyes csillagokra.
Ennek a fliggvénynek a megallapitasa részben empirikusan torténik; a képen kivalasztunk néhany
csillagot, amelyek PSF-jébdl és néhany bemeneti paraméterbdl a program Osszeallit egy modellcsil-
lagot, tulajdonképpen egy modell PSF-et. A PSF fotometria soran a program ennek a fliggvénynek a
paramétereit valtoztatja, hogy legjobban illeszkedjen az egyes csillagok PSF-jéhez, majd ezen il-

lesztett fliggvényt kiintegralva kiszamitja a csillag fluxusat, és ebbdl a magnitudojat.
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Gyakorlatban a mintacsillagok kivéalogatdsa a noao.digiphot.daophot csomagjanak pstselect
nevll programjaval tortént. A bemeneti fajlok a kép, €s a képhez tartozo apertira fotometriabol ka-
pott fajl. A legfontosabb bemeneti paraméterek a félértékszélesség, a hattér szorasa és az intenzitas-
érték felsd hatara, amely feletti csillagokat nem valasztja ki. Mésik fontos paraméter a kivalogatan-
do6 csillagok maximalis szdma, ennek értekét 150-re allitottam, mely elegendd a PSF meghatéroza-
sdra az egész képen. A taszk futtatdsa utdn egy koordinatalista keletkezik, ami a modellhez kivélo-

gatott csillagok koordinatait tartalmazza.

A modell PSF-et a psf nevii taszkkal hozhatjuk 1étre. Bemeneti fajlokként meg kell adni a ké-
pet, az apertira fotometriai fajlt és a pstselect-tel kapott koordinatalistat. Az egyik legfontosabb pa-
raméter ennél a taszknal az illesztendd fiiggvény tipusa. A fliggvény tipusat moffat25-nek valasztot-

tam, mivel ez illeszkedett legjobban a csillagprofilokra.

A psf taszkot interaktiv mdodban futtattam, mivel a pstselect hajlamos megtalalni a szlirés utan
megmaradt kozmikus sugarakat illetve a bad pixelek javitasa utan keletkezett ,,hegek” széleit. Mivel
a PSF sok ok miatt valtozhat a mérés folyaman, ezért minden képhez sajat PSF-modellt hoztam 1ét-

re. A PSF-modell elkészitéséhez atlagosan 80—90 csillagot hasznaltam fel.
4.3.2 ALLSTAR, korrekciok

Az allstar nevi taszk feladata a psf taszk futtatasa utan kapott PSF illesztése a kép egyes csil-
lagaira. A program tobb iteracios Iépésben probalja illeszteni a fiiggvényt. A sikeresen illesztett csil-
lagok koordinatait és fényességeit, illetve azon csillagok koordinatait és apertura fotometrias fé-
nyességeit, amelyeket nem tudott illeszteni, f4jlba irja. Keletkezik tovabba egy FITS fajl is, amely
az eredeti képbdl marad az illesztett csillagprofilok levondsa utan (7. dabra). A PSF fotometria annal

jobb minél homogénebb ez a rezidudlkép.
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7. abra: A 0095.n6871B_1.fits kép részlete a PSF fotometria elott (balr) és utan (jobbra)

A PSF fotometria elvégzése utan a kovetkezo feladat az apertura és leveg6tomeg korrekcio
végrehajtasa volt. Mivel a standard transzformacios egyiitthatokat 22-es skalaegységii apertiraval
kimért standard csillagok alapjan allapitottam meg, ezért a minél jobb eredmény érdekében a PSF
fotometriabol kapott értékeket ugy kellett transzformalni, mintha megfeleld nagysagu aperturaval
lettek volna kimérve. Ehhez minden képen kimértem néhany fényesebb csillag fényességét 22-es
aperturaval, majd képeztem az apertira fotometriaval és a PSF fotometridval kapott fényességek

kiilonbségét. Az igy kapott eltolast az egyes képek Osszes csillagara elvégeztem.

A B, V és I sziir6kben is kimért csillagokra elvégeztem a standard transzformaciot, majd ezek-
bol katalogust hoztam 1étre. A detektor 16000 ADU feletti nemlinearitdsa miatt a 10,5 magnitadonal
fényesebb csillagokat csak nagy hibaval tudtam kimérni. Ha 6sszehasonlitjuk az altalam kimért fé-
nyességeket a Massey (1995) altal kimértekkel, akkor lathatjuk is ezt az eltérést (1. 8. és 9. abra).
Ezen hiba kikiiszobolése érdekében a 10,5 magnitudonal fényesebb csillagokat atvettem Massey-
tl. Az igy kapott kataldgusba beillesztettem a 2MASS infravords J, H és K tartomanya méréseit.
Végiil egy 15409 db, B, V, 1, J, H és K szlir6ben kimért csillagbdl all6 adatbézist kaptam.
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8. abra: A sajat és Massey fotometriai eredmeényeinek 6sszehasonlitisa V sziirében

06 [

04

0.2

B,,—B. [mag]

6 8 10 12 14 16
B, [mag]

9. abra: A sajat és Massey fotometriai eredményeinek ésszehasonlitisa B sziirében
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5. Eredmények

5.1 A szin—fényesség diagram

A csillaghalmazok szin—fényesség diagramja jol korrelal a Hertzsprung—Russell diagramjukal,
azon valo elhelyezkedésiiket a vorosodésiik, az iranyukban mérhetd intersztellaris extinkcio, a
tavolsaguk, fémességiik és a koruk hatarozza meg. Ha spektroszkopiai vizsgalattal megtalaljuk a
halmaz fényes tagjait, akkor azok segitségével a fent emlitett paramétereket meghatarozhatjuk. A
paraméterek ismeretében a fotometriai adatokra illesztett izokronnal a halmaz halvanyabb tagjait is

megtalalhatjuk (1. 1.7 fejezet).

A 10. abra mutatja a halmaz (B—V) — V diagramjat. Vizszintes vonallal jeldltem a korabbi
Massey et al. (1995) altal végzett fotometriai felmerés hatarfényességet (V=16.5 mag). Lathato,
hogy az 0j merések hatarfényessége legaldbb 3 magnitidoval halvanyabb, ami sokkal tobb
halmaztag detektalasat tesz lehetévé. A diagramra izokrdnt illesztettem.. Az illesztés paraméterei
koziil a vorosodést, fémességet és a tavolsagot Balog és Kenyon (2002) spektroszkopiai vizsgalati
eredményibdl vettem. Az ismert E(B—V) vorosodeésbol a 3a egyenlet segitségével hatdroztam meg a
halmazra jellemz6 intersztellaris extinkcidt. A halmaz korara nagyon kiilonbdzd becsléseket
ismeriink (2.1 fejezet), ezért megvizsgaltam hogy melyik kor felel meg jobban a megfigyelési
eredményeknek. Az izokron illesztéshez a Bertelli és munkatarsai (1994) éltal szamolt

izokroncsaladot hasznaltam.

Kimért csillagok
.. Massey at al. hatarfényessége
s | . |zokron A

10' ::.,. : -5

14 |

V [mag]

16 | .

20 b - O A “u '

22 L
-2 -

10. abra: Az NGC 6871 (B-V) — V diagramja
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A CMD-n az NGC 6871-nek megfeleld pozicidban a Reiman (1989) altal becsiilt korral
késziilt izokron illeszkedik a legjobban, tehat a  nyilthalmaz valdszinii kora 107 év. A illesztés

paraméteri az 5. tablazat tartalmazza.

Paraméter Erték
Vorosodés; E(B-V) 0,44 ™
Intersztellaris extinkcio; A, 1,37 ™
Fémesség (2) 0,02
Kor 107 év
Tavolsag 1650 parszek

5. tablazat: A CMD-re illesztett izokron paraméterei

A (B-V)-V diagramon két fésorozat latszik: az NGC 6871-nek megfeleld, (B—V) = 0,2-t6] 2-
ig terjedo csillagcsoportosulédstol a voros irdnyba (nagyobb szinexcesszussal) egy masodik csoportot
is megfigyelhetiink. Ennek oka lehet egy kozeli, laza, fiatal csillagasszociacio jelenlete is. Balog &
Kenyon (2002) spektroszkopiai méresek alapjan megjosolta egy ilyen asszociacié jelenlétet. Ok
négy klasszikus T Tauri csillagot talaltak gyakorlatilag 0 vorosodéssel. Ezeknek a tavolsagat d<300
pc-nek becsiiltek. A 10 adbran B-V= 1,2 ¢és 2,2 ill V = 18 ¢és 12 kozott elhelyezkedd
csillagcsoportosulds pontos korat €s tavolsagat az izokronok és a tavolsag degenerdltsdga miatt
lehetetlen meghatarozni. A tavolsag also ¢és felsdé hatdrara azonban tehetiink egy becslést abbol
kiindulva, hogy a Balog & Kenyon (2002) altal josolt asszociacid kora valoszintileg kisebb mint 10
millié év. Ezt a hatart a benne taldlhaté T Tauri csillagok adjak. Az is valdsziniitlen, hogy az
asszociacio fiatalabb mint 3 milli6 év hiszen akkor még latnunk kellene a sziildfelhé maradvanyait.
Ha a (B-V)-V diagramon 3 ill 10 millié éves PMS izokronokat (Siess at al., 1997) illesztiink a
csillagcsoportra (/1. abra), akkor az asszociacio tavolsagara 100 es 200 pc kozotti értéket kapunk,
ami nagyon jO egyezésben van a Balog & Kenyon (2002) altal josolt (d<300) értékkel. A 10. abran
elkiilonithetd meg az NGC 6871 fdsorozatdhoz kozel B-V=1 és V=12 koriil egy harmadik
csillagcsoportosulas is. Ezek a csillagok valdsziniileg a 1atdmezoben szintén megtalalhaté Biurkan 1

es 2 nyilthalmazoktol szarmaznak.
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11. dbra: A nagyobb vordsodésnél lathato csillagesoportosulasra illesztett izokronok

5.2 A halmaztagsag vizsgalata

A halmaztagsag fotometriai méréseken alapuld vizsgalatat a halmaz szin—fényesség és szin—
szin diagramjain végezhetjik el, ugy, hogy kivalasztjuk az izokronmenti csillagokat. A
halmaztagsadg vizsgalatdhoz eldszor a (V-K)—-V, majd a (V-I)-V diagramot hasznaltam, mivel
ezeknél a diagramoknal a szineknek viszonylag széles a bazisa, igy a fotometriai hibak nem
okoznak akkor hibat a halmaztag-kivalasztdsban, mint a (B—V)—V diagram esetén. A kivalogatasra
tartozd elméleti fényesség értéket, majd ennél az értéknél 0,8™-val fényesebb és 0,05™-val
halvanyabb csillagokat valogattam ki. A felsé fényességhatart az szabta meg, hogy egy halmaztag
kettés rendszer maximalisan 0.75 magnitidoval a fOsorozat felett helyezkedhet el. Ehhez az
értekhez meg hozzdadtam maximalis fotometriai hibat (0.05™). Az als6 hatart tisztdn a fotometriai

hiba szabta meg.. Ellendrzésre a (J-H)—J és (J-K)—K diagramokat hasznaltam (1. Fiiggelék)

Ezzel a modszerrel mintegy 3900 csillagot taldltam halmaztagnak 21 magnitados

hatarfényességig ¢és 0,65 + 0,05 M hatartomegig.
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21. abra: A latomez6 rektaszcenzio - deklindcio térképe

A biztosan nem a halmazhoz tartozo csillagok kiszlirésének érdekében elkészitettiik a
kivalasztott 3900 csillag rektaszcenzié — deklinacid térképét és kivalasztottuk azokat, amelyek a
halmaz kozéppontjatol legfeljebb 0,23 fokra vannak (Kharchenko et al., 2005). Ezzel a mddszerrel
egy 2030 csillagot tartalmazo listat kaptunk, melynek a hatarfényessége 20™, hatartomege 0,7 =+
0,04 Mo, A 12. abra mutatja a kivalasztott halmaztagjeldltek elhelyezkedését. A korongok mérete a
csillag fényességével van Osszefiiggésben. A legkisebb méretli pontok a latomezdében 1évo Osszes

csillagot jeldlik.

5.3 Luminozitas-fiiggvény és a kezdeti tomegfiiggvény (IMF)

A luminozitis-fliggvény ismeretében fiatal halmazok esetén meghatidrozhatjuk a kezdeti

tomegfiiggvényt, amely fontos jellemzdje a csillaghalmazoknak. (1. 1.4 fejezet)

A luminozitas-fliggvény meghatirozdsdhoz logaritmikus skalan abrazoltam a halmaz
tagjainak K sziir6s kumulativ fényesség-hisztoramjat ((3 Nix) — K) ahol > Ny a K-nal fényesebb
csillagok Osszegét jeloli. (/3. abra).
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13. abra: Az NGC 6871 K-sziirds fényesség-hisztogramja
Ha feltételezziik, hogy a luminozitas-fiiggvény hatvanyfiiggvény alakt, akkor a hisztogram
meredeksége adja meg a luminozitas-fiiggvény kitevojét (/1. abra). Ez 0,38 + 0,01-nek adodik. Az

ebbdl szamolt kezdeti tomegfiiggvény hatvanykitevod
«x=a-2,5=19+0,1 . (18)

Az altalam kapott meredekség 1ényegesen eltér a Massey et al. (1995) altal kapott értéktdl
(1,0 £ 0,3). Az eltérés oka az, hogy Massey et al. (1995) csak nagy tomegti (M > 6 Mo) csillagok
alapjan hataroztdk meg a kezdeti tomegfiiggvény meredekségét, mig az altalam kivalasztott
halmaztagok hatartomege 0,65 £ 0,05 Me. A 11. abran jol latszik, hogy a nagy tomegi
tartomanyban a kumulativ KLF ,,]Japosabb” (meredekség = 0,28 + 0,04), ami valoszintileg a kis
szamok miatti statisztikai fluktuaciora vezetheté vissza. Igy az ezen tartomany alapjan a 18-as
Osszefliggésbdl meghatarozott IMF meredekség is alacsonyabb lesz (1,38 + 0,22) ami mar a

hibahatarokon beliil megegyezik a Massey at al. (1995) altal talalt értekkel.

A teljes hisztogram illesztésébdl kapott meredekségekkel a luminozitas-fiiggvényt és a

tomegfiiggvényt a kovetkezdképpen irhatjuk fel:

®(K)=10""% , (19)
és
dN _
f(m):WZm b , (20)

ahol @,(K) a K-szlir6re vett luminozitas-fliggvény, f(m) pedig a kezdeti tomegfiiggvény.
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Osszegzés

A Balog Zoltan altal 2000 szeptemberében, az NGC 6871 nyilthalmaz kdrnyezetérdl készitett
BVI sziir6s felvételek fotometria redukalasaval kozel 15000 csillagbol allo kataldgust hoztam létre,

melyet a 2MASS égboltfelmérd program JHK sziirds méréseivel egészitettem ki.

A halmaz szin—fényesség diagramjara a spektroszkopiabol ¢és korabbi fotometriai
vizsgélatokbol ismert paraméterekkel izokront illesztettem, és megvizsgaltam, hogy az irodalomban
talalhato eltérd korok koziil melyik felel meg jobban a méréseinknek. A halmaz CMD-jére

legjobban a 107 évvel szamot izokron illeszkedik.

A mérései eredményekbdl késziilt CMD-n egy masik, B-V= 1.2 és 2.2 illetve V = 18 es 12
kozott elhelyezkedd csillagecsoportosulés is lathato. Ezekre 3 ill 10 milli6 éves PMS izokronokat
(Siess at al., 1997) illesztve tavolsagukra 100 pc és 200 pc adddott. Ezek az értékek 6sszhangban
vannak a Balog & Kenyon (2002) altal josolt (d<300 pc) értékkel.

Az mérési eredményekbol készitett szin-fényesség és szin—szin diagramokra illesztett izokron
segitségével a csillaglistabdl kivalasztottam az NGC 6871 legvaldszinlibb tagokat 20 magnitidos
hatarfényességig, ami 0,7 = 0,04 Mgkezdeti tomegnek felel meg. 2030 csillagot talaltam

halmaztagnak.

Meghataroztam a halmaztagok logaritmikus, K-sziirében vett kumulativ luminozités
hisztogramjanak meredekségét. Azt talaltam, hogy a luminozitds fiiggvény hatvanykitevdje (a
hisztogram meredeksége) a eltérd meredekséget mutat a 6 és 9 magnitidés és 9—16 magnitudos
tartomanyban. A fényesebb tartoményon a meredekség jo kozelitéssel megfelel a Massey altal
meghatarozottnak. Ennek eltérését az egész hisztogramra illesztett egyenestdl valoszintileg a kis
szamok miatti fluktudcié okozza A luminozitas fiiggvény meredekségeibdl meghataroztam a halmaz

kezdeti tomegfiiggvényének hatvanykitevdjét, ez 1,9 + 0.1-nek addodott.

A tovabbi tudomanyos tervek kozott szerepel a halmaz kozép infravords tartoméanyu
trtavesoves fotometriai a vizsgalata. Témavezetdm sikerrel palydzott ebben a témaban a Spitzer
lrtavesd tavesdidejére, a mérésekre varhatéan 2008 telén vagy 2009 kora tavaszan keriil sor.
Tovabba halmaz tjabb, az MMT Observatory Hectochelle/Hectospec miiszereivel torténd,
spektroszkopiai vizsgélata is tervbe van véve. Mindkét tervezett mérés eldkésziileteinek és

kiértékelésének fontos paramétere az altalam megallapitott halmaztagsag.
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Fuggelék

F.1 Harris BVI sziirok ateresztési fiiggvénye
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14. abra: A Harris sziirérendszer atveresztési fiiggvénye (BVI)
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F.2 Standard transzformacios egyiitthatok meghatarozasa
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15. abra: Standard transzformacios konstansok meghatarozasa egyenes illesztéssel. A fekete pontokkal jeldlt csillagok
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az SA 92-es, piros ponttal jeldlt csillagok az SA 110-es standard mezobol szarmaznak.
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F.4 A halmaztagok a szin-fényesség és szin-szin diagramokon
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18. abra: Halmaztagok a és az izokron a (V-1 )— (V-K) diagramon
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19. abra: A halmaztagok és az izokron a (J-H) — J diagramon
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