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1. Bevezetés

Az égre tekintve az ember kiillonbozd fényességli csillagokat 1at. Szabad szemmel
vizsgélodva a varosban par tucat fényes csillag mellett tobb szaz halvanyabb csillagot figyelhet
meg. Tiszta id6ben a varosoktol tavol, ahol alacsony a fényszennyezés az ember szabad
szemmel kb. 2000-2500 csillagot tudna &sszeszamolni. A csillagok kiilonb6z6 fényességének
az a két f6 oka, hogy maguk a csillagok kiilonbo6z6 fizikai jellemzdkkel rendelkeznek, igy mas
és mas intenzitassal sugaroznak fényt. A masik ok pedig, hogy a csillagok kiilonb6z6
tavolsagokra vannak téliink. Minél tdvolabbrol vizsgalunk, egy csillagot annal halvanyabbnak
latjuk azt.

Ez a fizikai torvényszeriséget mar nagyon rég ota ismerték. A 17. szazadban William
Herschel a Tejutrendszert szerette volna feltérképezni. Ehhez viszont ismernie kellett volna a
csillagok Foldhoz viszonyitott tavolsagat. Azt feltételezte, hogy a csillagok egyforma
mértékben sugaroznak és csak azért latja halvanyabbaknak az egyes csillagokat, mert azok
messzebb helyezkednek el. Ez a feltevés szigorian nézve természetesen nem volt helyes, igy
hibas eredményt is kapott. De Herschel problémaja ramutatott arra, hogy milyen nehéz a
csillagokat 6sszehasonlitani, ha nem ismerjiik azok tavolsagat. Mivel nem tudjuk megmondani,
hogy egy kozeli, de halvany csillagot figyeliink meg vagy egy tavoli, de igen fényes csillag
vizsgalunk €ppen. A tavolsdgok hianyos ismerete mind a mai napig a csillagaszat egyik
legnagyobb problémaja. Ennek okan rengeteg modszer sziiletett arra, hogy hogyan legyiink
képesek csillagok tavolsagat megmérni. Egyik ilyen 6tlet volt, hogy mivel a Fold kering a Nap
koriil, félévente mindig a Nap masik oldalara kertiil at és igy egy csillag tdvolsagat egy egyszerli
haromszogeléssel meg lehetne 4llapitani. De tavoli csillagok pontos tavolsaganak
meghatarozasdhoz igen preciz miiszerek kellenek. A nemrég munkdba allt Gaia {irszonda
segitségével ugy néz ki, hogy a Tejutrendszeren beliil végre sikeriilhet valoban nagyszamu
csillag pontos tavolsagat kimérni. De ameddig a Gaia nem allt munkéba tobb mas eszkdzt és
modszert is kidolgoztak, amelyek segitségével lehetséges volt csillagokat dsszehasonlitani és
mivel a Gaia sem tudja az Osszes csillagot kimérni, a jovOben is fontosak maradnak ezek a
modszerek.

Az egyik legegyszertibb &tlet, ha csak olyan csillagokat hasonlitSunk 6ssze, amelyekr6l tudjuk,
hogy kozelitdleg azonos tavolsagra vannak a Foldtol, igy a tavolsag miatti fényességesokkenés

ugyanugy hat az 0sszes csillagra.




Tobbek kozott ezért is igen fontos a nyilthalmazok tanulmanyozasa mivel a tagjairol el

lehet mondani, hogy jo kozelitéssel azonos tavolsagra vannak a Foldtol.

2. EIméleti attekintés

(webl) A csillagok nagy tomegii intersztellaris molekulafelhék belsejében keletkeznek.
Egy 6rias molekulafelhd tipikus mérete 10-100 parszek kozotti. A Tejutrendszerben rengeteg

ilyen molekulafelh¢ talalhato.
A molekulafelhdk dinamikus egyensulyhoz kozeli allapotban vannak.

20+ =0 (1)
ahol az U a bels6 energia, mig Q a felho teljes potencialis energiaja

Ha viszont valamilyen perturbacié hatasara ez az egyensuly megbomlik, el6fordul, hogy a

gravitacio legy6zi a belsé nyomast és a felhé 6sszehtizoédasba kezd.
Q] > 2U (2)

Kiindulva a fenti egyenletbdl, ha ismerjiik a felhd bels6 €s potencialis energidjat a kovetkezd

kifejezést kapjuk,

©)

ahol, az R az egyetemes gazallando, u az atlagos molekulasuly, G a gravitacios allando, T a

homérséklet és p a stiriség. M, pedig a Jeans-tomeg.

Tehat ha a felhd eléri ezt a kritikus tomeget, akkor 0sszehuzodasba kezd. A felhé anyaga
kezdetben igen ritka, az Osszehuzodas soran jo ideig a felszabaduld gravitacids energia

Kisugarzodig, igy az 6sszehuzodasnak ez a fazisa izotermikus.

Az Osszehuzdodas sordan a felhd Jeans-tomege folyamatosan csokken mivel ardnyos a
1
7

instabilla valnak, és 6nalld 6sszehuzodasba kezdenek. Ilyenkor tobb kisebb részre szakad szét

stirliséggel: M;~—= ¢és a p folyamatosan n6 az 6sszehuzodas miatt. A felhd kisebb részei is

a felhd. Ezt nevezziik fragmentacionak. A fragmentacid ledllasa utan a felhd tovabbra is




folytatja az Gsszehuzodast és egyedi protocsillagok jonnek létre. Késobb ezekbdl lesznek a
normal csillagok. Ezért van az, hogy a csillagok csoportosan keletkeznek, altaldban egy helyen

¢és egy idoben.

Ezen folyamatok soran jonnek létre az asszociaciok, melyek igen laza csoportosulasok.

Nagyobb szamossaguak ¢és kotottebb csoportokat pedig nyilthalmaznak nevezziik.

2.1 Nyilthalmazok

A nyilthalmazok pér tucattol az ezres darabszamig terjedd csillagok laza tarsuldsai,
amelyek a Tejutrendszer sikja kozelében keringenek. A halmaz atméréje 1-20 parsec kozott

van. Tagjai altalaban fiatal, fémben gazdag csillagok.

Mivel a nyilthalmazok gravitaciésan csak gyengén kotottek, ezért relative hamar
»szétszélednek™ az egyedi csillagok és csillagaszati értelemben rovid id6 elteltével méar nem
lehet felismerni az addig 1étezett nyilthalmazt. Tehat ha ilyet latunk, még a szétoszlas eldtti

allapotban kell, hogy legyen.

A fiatal csillagok pedig altaldban azért fémben gazdagok, mivel keletkezésiik ideje el6tt az
¢letiiket mar leé€lt, korabbi csillagok mar teleszortdk a csillagokat sziild6 molekulafelhdket

nehezebb elemekkel.

A nyilthalmaz csillagai csillagaszati értelemben koriilbeliill egy idében és egy helyen
keletkeztek. Ezen két plusz informécid segitségével pedig a halmazban talalhato csillagokat
Ossze tudjuk hasonlitani egymassal. A Tejutrendszerben rengeteg ilyen halmaz van, szamukat

tobb ezerre becsiiljik.




1. abra Az egyik legkizelebbi nyilthalmaz a Fiastyuk (web 2)

2.2 Hertzsprung-Russell Diagram

(web 1, web 4) A 20. szazad elején Einar Hertzsprung (1873-1967) dan—holland és
Henry Norris Russell (1877-1957) amerikai csillagasz hozta létre a csillagaszat egyik
legfontosabb diagramjat. A vizszintes tengelyen forditott skalan a csillag felszini hdmérséklete,

mig a fiiggdleges tengelyen a csillag abszolut fényessége vagy luminozitasa van.
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2. abra Hertzsprung-Russel Diagram (web 1)




Lathato, ha felpottyozziik a csillagokat, akkor nem véletlenszerlien oszlanak el, hanem jol
meghatarozott csoportokban. Egy csoportban hasonlo fizikai jellemzékkel rendelkezd csillagok
vannak. A csillagok a fejlédésiik soran ezeket a csoportokat jarjak végig. Fontos itt

megjegyezni, hogy ez az Gtvonal erésen fiigg a csillag tomegétol.
Fébb csoportok:

Fésorozat (Main Sequence): A csillagok magjaban hidrogén égés torténik. Ebbe a csoportba

tartozik bele a mi Napunk is.
Voros orias ag (Red Giant Branch): a hé¢jban van hidrogén égés, a mag inaktiv.

Horizontalis ag (Horizontal Branch): a héjban tovabbra is hidrogén égés megy végbe viszont,

a magban beindul a Hélium égés.

Aszimptotikus érias ag (Asymptotic Giant Branch): szén és oxigén égés a magban, héjban

pedig hidrogén- és héliumfuzié van.

Tehat ha ismerjiik a csillagok abszolut fényességét és a felszini homérsékletét, akkor fel tudjuk
helyezni a Hertzsprung-Russell diagramra és ezzel mar meg tudjuk mondani, hogy milyen

folyamatok mehetnek végbe a csillagban.

A probléma viszont az, hogy nem tudunk odamenni és megmérni, hogy a csillag abszolut
fényessége mennyi, és elsé nekifutdsra azt sem konnyli meghatarozni, hogy mekkora a

hémérséklete.

2.3 Csillagok feketetest-sugarzasa

Mivel a csillagok felszini hdmérsékletét nem tudjuk kozvetleniill megmérni, ezért mas
modszert kellett kitalalni. A csillagok spektroszkopiai elemzése soran felvették az energia
kisugarzas spektralis eloszlasat és azt figyelték meg, hogy igen hasonlé a Foldon ekkor mar
eloallitott feketetest-sugarzas spektralis eloszlasahoz. A feketetest egy olyan idealis test, amely
barmilyen hulldmhosszu elektromagneses sugarzast teljes mértékben elnyel. A csillagokra ez a
feltétel egész jol teljestil €s ezt fel lehet haszndlni a felszini hémérséklet kiszamitasara.

Ezt a fajta spektralis eloszlast a Planck-féle sugarzasi torvény irja le (web 1):




LT = 2hc? 1
) - : h
A emr 1 (4)

ahol, A a hullamhossz, ¢ a fénysebesség, k a Boltzmann-allando, T az abszolut hémérséklet.
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3. abra Planck gorbe (web 4)

Lathato, hogy az intenzitas a hullamhossz fliggvényében csak a hdmérséklettdl fiigg.

Ha két hullamhosszon is mintavételezziik a csillag latszo6 magnitadojat, majd ezt kivonjuk
egymasbol, akkor a csillag felszini hdmérsékletével korrelald értéket kapunk. Ezt nevezziik
szinindexnek. Megfelelé kalibracio utan ennek megmérése megadja a csillag ,.effektiv”

homeérsékletét.




2.4 CMD (Colour-Magnitude Diagram)

A csillagok valaodi luminozitasat sem ismerjiik. De nekiink az is elegend6 lehet, hogy a
csillagok egymashoz viszonyitott fényességértékeit hasonlitjuk 6ssze. Azonban a bevezetoben
mar volt szd, hogy ez erdsen fligg a csillagok tavolsagatol is. Viszont egy nyilthalmazban,
feltételezhetjiik azt, hogy a csillagok nagyjabol egyforma tavolsagokra vannak téliink hisz
egymashoz nagysagrendekkel kozelebb vannak, mint a F6ldhoz.

Ha a csillagok mért fluxusait tigy abrazoljuk, hogy a fliggdleges tengelyre a latsz6 magnitudo
kertil, és a vizszintes tengelyen pedig egy szinindex van, akkor az igy abrazolt diagramnak
CMD (colour-magnitude diagram) a neve. Célunk ennek a diagramnak az elkészitése. Ismerve
a latszo magnitudot, ha ismernénk az abszolut magnitudot, az intersztellaris vorosodést és az
extinkciot, akkor a tavolsagmodulus segitségével ki tudnank szamolni a nyilthalmaz tavolsagat.

A csillagaszat fotometriai tdvolsagformuléja alapjan:
u=m-—M=-5+5logd + A, 5)

ahol, d a tavolsag parszekben , u a m latszo-, és az M abszolit magnitadé kozotti kiilonbség,
az A, pedig az extinkcidval aranyos tényez0, a csillag és az észleld kozotti térben fizikai

okokbol bekovetkezett fényességesokkenés mértéke.
2.5 1zokron gorbe

Mivel a nyilthalmaz tagjair6l feltételezziik, hogy egyszerre sziilettek meg, igy egy
elméletileg szamolt modellt illeszthetiink az adott halmaz CMD-jére. Egész pontosan egy
ugynevezett izokron gorbét, amely 6sszekoti az azonos koru, de kiilonb6z6 tomegii csillagokat.
Az adott, altalunk vizsgélt halmaz életkorat az izokron gorbeseregbdl a méréseinkbdl felrajzolt
CMD-re legjobban illeszkedd izokronhoz tartozé korral jellemezhetjiik. Ha az elméletileg
szamolt értékeket abszolut magnitidoban adtuk meg, akkor az eltolas mértéke adja meg pu =
m — M-et. A izokron gorbe vizszintes eltolasa pedig a E(A1-A2) szinexcesszust, amelybdl lehet
kovetkeztetni az Aj értékére. Igy pedig ki lehet szamolni a nyilthalmaz tSliink mért tavolsagat

is.

A munkam soran (Girardi, 2004) altal, elméletileg szamolt izokron gorbéit hasznaltam, mivel

ezeket a gorbéket az ugriz fotometriai rendszerben is meghataroztak.




3. Hasznalt muszerek

4, abra A Bajai Obszervatéorium BART nevii tavesove

2013 ¢és 2015 kozott tobb kozeli nyilthalmazrol késziiltek képek a Bajai
Obszervatoriumban. A képeket a témavezetém Dr. Hegediis Tibor és munkatérsai készitették.
Ezen képek még nem kertiltek feldolgozasra €s az én feladatom volt a képek kiértékeleése.

A felvételek a BART 50cm-es tiikoratmérdvel rendelkezd tavesdvel késziiltek. A taveso
érdekessége, hogy SDSS ugriz sziirérendszert hasznalt, ami akkoriban még egyediilallo volt
hazéankban, és egy Uj kisérleti probalkozas kezdetének tekinthetd. A tadvcsovon és a
szlir6rendszeren keresztiil érkez6 fotonokat pedig egy a tavcsore szerelt CCD detektor

rogzitette.

/74

3.1. ugriz sziirérendszer

A tudomanyos célu csillagaszati képek mindig tobb kiillonb6zd szlirdben késziilnek el.
A sziir6k csak bizonyos hullamhosszokon eresztenek at. A legelterjedtebb ilyen sziirrendszer
a Johnson-Morgan féle UBVRI rendszer.
De 1éteznek masfajta, sziirérendszerek, is mint példaul a SDSS égbolt felmérd programban is
hasznalt SDSS ugriz sziirérendszer. Elénye, a Johnon-Morgan sziirékkel szemben, hogy a

szlir6k ateresztési fliggvényei az SDSS ugriz sziirék esetén nem fedik 4t egymast, a széleken




sem. Igy nem eresztenek at ugyanazon a hullimhosszon. A SDSS ugriz sziirérendszer 5
szUr6bdl all az u-bol, g-bol, r-bol, i-bol és a z-bol. Az ateresztd képességiik a Johnson-Morgan

féle szUirOrendszerel 0sszehasonlitva a 5. abran lathato:
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5. abra A UVBRI és ugriz sziirék kozotti kiilonbség (web 5)

Munkam soran én csak a g, 1, 1, z, szlir0ket hasznaltam

3.2 CCD detektor

(web 6) A CCD detektorok a csillagaszatban jelenleg a legelterjedtebb képrogzitd
eszk6zok. A CCD rovidités jelentése (Charge-coupled Device) azaz toltéscsatolt eszkdz. A
kamera miikodésének alapja a fotodioda, amely fényérzékeny és benne a belsd fotoeffektus
miatt a beérkezett fény mennyiségével aranyos mértékii toltés keletkezik, amely egy
potencialgddor kialakitasdval a CCD elemi egységében (ezt pixelnek nevezziik) halmozodik
fel. Az Gsszegyllt toltés nagysagat megmérve kovetkeztethetiink az adott pontra beérkezett
fény mennyiségére. Ha egymds mellé tobb ilyen kis egységet helyeziink el, s megfeleléen
valtoztatjuk az ezekre kapcsolt fesziiltséget, akkor a benniik Osszegyiilt toltéscsomagok
mozgathatova valnak.
A CCD kamera tehat fotodiodakbol, taroloegységekbdl és az ezekhez kapcsolodo toltésléptetd
elektrodakbol all, amelyek egy mozaikszerlien elhelyezett négyzet alaki sziliciumlapkan
vannak hozza kapcsolva egy kiolvas6 aramkorhoz.
Mint minden méréeszkoz, ezek a kamerak sem tokéletesek, igy minden kép hibakkal terhelt. A

hibak nagy része viszont ismert és korrigalhatoak.
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4. Képfeldolgozas

4.1. Képek alapkorrekcidja

A korrekcidk elvégzésére az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) nevii
programcsomagot hasznaltam. Dr. Biré Imre Barna, a Bajai Obszervatorium csillagasza, irt az
IRAF-hez, egy a munkdamat megkonnyitd programcsomagot. Ennek segitségével a Bajai

Obszervatoriumban késziilt képek gyorsabban feldolgozhatéak voltak.

4.1.1 Bias korrekcio

A kiléptetés miatt el6 van feszitve a CCD detektor, és emiatt, ha nem is csinalunk
semmit csak kiolvassuk a pixeleket mar bekeriil jel a rendszerbe. A tapasztalat szerint ennek a
zajnak a dontd része az elderdsitd chipben keletkezik.

A bias képek elkészitése soran a kamera rekesze zarva marad és 0 expozicios ideji képeket
készitiink. Ez a kép megmutatja, hogy mekkora a kamera alapjelszintje. Tobb ilyen felvételt
készitiink az éjszaka folyaman majd atlagoljuk ezeket és levonjuk a feldolgozasra szant
képekbdl. Egyes CCD chip tipusok fényérzékeny teriilete mellett, fénytdl eltakarva kialakitanak
né¢hany plusz sort/oszlopot, amelyek folyamatosan, akar minden expoziciénal

mintavételezhetdvé teszik a bias-t.

4.1.2 Dark korrekcio

A fotodiddaban nemcsak fotonok miatt valik ki elektron, de hdmérséklet hatasara is. Bar

ezen elektronok szama sokkal kevesebb, mint a fotonok altal kivaltott elektronok, de szamuk
nem elhanyagolhato.
A dark képek elkészitése soran a kamera rekesze zarva marad, de mar nem olvassuk ki azonnal
a képet, hanem hosszabb expozicids idejli képeket készitiink. Fontos, hogy az expozicios id6 €s
a kamera hémérséklete megegyezzen a dark és az objektumroél készitett képek soran, mivel a
keletkez6 elektronok szama fligg az expozicios idot6l is, és a homérséklettdl is. Az este
folyaman ebbdl a képtipusbol is tobbet készitiink, majd atlagoljuk és elvégezziik a bias
korrekciot (az atlagolt bias képpel). Végezetiil az igy kapott ,,mester dark” képet levonjuk a
bias-korrigalt objektumképekbdl.
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6.4bra Atlagolt bias kép 7.4bra Atlagolt Dark kép

4.1.3 Flat korrekcio

A CCD detektor pixeljei kiilonbozo érzékenységiiek, valamint a tavesd és a chip elé
helyezett sziir6k helytdl fiiggd fényatereszto képessége miatt, konstans fényességii kivilagitas
esetén is, kiilonbozo a pixelekbdl kiilonbozo fényességértékeket kapunk. Emellett, a detektorra
és a szlrdkre keriil6 por- és jégszemcsék is arnyékot vetnek a detektor pixeleire. A flat képek
elkészitése soran a detektor pixeleit konstans fényességgel vilagitjuk ki. Két lehetéségilink van
ilyen tipust képek elkészitésére: vagy a sziirkiileti, hajnali égboltrol készitiink képeket, vagy a
kupolaban van elhelyezve egy kivilagitott fehér lepedd. A képeket tobb sziirdben is el kell
késziteni. Sziironként atlagoljuk a képeket, tigy, hogy a képek medianjat vessziik. A flat képek
is terheltek az el6z6 kétféle hibaval, igy azokat is le kell vonni a képekbdl. Majd az elkésziilt

és egyre normalt flat képpel le kell osztani az objektum képeket.
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6. abra Atlagolt r sziirds flat kép

Végeredményiil pedig megkapjuk a mar redukalt, tiszta objektumképeket:

7. abra Nyers objektum kép 8. abra Redukalt objektum kép
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4.2 Fotometriai eljarasok

A képeken a csillagok nem pontszertiek, mivel egyrészt a fény hullamtermészete miatt
a taveso kor alakt bemeneti nyilasan elhajlik a fény. Az intenzitas eloszlasa pontos fokuszalas
esetén jellegzetes Airy-féle korongba fog rendezddni. Emellett a 1égkor is elkeni a csillagoknak
a képét, ezért végsdsoron a detektoron ,,csillagprofil”’-ként egy jellegzetes intenzitas-eloszlasu
korong jelenik meg.
Mivel csillag 6sszfényességének a tulnyomo része a korongon beliil van, ezért olyan eljarast
kell talalni, ahol az &sszes olyan pixel intenzitasértékét megmérjiik és sszeadjuk, amelyre a
csillag profilja raesik.
A csillagok koordinatainak megkeresését az IRAF-en beliil végeztem. Nekem elegendd volt
megadni a csillagok atlagos félérték-szélességét, a program pedig magatol megkereste a
csillagokat és az egyes képeken kiszamolta a hattér szorasat is.
Mivel az éjszaka folyaman tobb kép is késziilt és a bar tavesd koveti az objektumot de, ennek
ellenére is a csillagprofil kozepe kiilonb6z6 képeken nem ugyanarra a pixelre fog esni, ezért

képrol képre ujra el kell végezni a csillagok azonositasat.

9. abra A megtalalt csillagok
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4.2.1 Apertura fotometria

Az apertara fotometria esetén a mar megtalalt csillagok korongja koriil definialunk egy
apert(rat és az azon beliil talalhaté pixelek intenzitasat adjuk 6ssze. Ugy kell megvalasztani az
apertarat, hogy lehetéleg a legkisebb atméréji legyen, de a teljes csillagprofilt lefedje. Ezzel a
modszerrel azonban bele szamoljuk a hattér fényességét is ezért, ezt le kell vonni. Az apertara
koré tesziink egy korgytirtit és az ott talalhatd pixelek intenzitasat atlagoljuk, ez pedig a hattér
fényességeként definialjuk. Ezt is minden képre kiilon elvégezziik.

A kovetkezd program az egyes képeken azonositja a csillagokat €s ellatja egy sorszammal.
Majd a csillagok eloszlasanak segitségével megkeresi a referenciaképen talalhat6 csillagokat a
tobbi képen is és ugyanazon sorszam mogé teszi be. A végén, igy kaptam egy olyan fijlt,
amelyben szerepelnek az egyes csillagok instrumentalis magnitud6 értékei képekre lebontva.

Az aperttra fotometria esetén, megvan az esélye annak, hogy egy masik csillagprofil is belelog
az aperturaba és hozzdadddik a mért csillagunk fényességéhez meghamisitva a keresett

fényességértékeket.

4.2.2 PSF fotometria

A PSF fotometria esetén arrdl van szd, hogy a 3 dimenzios csillagprofil egy fliggvény
forgatasaval nyert feliilettel kozelithetd. A csillaghoz tartozo PSF (Point Spread Function) pont-
kiszélesedési fiiggvény térfogati integralja a csillag fényességével ardnyos. Ez hatdrozza meg a
csillag fényességét. Ez az eljaras igen hosszadalmas, és igen jo csillagprofilok kellenek hozza,
de nagy eldnye, hogy slirii csillagmezd esetén is megbizhatéan mitkodik.

A PSF fotometriat azonban nehéz automatizalni, minden egyes képre kiilon el kell késziteni.

4.3 Extinkcios korrekcid, standard transzformacio

A Kkapott instrumentalis magnitudok nem egyeznek meg a csillagtol szarmazo ,,tiszta”
latsz6 magnitadoval mivel, egyrészt a 1égkoron keresztiil mériink és az optikai rendszeriinknek
is van egy atviteli fliggvénye, amely torzitja az adatokat.

Ahhoz, hogy ki tudjuk szdmolni a valos 14tsz6 magnitiddokat ismerni kell mind a levegd hatasat
mind pedig az optikai rendszer atviteli fiiggvényét.
A légkoriink fényelnyeld és fényszoro kozeg ezért cskkenti a csillagok fényességét, ezt

nevezzik extinkcionak. Az extinkci6 erdsen fligg a sugarzas hullamhosszatol és hogy a fény
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milyen vastag 1égrétegen halad keresztiil. Az atmoszféra vastagsagat csillagaszatban a levegd
tomeggel jellemezziik. A zenitben, vagyis a fejiink feletti pontban definicid szerint 1 a
levegb6tomeg értéke. A horizonthoz kozeledve egyre inkabb novekedik. A Fold gorbiilete miatt
elég bonyolult kiszamolni a valodi levegétomeget, de van egy kozelité interpolalt formulaja,
amely jo kozelitéssel adja vissza a levegdtomeget (X) a zenittdvolsag (z) fliggvényében.

(Hardie, 1962)

X(2) = sec(z) — 0,0018167(sec(z) — 1) — 0,002875(sec(z) — 1)? — 0,0008083(sec(z) — 1) (6)

A program, amelyet hasznaltam automatikusan kiszamolta a leveg6tomeget minden egyes
képre. Mivel j6 kozelitéssel feltételezhetjiik azt, hogy a kép két széle kozott nincs akkora eltérés
a leveg6tomegben, igy az egy képen 1év6 csillagokra hasznalhatjuk ugyanazt a levegétomeget.
A levegdétomeg ismeretében pedig végrehajthatd az extinkcios korrekcid, ha a kovetkezd

egyenleteket hasznaljuk:

go=9g—kg X (7a)
ro=r—k.-X (7b)
ig=1i—k; X (7c)
Zo=z—k, X (7d)

ahol, a g, r, i, z az instrumentalis magnitadok, a g, 1y, i, Zo a 1égkoron tali instrumentalis
magnitido, X a levegd tomeg kg, k., k;, k, extinkcios egyiitthatok. Az g, r, i, z indexek pedig a
megfeleld szirdket jelolik.

Lathato, hogy az instrumentélis magnitado, a levegétomegtdl, a 1égkordn tili instrumentélis
magnitadotdl €és az extinkcios egyiitthatotol fligg. A 1égkordn tali instrumentalis magnitido
minden képen megegyezik ugyanarra a csillagra és az extinkcios egyiitthato is feltételezhetéen
allando marad az este folyaman. Azonban az ¢éjszaka elérehaladtaval a csillagokrol kiilonbzo
leveg6tomegek alatt késziiltek a képek. Ezért az egyedi csillagok instrumentalis magnitadojat
abrazolhatjuk a leveg6tomeg fliiggvényében. Erre a ponthalmazra pedig egy egyenest tudunk
illeszteni. Az egyenes meredeksége hatarozza meg az extinkcios egylitthatot, mig a fiiggdéleges

tengelymetszete a 1égkdron tili instrumentalis magnitado lesz.
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Minden optikai rendszernek mas az atviteli fliggvénye ezért, ha szeretnénk mas méréssekkel is
Osszehasonlitani a sajat mérésiinket, at kell transzformalni a csillagok fényeségértékeit egy
standard rendszerbe. Ehhez a képeken lathaté csillagok kozil talalni kell olyanokat,
amelyeknek mar ismerjiik a standard rendszerbeli fényességeit. Ezek segitségével
meghatarozhatok a tavcsd konstansok és a zérusponti konstansok. Majd a tobbi csillagra a

tavesbkonstansok segitségével kiszamoljuk a valddi latszo magnitidokat.

mg =u-go+3y (8a)
m,=v-1ry+¢&, (8b)
my=mn-Ip+¢; (8c)
m, =21-2y+¢&, (8d)

ahol mg,m,,m;,;m, latsz6 magnitadoérték, go,7o,10,Zo a légkdron tali instrumentélis
magnitido, u, v, 7, A a tavesd konstansok, a &4, &, &; €, pedig a zérusponti konstansok.

Mivel SDSS ugriz sziirérendszerben dolgoztam ezért az SDSS (Sloan Digital Sky Survey)
adatbaziat hasznaltam, amelyek Apache Point Obszervatériumban mikodd 2,5 méteres
tikoratmérdvel rendelkezd teleszkoppal késziiltek. A tavesd, ugyanolyan sziirérendszert
hasznal, mint a BART tavcsé. Azonban az altalam vizsgalt nyilthalmazok nem voltak benne az
adatbazisban. Ezért tehat olyan ¢&jszakakat valasztottam, amelyek sordan nem csak a
nyilthalmazokrodl, hanem az égteriilet mas részeirdl is késziiltek felvételek. Ezeken a képeken
talalhatoak voltak olyan csillagok, amelyek benne vannak az SDSS adatbazisaban.

A tavcesOkonstansok meghatarozésat a kovetkezdképpen végezziik.

Ha az SDSS katalogusbodl szarmazé latsz6 magnitidok fliggvényében abrazoljuk a légkoron
tuli instrumentalis magnitadokat egy a képen talalhaté csillagok esetén, akkor a pontokra itt is
egy egyenest tudunk illeszteni. A meredekség a tavcsOkonstansokat hatarozza meg, mig a
tengelymetszet a zérusponti konstansokat.

A minél pontosabb illesztés elérése érdekében sok csillagot hasznaltam. {rtam egy programot,
amely SDSS adatbazisbol kikereste azokat a csillagokat, amelyek a redukalt képeken is
megtalalhatéak voltak és Osszeparositotta ezeket. Ennek kdszonhetéen, sok kb. 50-80db

csillagra tudtam egyenest illeszteni.
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Kisziirtem azokat a csillagokat, amelyek valosziniileg rosszul lettek Osszeparositva majd a
maradék csillagokra illesztettem az egyenest. Ezt a folyamatot mind a négy sziirében
elvégeztem. (Az illesztések ¢€s a csillagokat parositd program a fliggelékben talalhatoak meg.)
Az 1-t6] valo eltérés az SDSS altal definialt sziir6fliggvénytol vald eltérés ,,mértéke”.

Fenti képletek (7a,7b,7c,7d) segitségével kiszamoltam az nyilthalmazok csillagjainak 1égkoron
tuli instrumentalis magnitidoit majd utana pedig a tavcsOkonstansok és a zérusponti konstansok
segitségével, a csillagok latszo magnitadoit is (8a, 8b, 8c,8d).

Ennek kdszonhetden fel tudtam rajzolni a szin-fényesség diagramokat.

Az értékek elemzése kozben arra jutottam, hogy az r, i sziirében késziilt képek sikeriiltek a

legjobban, igy erre készitettem el a szin-fényesség diagramokat.
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5. Adatok elemzése

5.1. NGC 2281 nyilthalmaz

Az NGC 2281 volt az els6 nyilthalmaz, amelyet elemeztem. 2013 december 24.-én az
NGC 2281 nyilthalmazon kiviil az M74 galaxis kornyékérdl is késziiltek felvételek. Mind a
nyilthalmazrol, mind a galaxisrol késziilt képeket alavettem a redukcids eljarasoknak. Mind a
ketté esetben eldszor apertira fotometriat alkalmaztam. A NGC 2281 nyilthalmaz képei
segitségével meghataroztam az extinkcios korrekciot, amely segitségével €s a levegdétomeg
ismeretében ki tudtam szamolni a M 74 kortil talalhato csillagok 1égkoron tuli instrumentalis
magnitidoit. Majd ezekbdl meghataroztam az érvényes tadvcesOkonstansokat.
Ezutan pedig az NGC 2281 nyilthalmaznak ugyanazon éjszaka folyaman késziilt felvételeibdl
kivalasztottam a legstabilabbakat. A kivalogatott képeken talalhat6 csillagoknak, pedig tjra
meghatdroztam a fényességiiket most mar PSF fotometria segitségével.
Az extinkcios korrekci6 €s a standard transzformacié elvégzése utan pedig fel tudtam rajzolni
az NGC 2281 nyilthalmaz szin-fényesség diagramjat.

Az extinkcios egylitthatok és a tdvesOkonstansok a kdvetkezdk lettek a vizsgalt éjszakan:

taveso konstansok zérusponti konstansok | extinkcids

egyltthato
g szlrd u =0,856 §g =-1,435 kg = 0,266
r szUrd v =0,949 & =-3,061 k, = 0,145
1 szuro n = 0,946 & =-3,844 k; = 0,098
z Szuro 1 =0,883 &, =-3,732 k, =0,0916

Az NGC 2281 az korabbi mérések alapjan (Yoshizawa, 1978), egy igen kozeli t6liink kb.
450parszekre levo nyilthalmaz. Késébbi vizsgalatok soran megallapitottak (Kharchenko,
2005), hogy egy igen fiatal nyilthalmazrol van sz6, mindossze 600 millio évesre tehetd az
életkora.

Az izokron gorbe (Girardi, 2004) kivalasztasa soran céliranyosan a fenti életkor alapjan
valasztottam ki a goOrbét, amelynek a fémességét [Fe/H]=0 a Napunkéhoz hasonlonak

valasztottam.
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A nyilthalmaz nem tartalmaz sok csillagot és a fésorozat fels6, kék csillagokbol allo agat nem
tudtam megfigyelni, mivel az igazan fényes csillagok beégtek a bajai felvételeken, és ezek
koziil keriilhettek volna ki a kék csillagok. Egy fiatal nyilthalmaznal arra kovetkeztethetiink,
hogy gyakorlatilag még csak par csillag fejlodott el a fésorozatrol, pont azok, amelyeket nem
lehetett fotometralni. Mivel nem lattam az igynevezett elfordulasi pontot, azaz ahol a csillagok
elhagyjak a fOsorozatot, ezért csak a fésorozatra tudtam izokron gorbét illeszteni. Az izokrén

gorbétol tavolabbi pontok pedig eldtér- és hattércsillagok.

NGC 2281 CMD

r-i szinindex (mag)
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

latsz6 magnitudé r szlir6ben (mag)

10. abra Az NGC 2281 szin-fényesség diagram

Az illesztés soran fliggéleges iranyban: m, — M, = 8,3™

Vizszintes eltolasra (m, — m;) — (M, — M;) = 0,065™

Yoshizawa a munkaja soran a nyilthalmaz irdnyaban a szinexcesszusra E(B — V) = 0,07™
kapott. Ennek segitségével kiszamoltam a vordsodést az Johnson-Cousins V sziirdben,

feltételezre, hogy az R, = A,/E(B—-V) =3,1
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Ezutan kiszamoltam a SDSS griz sziirérendszer r sziirdjére a vorosodés értékét, amihez

(An, 2008) cikkét hasznaltam fel.

Ar _ 0,877 9)
A

v

Az r szlir6ben a vorosodés, igy A, = 0,19™

A tavolsag az izokron fliggbleges eltolasabol és a vorosodésbol egyszeriien szamolhato,

m, — M, =-=5+5-log(d) + A, (10)
m-M+5-4,
d=10 5 (11)
Ebbdl elemzésembdl az aldbbi tdvolsag adodik:
d = 418pc

amely, Yoshizawa kb, 450pc kb 7% tér el.

5.2. NGC 6738 nyilthalmaz

2014 junius 22.-én az NGC 6738 nyilthalmazon feliil az NGC 3448 galaxis kornyékérol
is késziiltek felvételek. Mind a nyilthalmazrél, mind a galaxisrol késziilt képeket aldvettem a
redukcios eljarasoknak. Mind a kettd esetben eldszor ismét apertura fotometriat alkalmaztam.
Az este folyaman viszont az NGC 6738 képei szinte azonos levegd tomeg alol késziiltek, emiatt
az extinkcios korrekcidot a NGC 3448 képeibdl kellett megallapitanom, de ezekbdl sziirénként
csak 5db késziilt.
Az extinkciods korrekcei6 €s a standard transzformacio elvégzése utan pedig fel tudtam rajzolni
az NGC 6738 nyilthalmaz szin-fényesség diagramjat.

Az extinkcios egyiitthatok €s a tdvesOkonstansok a kovetkezok lettek a vizsgalt €jszakan:

tavesd konstansok zérusponti konstansok | extinkcids

egylitthato
g szlird u =0,921 §g =-2,749 kg = 0,266
r szurd v = 1,053 & =-4,797 k, = 0,145
i szird n = 0,943 ¢ =-3,507 k; = 0,098
z szuro A1 =0,954 &, =-5,096 k, = 0,092
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A halmaz CMD-je a kovetkez0 lett:

NGC 6738 CMD

r-i szinindex (mag)
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

latszé magnitido r szlirben (mag)

17

11. abra Az NGC 6738 szin-fényesség diagramja

Lathato, hogy nem igazan lehet megfigyelni a fdsorozatot. Ennek tobb lehetséges oka van.
Egyik lehetséges ok, hogy az NGC 6738 nyilthalmaz nagyon kevés csillagot tartalmaz, ezért a
fosorozata elveszik az eldtér és a hattércsillagok halmazdban. A fGsorozat a kiilonb6zo
tavolsagu csillagok kiilonbozd mértékli fénycsokkenése miatt, gyakorlatilag szétkenddik.

De itt valoszinli nem csak ez jatszik szerepet, hanem az, hogy mas kutatok korabbi mérései

soran az a gyanu meriilt fel, hogy az NGC 6738 nem is egy valddi nyilthalmaz (Boeche, 2003).
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5.3. NGC 7142 nyilthalmaz

2013 szeptember 4.-én az NGC 7142 nyilthalmazon kiviil az M 74 galaxis kdrnyékérol
is késziiltek felvételek. Ugyanazt, az eljarast hasznaltam, mint az NGC 2281 nyilthalmaznal.
Az extinkcios korrekcio és a standard transzformacio elvégzése utan pedig fel tudtam rajzolni
az NGC 7142 nyilthalmaz szin-fényesség diagramjat.

Az extinkcios egylitthatok és a tavcsOkonstansok a kdvetkezdk lettek a vizsgalt ¢jszakan:

taveso konstansok zérusponti konstansok | extinkcids

egyiitthato
g szUrd u =0,895 §g =--1,527 kg = 0,69
r sziro v =0,954 & =-2,578 k, = 0,48
1 szUiré n = 0,949 & =-3,541 k; = 0,29
z szurd A =0,879 &, =-3,342 k, =038

A halmaz CMD-je a kovetkez6 lett:

NGC 7142 CMD

r-i szinindex (mag)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

[ ]
10 [ J [ ]

11
12
13
14

15

latszé magnitudo r szlir6ben (mag)

16

17

12. abra NGC 7142 szin-fényesség diagramja
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Hasonl6 az el6z6 nyilthalmaz CMD-hez. Ez esetben ténylegesen van nyilthalmaz de az eddigi
mérések soran ez egy nagyon Oreg ¢és tavoli nyilthalmaz (Straizys, 2003). Az elfordulasi pont
15™ latsz6 magnitadonal van. Ezek miatt a fésorozat elveszik az el6tér csillagok kozott. Ha
csak a nyilthalmaz tertiletérdl vessziik a csillagokat, akkor sem lehet sajnos megtaldlni az
elforduldsi pontot. A halmaz csillagjainak biztos azonositasahoz spektroszkdpiai méréseket

kellene végezni.

6. Osszefoglalas

Célom a Bajai Obszervatorium altal korabban, egy kinai-cseh egyiittmiikodés keretében
készitett képek elemzése volt. A nyilthalmazok fotometria elemzését végeztem el. A munkam
soran megismerkedtem a fotometria alapjaival és a Bajai Obszervatorium berendezéseinek
sajatossagaival. Sikeriilt egy olyan modszert kifejlesztenem, amely segitségével a
transzformaciok soran nagy mennyiségi csillaggal is gyorsan tudok dolgozni. A célom végiil
Is az volt, hogy kidolgozzam azt a modszert, amely segitségével a BART tavesovon talalhato
SDSS ugriz sziirérendszerrel késziilt képeket gyorsan fel lehet dolgozni. Az NGC 2281
nyilthalmazrol megallapitottam, hogy egy fiatal halmaz, és a mérésekbdl kirajzolodott a
fosorozat amelyre sikeresen illesztettem egy izokron gorbét. Az NGC 6378 esetén én is arra a
megallapitasra jutottam, hogy nem lathat6 fGsorozat és valdszintileg a nyilthalmaz nem 1étezik.
Az NGC 7142 nyilthalmaz esetén pedig spektroszkopiai mérésekre lenne sziikségem, hogy
kiilon a halmaztagokat figyelhessem meg. De ez esetben is a tdvesd véges érzékenysége miatt
csak a fosorozat fels6 agara tudnék izokron gorbét illeszteni.

Hosszu tava célom, hogy tobb nyilthalmazt is elemezzek ugyanezzel az itt bemutatott
modszerrel. Tobbek kozott lehetdleg a kozeljovoben elvégzendd sajat mérések alapjan is.
Ennek koszonhetden pedig egy a korabbiaknal eredményesebb egyiittmiikodés elinditasa az

osztrak €s cseh nyilthalmazos kutatdcsoporttal (folyamatban).
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8.Fiiggelék

8.1 NGC 2281 nyilthalmaz adatai

Nyilthalmaz adatai

nyilthalmaz neve NGC 2281

képek készitésének idépontja 2013 december 24.

képek darabszdma g=52 | =53 | i=53 | z=53
Szakirodalmi adatok (Yoshizawa, 2978) (Kharchenko, 2005)

extinkcios korrekcid [E(B-V)] 0,07 mag

vOrosodés [Av] 0,217 mag

tavolsag 457 pc

kor kb. 600 millio év

Osszehasonlito csillagok adatai

hely M 74 koriil

oka SN2013ej megfigyelése

képek darabszama g=5 | =5 | i=5 | 2=5

Légkoron tuli instrumentalis magnitudo és az extinkcios korrekcido megallapitasa 1db
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Tavesokonstansok illesztése:
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8.2 NGC 6738 nyilthalmaz adatai

Nyilthalmaz adatai

nyilthalmaz neve NGC 6738

képek készitésének idopontja 2014 janius 22.

képek darabszdma g=10 [ =10 |i=10 | z=5
Szakirodalmi adatok (Boeche, 2003)

extinkcios korrekcid [E(B-V)] nincs

vOrosodés [Av] nincs

tavolsag nincs

kor nincs

Osszehasonlito csillagok adatai

hely NGC 3448 kortil

oka SN2014g megfigyelése

képek darabszama g=5 [ 1=5 |i=5 | =5

Légkoron tuli instrumentalis magnitado és az extinkcids korrekcié megéllapitasa 1db

csillagra:
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Tavesokonstansok illesztése:
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8.3 NGC 7142 nyilthalmaz adatai

Nyilthalmaz adatai

nyilthalmaz neve NGC 7142

képek készitésének idépontja 2013 szeptember 4.

képek darabszdma g=17 | =17 |i=15 | z=20
Szakirodalmi adatok

extinkcios korrekcid [E(B-V)] 0,35 mag

vorosodés [Av] 1,1 mag

tavolsag 2,3+0,16kpc

kor 3,0+0,5 milliard év

Osszehasonlito csillagok adatai (Straizys, 2003)

hely M 74 kortil

oka SN2013ej megfigyelése

képek darabszdma g=5 [ 1=5 |i=5 | =5

Légkoron tali instrumentalis magnitudo és az extinkcios korrekcid megéllapitasa 1db

csillagra:
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Tavcs6konstansok illesztése:
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8.4 Csillagokat osszeparosito program:

Egy egyszerti C programrdl van sz6, amely beolvassa az SDSS katalogusbol a rektacenziot és
a deklinaciot valamint a csillaghoz tartozo6 fényességértéket is.

Majd beolvassa az altalam kiszamolt csillagkoordinatakat, amelyek jo kozelitéssel hasonloak
azokhoz, amelyek az SDSS katalégusaban vannak, de nem pont ugyanazok az értékek. A
program lényegében az SDSS katalogusbol szarmazo koordinatak koriil megkeresi azokat az
altalam szamolt koordinatdkat, amelyek bele esnek a katalogus-beli koordinata koriili, elére
definialt méretii kis térrészbe. Ha két csillagot is talalna kozel ugyanarra a koordinatara, akkor
azokat torlom a listdbol. Ez nem okoz problémat, mivel az apertira fotometria miatt ezek az

egymashot igen kozeli csillagok amuigy is rossz eredményt adtak voltak.

C PROGRAM:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define N 500
#define M 500

FILE *f,*k;

intij,n,mt;

double R1[N],D1[N] ,01[N];
double R2[N],D2[N],x2[N],y2[N];
int sorszam[N];

double a,b,c;

int main(){

/*Beolvasas*/

/*sdssadat.dat kinézete: [re][dec][g]*/
k=fopen(*'sdss-g.dat","rt");
if(k==NULL){printf("Nincsen fajl\n™); exit(1);}
i=0;

while(fscanf(k,"%If %If %If",&R1[i],&D1[i],&g1[i])!=EOF){
i++;

if(i==N) break;

}

n=i;

/*koord.dat kinézete: [re][dec][x][y][sorszam]*/
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f=fopen(*"xyredec.dat","rt");

iIf(f==NULL){printf("Nincsen fajli\n"); exit(1);}

i=0;

while(fscanf(f,"%If %If %If %If %d",&R2[i],&D2[i],&x2[i],&y2[i],&sorszam[i])!=EOF){
i++;

if(i==M) break;

¥

m=i;

//Osszeparositas

t=0;

printf(*%d %d %d %d %d %d\n" t,t,t,t,t,t); /*sorok szamanak megmaradasa miatt be kell {itni
par nullat */

printf("%d %d %d %d %d %d\n" t,t,t,t,t,t);

for (i=0; i<n;i++){

1=0;

do{

a=R1[i]-R2[j];

a=fabs(a);

if(a<0.01){

b=D1[i]-D2[j];

b=fabs(b);

c=R1[i]-R2[j];

c=fabs(c);

if((b<0.01) && (c<0.01)){

printf("%d %If %If %If %If %If \n",sorszam[j],R1[i],D1[i],x2[j].y2[i].91[i]);
}

else ;

¥

else ;
=i+
}

while (j<m);
¥
¥

Végiil kiirja egy fajlba a csillag sorszamat az SDSS-bdl hozza tartoz6 koordinatajat és a
standard fényességértékét.

9. Készonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Hegediis Tibornak a folyamatos segitségét €s, azt hogy betekintést
nyerhettem altala a Bajai Obszervatdrium miikodésébe.
Emellett pedig koszonom Dr. Bird Imre Barnanak az altala irt IRAF programcsomagokat,

amelyek segitségével gyorsabban tudtam dolgozni.
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NYILATKOZAT

Alulirott Czavalinga Donat Roébert Fizikus MSc szakos hallgato (Neptun azonosito:
CZDTAAT.SZE) Vilogatott nyilthalmazok griz sziirés fotometriai vizsgalata cimii (angol
cime: Photometric analysis of selected open clusters in griz filters) diplomamunka szerzdje
fegyelmi felelésségem tudatdban kijelentem, hogy dolgozatom 6néll6 munkam eredménye,
sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézések altalanos szabalyait kdvetkezetesen
alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Szeged, 2017. majus 19.

a hallgat6 alairasa
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