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Jelen dolgozat a nyilthalmazok fotometriai vizsgalataval fog foglalkozni. Ahhoz, hogy
megérthessik majd az eredményeket, el6szor is bizonyos alapfogalmakat kell definialni.

Az 1.1. fejezetben a nyilthalmazok legalapvet6bb tulajdonsagait, valamint a hozzajuk
kapcsolddo, igen fontos allapotdiagramot fogom ismertetni (1.2. és 1.2.1. fejezet). A 1.3.
fejezetben targyalom azt, hogy milyen madszerekkel lehet a nyilthalmazok tavolsagat meg-
hatarozni és a 1.5. fejezetben fogom egy Kicsit részletesebben bemutatni, hogy milyen csil-
lagfejlodési modelleket hasznaltam a munkam soran arra, hogy a vizsgéalt nyilthalmazok
egyes fizikai paramétereit meg lehessen hatarozni, illetve 6ssze tudjam hasonlitani a kilon-
b6z6 modelleket. Az objektumok Kkivalasztasanak kritériumait és a hasznalt miszereket a
2. fejezetben fogom ismertetni. A 3. fejezetben fogom targyalni azt, hogy milyen modsze-
rekkel és Iépésekkel lehet a csillagaszati nyers képekbdl szamunkra hasznos informaciokat
Kinyerni. Termeszetesen a hangsuly azon lesz, hogy az altalam végzett munka soran milyen
Iépéseket tettem, és azokat hogyan kiviteleztem.

Az ezt kovetkez6 nagy fejezetben (4. fejezet) keriil sor az eredmények ismertetésére,
figyelembe véve az eddigi, szakirodalomban meglévd adatokat is. Ezutan az eredmények
egy lehetséges magyarazata, konkluzidja kdvetkezik majd (5. fejezet).

A dolgozat végén természetesen az Osszefoglalas, a Készonetnyilvanitas, a felhasznalt
szakirodalom, valamint a Fliggelék van feltintetve.

Kulcsszavak: nyilthalmaz, szin—fényesség diagram, szin-szin diagram, izokron-illesz-
tés, elméleti modellek, vorosddeés, extinkcio, fotometria.
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Bevezetés

A csillagaszat egyik alapvetd problémaja az égi objektumok tavolsaganak meghataro-
zasa, amely kulénb6zé modszerekkel torténhet. A nyilthalmazok (t6bbek kozott) azért ér-
dekes objektumok, mert segitségikkel a kiilonbdz6 fotometriai tavolsagmérési modszereket
lehet kalibralni. Az egyik legelterjedtebb mddszer az an. izokron-illesztéses eljaras, melynek
eredménye fligg az alkalmazott modellektdl. A nyilthalmazok ezen kivil a Galaxis szerke-
zetenek vizsgalataban is fontos szerepet jatszanak. Munkam arra iranyult, hogy minél tébb
olyan nyilthalmazt vizsgéljak, amelyekrdl a szakirodalomban igen kevés vagy egyéltalan
semmilyen adat nem all rendelkezésre. A dolgozatban hét nyilthalmaz fotometriai vizsgala-
tat és annak eredményét mutatom be. Ceélként azt tliztem ki, hogy az egymastol flggetlen
modellek segitségével minél tobb fizikai parametert (tavolsag, kor, intersztellaris vorosodes)
meghatarozzak, illetve ilyen modon 6sszehasonlitsam a modelleket.

A dolgozatban el6szor alapfogalmakrdél lesz sz6 (a nyilthalmazok fobb jellemzéi; HRD
és szin—fényesseg diagram, izokron-illesztés. Ezek utan sajat megfigyeléseimet, azok feldol-
gozasat, majd az alkalmazott csillag-modelleket mutatom be réviden, és legvégil pedig az
alkalmazott tavolsdgmeérési eljaras eredmeényeit ismertetem.



1. A halmazok

1.1. A nyilthalmazok

A nyilthalmazok olyan fiatal csillag csoportosulasok, melynek tagjai gravitaciés kapcso-
latban allnak egymassal. Ezen objektumokat alkotd csillagok egy csillagkeletkezési régidban
szlletnek es a térbeli mozgasuk is hasonld. A halmazok gravitacioja azonban csak bizonyos
ideig tudja Osszetartani a csillagokat, ezért a nyilthalmazok bizonyos id6 elteltével altalaban
szétbomlanak.

Ezekre a csillagcsoportokra jellemzé, hogy a Tejutrendszer sikjaban helyezkednek el,
kozel a spiralkarokhoz. Legtobbjik 108...10° évvel ezeldtt keletkezett, tehat fiatal, fémben
gazdag, I. populacios csillagok alkotjak. Ezt a fajta besorolast Walter Baade német-amerikai
csillagasz vezette be 1944-ben (Geddes és Grosset, 1995). Az atlagos fémtartalmuk ([Fe/H])
~ —0,7—0,3 (Mardin, 2001). A nyilthalmazok szabalytalan alaku képzddmenyek, a csilla-
gok szama 10 és 5000 kozdétt van. A nyilthalmazok atmérai széles tartomanyban mozognak,
az atlagméret kb. 10 pc, mig témegiik atlagosan 9t = 2 x 103 M.

A nyilthalmazok osztalyozasa Shapley (Shapley, 1925) és Trumpler (Trumpler, 1929;
Trumpler, 1931) nyoman a kdvetkezd tulajdonsagok alapjan torténik:

1. A centrdlis koncentracio illetve az égi hattérbdl valo kiemelkedés mértéke szerint négy
fokozatot lehet megkilonboztetni (1: feltlinéen erds, ...), IV: gyenge, még éppen ész-
lelhetd).

2. A halmaztagok fényesség szerinti megoszlasa szerint harom valtozat lehetséges:

- minden csillag kézelitéleg egyforma fényrendd,

- egy nagyobb fényességintervallumot nagyjabdl egyenletesen toltenek ki a hal-
maztagok,

- néhany fényes csillag mellett a tdbbiek viszonylag halvanyak.
3. A halmazok csillaggazdagsaguk (N) szerint a kdvetkezd csoportokba sorolhatéak:

- P (poor = szegény): N < 50,
- m (moderate = kdzepes): 50 <N < 100,
- r (rich = gazdag): N > 100.

A semleges hidrogéngaz sok halmazban kimutathaté a 21 cm-es sugarzas segitségével.
Mennyisége korrelal a halmaz koraval. A fiatal halmazokban 9ty ~ 9, (ahol 91, a hal-
mazcsillagok 0ssztémege), az idds halmazokban viszont intersztellaris hidrogén mar nem
mutathat6 ki (Marik, 1989). A halmazok tobbségének élettartama 108 és 10° év kozott van.
A halmazok szamat nehéz pontosan megbecsilni, mivel ezen halmazok a Galaxis sikjaban



vannak és az ott levd nagy mennyiségl fényelnyeld por szinte lehetetlenné teszi detektalasu-
kat. Statisztikus modszerek segitségével a Tejutrendszerben talalhato nyilthalmazok szamat
15000-re becsilik, amelybdl a katalogizaltak szama nagyjabdl 1200.

1. &bra. Az NGC 2194 jelii nyilthalmaz

1.2. A Hertzsprung—-Russell diagram (HRD)

A csillagaszatban alapvet6 fontossagu allapotdiagramot Einar Hertzsprung dan-holland
és Henry Norris Russell amerikai csillagasz fedezte fel. A diagram elkészitése 1905 és 1913
kdzott tortént. Eredetileg a vizszintes tengelyen a csillagok spektraltipusa volt feltiintetve,
mig a fligg0Oleges tengelyen az abszolUt fényesség (manapsadg mar nem csak ezt a két al-
lapotjelz6t szoktak feltintetni a tengelyek mentén). Az abszolut fényesség az a fényesség,
amit akkor latnank, ha a csillag 10 parszek (32,62 fényév) tavolsagra lenne. Az abszolut fé-
nyesség kiszamitasahoz ismert tavolséagra levé csillagokat hasznaltak. Ez fontos, mivel nem
mindig lehetséges ennek meghatarozasa.

Legyen két csillagunk, melyek latszo fényessége egy adott A hullamhosszon my és my,
és a roluk érkez6 fényintenzitas rendre 11 €s Io. Ekkor fenndll, hogy:

my = —2,5l00;9l1+B @
my = —2,5l00;9l2+B, 2

ahol B konstans. Ha kivonjuk egymasbol a két egyenletet, akkor a kdvetkez 6t kapjuk:



|
mi—my=—25 |0910é 3)

Masképpen:

:_1 — 10~ 04(m1—my) (4)
2

Legyen egy csillag r tavolsagban, ahol a tavolsag parszekben van megadva. Ekkor (3)-hoz
hasonloan irhatjuk, hogy:

I1(r)
m—M = —-25l0g;g —= 5
ahol m a csillag latsz6 fényessége, M pedig az abszolut fényesség. Felhasznaljuk, hogy a
Lambert-torvény értelmében az intenzités aranyos a tavolsag négyzetének reciprokaval:

1/r2 10\ 2
m-— M — —2,5loglo W — —2,5loglo (T) (6)

Figyelemebe kell venni még egy fontos tényez&t, miel6tt egy ismert tavolsagu csillag abszo-
lut magnitaddjat meg tudnank mondani. Az égi objektumokrél hozzank érkezd elektromag-
neses sugarzas a csillagkozi térben szorddik és részben elnyelddik. Ezt a kombinalt hatast
nevezzik extinkcionak. A forrasnél 1, (0) intenzitast és A hullamhosszu fény t, optikai
mélységi kdzegen athaladva

I, = 11(0) exp(—13,) (7

intezitasunak észlelhetd. A T, optikai mélység a megfigyelések szerint kozel lineérisan val-
tozik a hulldmhossz reciprokéaval, de fligg a csillag spektraltipusatol is:

T = x (8)

A C egydtthat¢ foglalja magaban a szinkeptipustol valo fliggest. A (8) 6sszefliggés nagyjabol
a 300 nm < A < 2000 nm tartomanyon érvényes.

Az extinkci6 fligg a szemcsék nqy térfogati slirliségétdl és geometriai keresztmetszetétol
is, ami godmb alaku szemcséket feltételezve:

O4q = nrﬁ (9)

Az extinkcos egydtthato:

Kext = Qe(A)odNg, (10)

ahol Qe () a szdrodast és extinkciot magaban foglal6 extinkcids hatékonysagi tényez6. Az
extinkcio magnitudoban kifejezve:



Ay =-25log %(k()) =1,086NyQe0q, (11)

ahol F, (0) a csillag extinkci6 nélkili fluxusa a foldi megfigyel6nél, Ng az oszlops(riiség. A
gOémb alakd szemcséken torténd fényszorast és abszorpciot a Mie-féle elmélet targyalja.

Az A, abszorpcio csokken a A ndvekedésével. Az A, a teljes extinkcié a A hullam-
hosszon, és A; hullamhossztol valo fliggése pedig a szelektiv abszorpcio. Mérjuk meg két
azonos spektraltipusd és luminozitasi osztalyd csillag Am(A1) és Am(Az) magnitadokulonb-
ségét a A1 és A, hullamhosszakon. Mivel a két csillag spektruma kdzel azonos, a magnitu-
dokilonbségek csak a tavolsag és az extinkcid kilonbségébol addédnak. Ha a magnitudoki-
I6nbségeket kivonjuk egymasbol, akkor a tavolsag hatasa kiesik:

AM(A2) — AM(A) = A(Ay, — Ay,) (12)

Ha az egyik csillagra Ay = 0 (pl. nagyon kézeli csillag), akkor a A, — A, a két hullamhossz
kozotti E(A1,A2) extinkciokulonbseget, szinexcesszust adja. Ha A, = 5550 A valamint, ha
M = 4350 A (aV és B fotometriai savok effektiv hullamhosszai), akkor E (A1,),) éppen az
E(B —V) szinexcesszus.

A teljes vizudlis extinkciot Ay méri, azaz A;, ha A = 5550 A. A teljes és szelektiv ex-
tinkci6 hanyadosa az Ry mennyiség:

Rv = ===y (Efiv) (13)

Mivel a csillagkdzi por 0sszetétele fligg a kornyezett6l, ezért az Ry értékek is kiilonboz-
nek (~ 1,6 —6). A csillagkdzi anyag fényre gyakorolt hatasardl toébbet is meg lehet tudni pl.
az ELTE honlapjarol®.

Ha mindezek utan (6)-nal felhasznéaljuk a logaritmus-azonossagokat, es figyelembe vesz-
szlk a csillagkdzi extinkcidt is, akkor végeredmenyil a kovetkez 6t kapjuk:

m—M = —-545logjor+Ay (14)

Az m — M-et nevezziik tavolsdgmodulusnak. A (14)-es segitségevel tehat ismert tavolsagu
csillagra meg tudjuk mondani az abszollt fényessegeét.

Spektroszkopiai mérések segitségével lehet megallapitani a szinképosztalyt, amely 6sz-
szefliggésben van a csillagok felszini hdmérsékletével. A fébb osztalyok: O, B, A, F, G, K,
M. Ezen kivil vannak még tovabbi osztalyok is, pl.: L és T, amelyek az infravoros térpékre
jellemzéek; R, N, S, melyek szén-csillagokra jellemzdek, és a W, amelyek az igen forro,
emisszids Wolf-Rayet csillagok.

Koran felfedezték, hogy a HRD-n a kozel azonos tulajdonsagu csillagok kijeldlnek bi-
zonyos fébb agakat. Ezeket késdbb elnevezték aszerint, hogy milyen asztrofizikai csillag-

Lhttp://astro.elte.hu/astr/hun/jegyzetek/Csillanyag_jegyzet
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2. abra. A Hertzsprung-Russell diagram

modellekkel lehet a legjobban leirni az ott tartozkodo csillagokat. Késdbb arra is rajottek,
hogy a csillagok fejlédésuk, életiik soran végigvonulnak a HRD &gain és az Ut, amelyet be-
jarnak, fugg a csillag kezdeti tomegétdl. Most kdvetkezzenek a HRD fébb részei és az ott
tartozkodd csillagokra jellemzd bels6 tulajdonsagok, réviden:

- Main Sequence (MS) = fésorozat. Ekkor a csillag magjaban H-égés torténik.

- Subgiant Branch (SB) = szuboriéds-ag. A héjban H-égés van; a magban energiatermelés
nincs és a sugarzasi egyensuly nem all fenn.

- Red Giant Branch (RGB) = voros orias-ag. H-égés a héjban, ekkor mar a sugarzasi
egyensuly kialakult.

- Horizontal Branch (HB) = horizontalis-4g. He-égés a magban és H-égés a héjban.

- Asymptotic Giant Branch (AGB) = aszimptotikus oOrids-ag. C-, es O-éges a maghban,
He-égés + H-égés a héjban.

A HRD-nek tébb mas, az eredetivel ekvivalens abrazolasa is lehetséges, amikor a tenge-
lyeken a szinkeptipussal, ill. az abszolut fényességgel aranyos mennyisegeket tintetnek fel.
Egyik gyakran hasznalt forma a szin—-fényesség diagram, amikor a vizszintes tengelyen a
szinindexet, mig a fligg6leges tengelyen a latsz6 magnitadot tintetik fel. Angolul ezt Color-
Magnitude Diagram-nak, roviden CMD-nek nevezik. Tulajdonkeéppen a szin—fényesség di-
agram nem pontosan ugyanaz mint a HRD, azonban azzal topoldgiailag teljesen azonos ér-
tékl (Marik, 1989).



A 3. abran levé szin—fényesség diagramon a killénbzd szinképtipusu, felszini hdmérsék-
letd, sugaru és tomeg csillagok vannak feltiintetve. A folytonos vonal jel6li a fésorozatot.
A vastagabb szaggatott vonal az éridscsillagok helyét mutatja, mig a vékony szaggatott vonal
a fényes szuperdriasok altal elfoglalt helyet jeldli ki (Bohm-Vitense, 1989).

I ' T T | 1
supergiants la

+\BO; 30500K; 7Rg; 16 Mg

\
ok N\ \80; 9500K; 2499,29’9 _gints I
\ +EO; 7500K; 15Ro; 1.6Mo
My . +G0; 6300K; I.IRg; 1.05Mo
Sun; 58004\, 0, 5350 K; 0.85R ;]
0.8 Mg
MO; 3850K; 0.6Ry 0.57MgH
o= .
| MS5; 3000 K; 027 Ro; 0.22 Mg +
15k _
1 1 | 1
0 0.5 1.0 1.5
B-V

3. abra. Csillagok CMD-je (Béhm-Vitense, 1989)

1.2.1. A nyilthalmazok CMD-je

Ha tobb nyilthalmaz szin—fényesség diagramjat egy abran tuntetjik fel, akkor észreve-
hetd, hogy a diagramon levd vonalak a fésorozattol killonb6z6 magassagokban kanyarodnak
el koszonhetéen annak, hogy a csillagok életkora méas és maés.

A 4. abran lathatd, hogy mindegyik ag egy kozos foagba fut és a kis agak kilénbdz6
magassagokban (a fésorozaton) hozzéasimulnak a féaghoz.

Ezt a féagat nevezzilk nulla-koru fésorozatnak (angolul Zero Age Main Sequence-nek,
roviden ZAMS-nak). A Kis agak a fésorozathoz az dn. turn off point-ban csatlakoznak. Ez
az elfordulasi pont a halmaz korardl adhat felvilagositast. Minél 6regebb egy halmaz, az
elkanyarodas annal nagyobb magnitudo értéknel torténik meg. A nagyon fiatal halmazok
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4. abra. Nyilthalmazok HRD-je (Marik, 1989)

csillagai még a fésorozaton tartdzkodnak, igy az 8 HRD-jik szinte csak egy vonalbdl all (a
4. brén ez az NGC 2362). Az abran példa egy 6reg halmazra az NGC 188, amely mar kb.
6M-nal elfordul a ZAMS-t6l. Ezeknél a halmazoknal megjelenik a vords érias ag (RGB). Ezt
elvalasztja—a nem tal idés halmazoknal — a fésorozatt6l az an. Hertzsprung-Qr. Ilyen halmaz
példaul a Hyadok, amely a Taurus (Bika) csillagképben talalhato. Ez az Gr mar nem lathato
a nagyon o6reg halmazoknal (pl. NGC 188 vagy M 67). Ekkor az driasag és az elfordulasi
pont kozott a szuborias ag (SB) teremt kapcsolatot.

1.3. Téavolsagmérési modszerek

A Bevezetésben mar sz6 volt arrdl, hogy a nyilthalmazok vizsgalatanak segitségével
bizonyos tavolsagméreési eljarasok pontosithatdéak. Most roviden attekintem, hogy milyen
modszereket lehet hasznalni arra, hogy egyes objektumok tavolsagat meg lehessen hatéa-
rozni. Természetesen a teljes és részletes targyalasa ennek a témakdrnek meghaladna ezen
dolgozat terjedelmét.

A Tejutrendszerben alkalmazott eljardsokat harom o részre lehet osztani: geometriai,
fotometriai és egyéb modszerek.

1. Geometriai tavolsagméresi modszerek:
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- trigonometrikus parallaxis,
- szekularis parallaxis,

- statisztikus parallaxis.
2. Fotometriai thvolsagmérési modszerek:

- spektroszkopiai parallaxis,

- pulzalo valtozok periddus-fényesség relacioja (Cefeidak (1. és Il. populécidsak),
RR Lyrae-k, Mirak),

- kettdscsillagok fotometriaja és spektroszopiaja.
3. Egyéb modszerek:

- intersztellaris abszorpcids vonalak ekvivalens szélességének vizsgalata,

- altalanosan elosztott csillagkdzi por altal okozott elszinezddes.

1.4. Nyilthalmazok tavolsaga

A kozelebbi nyilthalmazok tavolsagat meg tudjuk hatarozni parallaxissal is, azonban a
tavolabbi halmazok esetén mar mas modszerek valnak szikségessé. Lehet példaul alkal-
mazni a konvergenspont modszerét (ami egy geometriai eljaras), illetve lehet alkalmazni a
izokron-illesztést is (ez egy fotometriai modszer).

1.4.1. A konvergenspont-modszer

Ha a nyilthalmaz csillagainak sajatmozgasat megfigyeljik, mozgdhalmazrol beszélink;
ekkor sajatmozgas alapjan meg tudjuk kulénboztetni a halmaz csillagait a hattér és el &tércsil-
lagoktol. Ha a halmaz elég nagy, akkor a halmaz sajatmozgéséanak perspektivikus torzulasat
is latjuk, igy a sajatmozgéasok nem parhuzamosak lesznek, hanem egy jol meghatarozhato
irdnyba, a konvergenspont felé mutatnak. Belathato, hogy a konvergenspont megfigyelt ira-
nya pont a halmaz kdz0s sajatmozgasanak térbeli iranya lesz.

1.4.2. lzokron-illesztés

A csillagaszati objektumok — példaul a nyilthalmazok - fizikai tulajdonséagairdl két fé
modszerrel tudhatunk meg tébbet: fotometriaval és spektroszkopiaval. Természetesen leg-
jobb, ha egyszerre mindkét médon tudunk vizsgalatokat folytatni, azonban ez nem mindig
valosulhat meg.

Jelen esetben csak fotometriai vizsgalatok torténtek. A halmazok tulajdonsagaihoz a
nyilthalmaz fizikai paraméterein at vezet az Gt. llyen meghatarozand6 adatok: kor, tavolsag,
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intersztellaris vorosodés, a koztiink és a halmaz kozott levé csillagkdzi anyag fényelnye-
lése, latsz6- és valodi atmérd, csillagslrlség sth. Ezen paraméterek nagy részét elméleti
modellek, ugynevezett izokrénok segitségével lehet megallapitani. Ezek olyan csillagmo-
dellek, amelyekben a kilénbozd kord, de ugyanolyan témeg( csillagok helyzete lathat6 a
szin—fenyesség diagramon egy folytonos vonallal 6sszekotve. Ezt a vonalat kell minél pon-
tosabbn réilleszteni a halmaz csillagai altal kijel6lt fésorozatra.

A modelleket kiilonb6z06 kezdeti fémtartalmakat feltételezve szamoljak ki, tehat megfele-
I6en kell kivalasztani azt, hogy melyikkel is dolgozunk. Ez fontos, mivel az izokrénok alakja
erBsen filigg a fémességtdl. En a szoléris fémességii izokrénokat hasznaltam (Z = 0,019).
Természetesen a vilagon toébb kutatdcsoport is foglalkozik az izokronok modellezésével. Az
izokronokat a legujabb megfigyelési eredmenyek, valamint a legfrissebb elméleti csillagmo-
dellek figyelembe vételével teszik egyre pontosabba.

Természetesen ennek a modszernek is vannak hibaforrasai, amelyeket nem lehet figyel-

men Kivil hagyni:

1. A csillagkozi abszorpcid meghatarozasanak hibaja, amely terheli ezt a fotometriai
modszert. Fiatal halmaz esetén az abszorpcio tébb magnitudoéval is valtozhat csillagrol
csillagra, mivel lehet, hogy a szul6 molekulafelhd még nem oszlott el.

2. Az el6bb emlitett fémességfiiggés, amely az izokronokat vizszintes iranyban tolhatja
el.

3. Azizokrénok abszolut fényessége a kdzeli halmazok tavolsagmérésén alapul. Ha ezen
nyilthalmazok tavolsaganak értékét pontositjak, akkor az izokron-illesztéses maodsze-
ren alapulé tavolsagmeghatarozas is valtozhat.

Mindezek ellenére, ez a mddszer a legelterjedtebb a halmazok tavolsaganak meghataro-
zasara, mivel ez az eljaras nagyjabol 7000 pc-ig hasznalhato.

1.5. Az alkalmazott elméleti modellek

Az egyik olyan kutatocsoportot, amely foglalkozik izokronok fejlesztésével az olasz-
orszagi Osservatorio Astronomico di Padova (OAPd)?-ban talalhatjuk meg. Az itt késziilt
izokron-csaladot nevezik PADOVA-izokronoknak. Ebbe a csaladba tartozik a Bertelli-féle
(Bertelli és mtsai., 1994) és a Girardi-féle (Girardi es mtsai., 2004) izokronok, melyeket je-
len dolgozatban felhasznaltam. Ez utébbi tébb modelit vett alapul: kilén vette figyelembe az
alacsony és kdzepes tomegU csillagok fejlodését (Girardi és mtsai., 2000), valamint a nagy
tdmeg csillagok evolucids Gtvonalat (Bertelli és mtsai., 1994; Girardi és mtsai., 1996).

Zhttp://pd.astro.it
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Egy masik, nagyobb rendszert alkotnak a GENEVA-izokronok. Ezt szokas még svajci
rendszernek is nevezni, mivel ezek a modelleket a Svajcban talalhaté Geneva Observa-
tory3-ban dolgozzak ki. Ebben az intézetben kiilén fotometriai rendszert is megalkottak
(Nicolet, 1996), amely atkalibralhato a széles korben elterjedt Johnson-Cousins fotometriai
rendszerbe. Ezen a modell-csaladon belil is t6bb, kiilénbdz6 tipusd izokronokat fejleszte-
nek ki. Vannak olyanok, amelyeket csak két fajta fémességre szdmolnak ki, de a hélium-
gyakorisagot jobban figyelembe veszik (Schaller és mtsai., 1996), illetve olyanok is vannak,
amelyeket széles kortartomanyba esé halmazokra tesztelnek (Meynet, 1993).

Vannak olyan esetek is, amikor a fennt emlitett modell-csaladoktdl kiilon fejlesztenek ki
izokrénokat. Ilyenek példaul a Kenyon & Hartmann-féle (Kenyon és Hartmann, 1995) elmé-
leti evollcios Utvonalak, amelyeket szintén hasznalni fogok jelen dolgozatban. Ezen kivil
még egy izokron-csaladot felhasznaltam, amelyet Franciaorszagban fejlesztettek ki (Siess
és mtsai., 1997), de az alapja a svéjci rendszer.

Osszefoglalva tehat, a dolgozatban dsszesen négy kiilonboz6 modellt fogok hasznalni
arra, hogy egymastdl fiiggetlenil meghatarozzam a nyilthalmazok kilénb6z6 fizikai para-
métereit. Ezeket és a fotometriai vizsgalatok egyéb eredményeit a 4. fejezetben fogom tar-
gyalni, illetve k6zolni.

3http://unige.ch/sciences/astro
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2. Objektumok kivalasztasa, miszerek

2.1. Az objektumok kivalasztasa

A 4. fejezetben részletesen targyalt nyilthalmazok olyan objektumok, amelyekrél igen
kevés adat allt rendelkezésre az egyes szakirodalmakban (lasd pl. 4.3. fejezet). Van a 4. feje-
zetben részletezett objektumok kdzott olyan is, amelyr6l eddig még nem sziiletett semmilyen
adat és ez az elsd eset, hogy fizikai paraméterek lettek meghatarozva (lasd pl. 4.5. fejezet).

Természetesen az is szerepett jatszott ezen nyilthalmazok kivalasztasaban, hogy az év
nagyobb részében, illetve az észlelés idején (lasd 2.2. fejezet) megfeleld égi poziciokban
legyenek, azaz az északi féltekérol jol latszodjanak.

Tovabbi kritérium volt, hogy az észeleléshez hasznalt teleszkop miiszaki paraméterei
(2.2. fejezet) megfelel6ek legyenek ezen nyilthalmazok megfigyelésére és képi rogzitésére.
A 1. tAblazat tartalmazza a kivélasztott nyilthalmazok katal6gusbeli jeldlését (IC*, NGCP),
az ekvatorialis koordinatakat (rektaszcenzid (ow200), deklinacid (82000)), a galaktikus koordi-
natakat (hosszusag (1), szélesség (b)). A 1. tablazatban szerepld értékeket a SIMBAD® nevii
adatbazisbol vettem.

‘ Katalégusbeli jelt')lés H 02000 [h m S] ‘ 62000 [O ! ”] ‘ I [O] ‘ b [O] ‘

IC 1369 2112 06 47 44 00 893448 | -002512

IC 1442 2216 30 540300 |1012136 |-021200
NGC 7296 222801 521848 | 1015248 | -04 36 00
NGC 136 003130 613200 |1203336 |-011500
NGC 6846 19 56 28,8 322116 | 684200 | +015512
NGC 7429 225554 595900 | 1085700 | +0017 24
NGC 743 0158 42 601100 | 1311236 | -013600

1. tblazat. A vizsgalt nyilthalmazok koordinatai a SIMBAD alapjan

2.2. A hasznalt miszerek

A nyilthalmazokrol 2003. szeptemberében (szept. 21. és szept. 22) késziltek felvételek a
MTA KTM CSKI Piszkéstetdi Obszervatoriumanak 60/90/180 cm-es Schmidt-tavcsovével.
Az obszervatérium a Matraban talalhat6 937 méterrel a tengerszint felett. A tavcsére Photo-
metrics AT-200 CCD-kamera volt felszerelve, amelyben egy KAF 1600-as chip foglalt he-
lyet. A CCD-kamera latémezeje 29’ x 18'. Ez egy viszonylag nagy latomez6t jelent (nagy-
jabol fél fok), ami nyilthalmazok vizsgalatanal nagyon el6nyds, hiszen a legtdbb halmaz
viszonylag nagy terlleten helyezkedik el az égbolton. A KAF 1600-as chipben 9 pm-es
pixelek vannak, 6sszesen 1536 x 1024, igy a felbontéas 1.13 "/pixel.

4Index Catalogue
>New General Catalogue
Shttp://www.simbad.u-strashg.fr
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3. Az adatfeldolgozasi eljaras

3.1. Alapkorrekciok
3.1.1. A nullszint korrekci6

Mivel a CCD-detektor sem tokéletes, igy a nyers képeken el kell végezni bizonyos kor-
rekcios lepéseket, ha hasznalhato képeket szeretnenk. Ezek ismertetése kdvetkezik most.

A redukci6s eljarasokat az IRAF' nevii programmal végeztem, amelyet a National Opti-
cal Astronomical Observatory-ban fejlesztenek.

A bias-korrekcid tulajdonképpen egy alapkép korrekcio. A bias a chip alapjel-szintjére
jellemzd érték. Ha egy képet kiolvasunk és rogton utana készitlink egy nulla integréaciés
idej(i felvételt és azt kiolvassuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy egyes pixelek kis mértéki jellel
rendelkeznek. Bias-korrekcional érdemes tobb bias-képet késziteni és azokat atlagolni. A
bias-kép atlagolasahoz hasznalt taszkok: noao.imred.ccdred. zerocombine.

A bias-korrekciénal Iényeges, hogy minden képbdl ki kell vonni az atlagolt bias-képet.
A bias-korrekciét a noao. imred.ccdred. cedproc taszkkal végeztem.

3.1.2. A sotétaram korrekcio

Ha nem elég alacsony a kamera sotétarama (dark-szintje), akkor kell elvégezni a dark-
korrekciot. A sotétaram oka, hogy a hdmozgas miatt a chipeket alkoto félvezet6kbol akkor
is kiléphetnek elektronok, ha a kamerat nem éri fény. Minél nagyobb a hémérséklet, annal
tobb elektron szabadulhat Ki a racsszerkezetbdl. Val6jaban a sotétaram a hémérséklettel a
kdvetkezd fliggveény szerint valtozik (Buil, 1991):

S = AVT3exp(—VyQe/(2kT)), (15)

ahol T a homérseklet Kelvinben, Vg a lyuk-fesziiltség, ge az elektron elemi toltése, k a
Boltzmann-allando, A pedig egy konstans. Tehat minél ,,melegebb” a kamera, annal na-
gyobb lesz a sététaram. A CCD-kamera megfeleld hiitésével a sotétaram lecsokkenthetd.

A sotétkép a fentiek miatt egy, a korrigalandd képpel azonos integracios iddvel és ugyan-
azon hdmérsékleten készitett kép, azzal a kilonbséggel, hogy ez a kép megvilagitas nélkul
készll. A dark-korrekcid sorén a termikus hatdsokbdl eredd jeleket pixelenként kivonjuk az
objektumkép pixeleibol:

M
) = 1y - 2200 (6

Az (x,y)-ok a pixel-koordinatakat jelolik, I a nyers kép, D, a sotétkép. Az atlagolasra azert
van szilkség, mert igy javul a jel/zaj (S/N) arany.

http://iraf.noao.edu
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A piszkéstetdi kameranak (amelyet egy kétfokozatu, vizh(téses Peltier-elem hiit le) a
s6tétarama 0,009 elektron/pixel/s, T =—40°C-nal. igy ezt a korrekciot el kellett végezni, amit
az IRAF-on belil a kdvetkezd taszkkal tettem meg: noao.imred.ccdred.darkcombine.

5. dbra. Egy atlagolt dark-kép

Fontos: a dark-korrekciot szintén minden képre meg kell csinalni, tehat a flat-képekre is.
A korrigaland6 képekbdl valo sotétkép-levonasnal ugyanazt a taszkot kell hasznalni, mint a
bias esetén is, azaz: noao.imred.ccdred. ccdproc.

3.1.3. A flat-korrekcio

Tovabbi hibaforrasként jelennek meg az optikai leképezd rendszeren levé szennyezédé-
sek, a pixelek kulonb6z6 érzékenysége es az optikai bedllitas hibai. Az ezek &ltal keletkezd
struktdrak zavar6 tényezdk, mivel nem a csillagaszati objektum okozza és a pixelek inten-
zitasat szintén befolyasolja. Ezen hamis struktdrak jol lathatova valnak, ha olyan felvételt
készitiink (vilagosképet (flat-képet)), amely egy egyenletesen Kivilagitott teriletrdl készdil.

Altalaban a tavcsdvek kupolajaban el van helyezve a falon egy fehér ernyd, amelyre
raallitva a teleszkopot képeket készithetlink (dome-flat). Az erny6 egyenletes Kivilagitasa
azonban eléggé nehézkes, féleg a nagylatdszogli tavesdveknél (pl. a Schmidt-tavcsénél),
igy a gyakorlatban az esti és reggeli sziirkiileti égboltrol szoktak felvételeket késziteni (sky-
flat). Az ilyen égbolt eléggé homogén (legalabbis a Naptol tavol es6 terlileteken) és ekkor
még/mar a csillagok is alig latszanak. Mivel a porszemekt6l és szennyez&désekt6l kialakuld
struktarak a fény hullamhosszatol fuggden kilénbodzd alakiak lesznek és mindegyik sz(ir6n
lehetnek koszok, ezért ha tobb szlirével készitiink képeket, akkor a flat-képeknek is tébb
szlirével kell készllniuk. Ha elkésziilnek a flat-képek, akkor azokbdl is le kell vonni a dark-
képet, azaz hasonl6an (16)-hoz:

er\:)/lzl D p (Xay)

F/(va) = F(X7y) - M

(17)
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A dark-korrekcion atesett képet (F’) 1-re kell normalni. Ez azt jelenti, hogy a pixelek atla-
gértékét 1-nek vélasztjuk. A tobbi pixel fenyességét ehhez aranyitjuk és igy azok 1 korali
értéket vesznek fel. Ezzel az 1-re normalt flat-képpel kell leosztani a korrigalando képeket:

!/
1"(xy) = IL’(();X/)) < F/(xy) >, (18)

ahol <F’(x,y)> a flat-kép szdmtani kozepe.
A vilagosképeket is szlirénként atlagolni kell Ggy, hogy az azonos atlagszintre hozott
flat-képek medianjat vessziik. Ezzel az esetlegesen képre ker(lt csillagok eltlinnek és javul

az S/N arany is. Az ehhez sziikséges lépések: noao.imred.ccdred. flatcombine.

Civia

6. abra. Egy atlagolt flat-kép

Ezutan a sotétképpel korrigalt atlagolt flat-képpel le kell osztani a szintén dark-korrigalt
objektumkepet. A normalast és a flat-korrekcidt szintén a ccdproc nevi task segitségével
lehet elvégezni: noao.imred.ccdred.ccdproc.

3.1.4. A kozmikus sugar korrekcio

A kozmikus sugarak nagy energiaju részecskék, amelyek az égbolt egész terlletérél ér-
keznek és szinte akadalytalanul jutnak a detektorokba. Azokon a kamerakon, melyeken
athaladnak, sokszor tébb szaz vagy ezer elektront is kivalthatnak. A kiolvasott képeken nagy
kontraszttal emelkednek ki a kozmikus sugarak. A zajtdl a nagy intenzitas kilénbdzteti meg
Oket.

Hasonléan az eddigiekhez, tobb csomagon at lehet eljutni a korrekciot végz6 taszkhoz:
noao.imred.crutil.cosmicrays. Ezt a programot érdemes mindenképpen interaktivan
futtatni. Figyelni kell arra, hogy ne legyen nagyon magas az alapszint, mert sok informacio
elveszhet.

Erdemes a korrekcidt iterativ modon elvégezni, mert elsére nem val6szind, hogy a lehetd
legtdbb kozmikus sugarat sikerult torolni. Vigyazni kell azonban arra, hogy az iteracios
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Iépések szama ne legyen sok, mert az szintén informéacid vesztéssel jar (én kétszer végeztem
el a képeimen a korrekcidt). Befejezésil két kép: a 7. abran a nyers kép, mellette pedig az
alapkorrekciokon (bias-, dark-, flat-korrekcid és kozmikus sugar korrekcid) atesett kép van.

s _sr

7. dbra. Az NGC 136 egyik nyers R-sz(ir0s, illetve alapkorrekciokon atesett képe

3.2. A keépek 6sszetolasa

A tavcsovek altalaban rendelkeznek éragéppel, amelyek segitségével kompenzalhat6 a
Fold forgasa, igy az objektumot végig kdveti a tavcsd. Azonban a kdvetés nem teljesen
pontos, ezért a csillagok egy kicsit mas pozicidban lesznek képrol-képre.

Tébb modon is eljarhatunk a képek Osszetolasanal. Az egyik mad az, hogy ki kell va-
lasztani egy referenciaképet, és ehhez a képhez toljuk hozza a tobbi képet, igy a csillagok
minden képen ugyanazon a pixel-koordinatan lesznek. Ezt megtehetjuk az imalign nev(
taszk segitsegével. A taskot barmelyik programcsomagbdl meghivhatjuk, de a pontos elérési
atvonal: images.immatch.imalign.

Egy mésik képosszetolasi task az imshift. Ez szintén elérheté mindenhonnan az IRAF-
on belul, de ennek is van pontos helye: images.imgeom.imshift. A kettd kdzott a kilonb-
ség, hogy az imalign a megadott referencia csillagok segitségével illeszti a legpontosabb X,
y eltolas értékeket, majd ezen adatokkal csusztatja el a képeket, mig az imshift csak a meg-
adott értékkel tolja el a képeket. Egy tovabbi alternativa a geotran €s geomap hasznélata,
amellyel sok geometriai transzformaéciét lehet elvégezni.

3.3. Csillagkeresés (DAOFIND)

A csillagkeresést az IRAF-on belil a daofind nevi taszk segitségével lehet megtenni:
noao.digiphot.daophot.daofind. Itt mar tébb beéllitandd adat van (pl. félértékszéles-
ség, szoras). Ezeket fontos jol beallitani, mivel fotometrianal az itt bedllitott értékekkel kell
dolgozni. A képek hatterét és a csillagok félértékszélességét meghatarozhatjuk tobb modon
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is. En ugy csinaltam, hogy egy szkript segitségével beadtam az 6sszes képet az imexamine
nevi taszknak, melyet elérhetlink minden programbdl: images.tv.imexamine.

Azt, hogy mennyire allitottuk be jol az értékeket és igy mennyi csillagot talalt meg a
program, a tvmark task segitségével tudjuk leellenérizni. A tvmark is elérheté barhonnan:

images.tv.tvmark.

3.4. Fotometria
3.4.1. Az apertura-fotometria (PHOT)

Apertura-fotometrianal Iényeges, hogy jol allitsuk be a bemend paramétereket, mert az itt
kapott adatok lesznek a PSF-fotometria kezdeti bemend paraméterei. Itt a Iényeg az, hogy az
egyes csillagprofilokon beluli pixelek intenzitasat tekintjik a csillag fényességének. Kényes
kérdés az apertira nagysaganak helyes megvalasztasa. A cel az, hogy minél kisebb apertira-
meret mellett a lehet6 legtobb fényt kinyerjuk. Ezt egy korgy(ri segitségével tessziik meg.
Az apertlra 6sszefiiggésben van a csillag félértékszélességével is: minél nagyobb a félérték-
szélesség, annal nagyobbnak kell valasztani az aperturat, és forditva. Ezért jo, ha tobb csillag
félértekszelességenek atlagat vesszik.

Az apertUra-fotometria elérési Utja az IRAF-ban: noao.digiphot.apphot.phot. A
phot taszk megtalalhaté még a kdvetkezd helyen is: noao.digiphot .daophot . phot.

Mivel a felertékszélesség, hattér es egyéb paraméterek képenként valtoznak, ezért min-
den egyes képre kilon be kell ezeket allitani. En ezt egy szkript segitségével tettem meg.
A végeredményl létrejovd fajlokban rengeteg adat van, tobbek kézétt a csillag apertdra-
fotometriaval meghatarozott instrumentalis fényessége. Azert instrumentalis, mert ez min-
dig az adott eljaras soran kapott egyedi, masokéval nem dsszeegyeztethetd magnitudo-érték.
Azért van igy, mert ez az érték fligg az adott detektor spektralis érzékenységétdl, a tavcsod
spektralis ateresztésetol, a légkori viszonyoktol stb. Ha a vizsgalt csillagmez6 sr(, akkor
ez az eljaras mar nem jo, mivel az egyes csillagprofilok egymasba érhetnek és ilyenkor nem
lehet megallapitani az apertdra méretét. Ekkor kell hasznalni a PSF-fotometriat.

3.4.2. Csillagok kivéalasztasa a PSF-hez (PSTSELECT)

Ahhoz, hogy a PSF-fotometriat el tudjuk végezni az 6sszes csillagra, ahhoz ki kell valasz-
tani egy képen bizonyos csillagokat, amelyekre kiilén meg kell csinalni a PSF-fotometriét.
Késdbb ezek segitségével lehet elvégezni a tobbi képen levd Osszes csillagra az eljarast. A
PSF-csillagok kivalasztasara a pstselect nevi task alkalmas, melynek elérési utvonala:
noao.digiphot.daophot.pstselect. Lényeges, hogy minél tébb csillagot valasszunk ki
a kép kulénbdzd pontjairol (én 60 darabot valasztottam ki). A programot az elsd képre érde-
mes interaktivan futtatni, mivel igy mi valaszthatjuk ki a csillagokat.

Ha sikerilt az egyik képre a valogatas, akkor a tobbi képre is meg kell tenni. Figyelni
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kell azonban arra, hogy itt is képenként kell beallitani a megfelelé paramétereket. Itt is
egy szkript segitségével oldottam meg a problémat. A program futasanak eredményeképpen
létrejon egy fajl, amely tartalmazza a PSF-csillagok listajat, amelyet majd a PSF-nél kell
megadni, mint bemen® paramétert.

3.4.3. A PSF-fotometria (PSF)

A PSF jelentése: Point Spread Function, azaz pont-kiszélesedési fuggvény. Ez egy csil-
lagra (pontosabban egy pontszer(i objektumra) vonatkoztatott atviteli fliggvény. Ez leégkoron
Kivili esetben egy Airy-féle elhajléasi korong, amelyet azonban a legkdri turbulenciék torzita-
nak. Ezért a csillagokra illeszteni kell egy fuggvény forgatasaval nyert feliiletet. A forgatott
profil (Gauss, Lorentz, Moffat stb.) csupan az analitikus tagja a PSF-nek. A leképezési hibak
miatt azonban ez a profil aszimmetrikusan, nem analitikus modon is torzul, és ennek a torzu-
lasnak sokszor van helyfuiggése is. A PSF-taszk az analitikus, empirikus és helyfliggd PSF-et
és PSF-valtozast is illeszti. En analitikus tagnak a Moffat-fliggvényt valasztottam, mig az
empirikus részt masodrendben illesztettem. A PSF-taszk elérései Utvonala az IRAF-on be-
lil: noao.digiphot .daophot .psf. Erdemes elGszor egy képre megcsinalni a fotometriat.
Hasonl6an az eddigiekhez, minden képre at kell irni a megfelel6 paramétereket. Ezt szintén
egy szkripttel csinaltam meg.

3.4.4. Az ALLSTAR és az adatok kinyerése (TXDUMP)

Az 0sszes kepre es az azokon talalhato csillagokra az allstar nevi taszk segitségével
lehet a kiszamolt PSF-eket megilleszteni: noao.digiphot.daophot.allstar. A program
tobb iteracioval szamol és kdzben csoportositja a csillagokat is. A kiszdmolt magnitadoé-
kat, az illesztés hibajat, az iteracios lépéseket stb. kiirja egy fajlba. Azokat a csillagokat,
amelyekre nem tudott illeszteni s igy nem lehetett meghatarozni magnittdo-értéket, kiva-
logatja egy masik fajlba. Az, hogy mennyire volt j6 a beallitas, az most derul ki. Ugyanis a
program létrehoz egy *.sub.1.fits kiterjesztés( fajlt, amely tulajdonképpen ugyanaz, mint az
eredeti kép annyi kiildnbséggel, hogy errdl le vannak vonva az illesztett PSF-ek. Ha a kapott
subimage kozelitéen homogén, azaz nincsenek rajta csillagok, akkor jél lettek megadva a
bemend paraméterek (8. abra).

Az eddigiekben kapott adatfajlokbdl szamunkra nem mindegyik adat kell. A halma-
zok szin—fényesseg diagramjahoz sziikséges adatokat a txdump nevi taszkkal nyerhetjik ki:
noao.digiphot.ptools. txdump.

3.5. Extinkcios korrekcio, standard transzformacio

Eszrevehet6 deriilt éjszakakon, hogy a csillagok fénye egyre halvanyabb és vorosebb,
ahogy haladunk a horizont felé. Mindkettd jelenségért a foldi légkor tehet6 feleldssé. Plan-
paralel kdzelitésben a Iégkdri fényelnyelés az 1/(cos Z) mennyiséggel ardnyosan valtozna,
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8. abra. Az NGC 7429 egyik R-sz(ir6s képe a PSF levonasa el6tt, és utan

ahol Z a zenittavolsag szoge. Az 1/(cos Z)-t sec Z-nek szokas roviditeni. Ennek értékét a
kdvetkezdképpen lehet meghatarozni (Cooper és Walker, 1994):
1

sec 2 = (sin@sind+cos@cosdcosh) (19)

A (19)-ben ¢ a megfigyelési hely foldrajzi szélessége, 6 a csillag deklinacioja, h pedig
az orasz0g. Az elnyelés tényleges értéke fligg az obszervatorium tengerszint feletti magas-
sagatol és az legkor pillanatnyi allapotatdl is. A planparalel kozelitést elhagyva a pontosabb
értéket Bemporad szamolta ki:

X = sec z—0,0018167(sec z— 1) —0,002875(sec z—1)? —0,0008083(sec z—1)* (20)

A (20)-ban z a latsz4, nem pedig a valddi zenittavolsag. Els6rendl kozelitésben az ex-
tinkcids korrekciok alakja (Henden és Kaitchuk, 1982):

Vo = v—k/X (21)
(Vo = (b—v)— KX 22)
(V—r)g = (v—r)—k, X (23)
(v—i)o = (v—i)—kX, (24)

ahol X a leveg6tomeg, a k’-k az extinkciés egytthatok, mig az index nélkuli b,v,r,i mennyi-
ségek az instrumentalis magnitiddk. Az egyenletek bal oldalan levé 0-s index( tagok az
extinkciora korrigalt értékek. Ezek azt mutatjak meg, hogy milyen fényes lenne a csillag, ha
nem lenne légkor. Ezek az egyenletek val6jaban tartalmaznak k”-s masodrend(i tagokat is,
azonban ezek értéke nagyon kicsi, igy elég az elsdrendlieket figyelembe venni. Ahhoz, hogy
masok méréseivel is 0ssze lehessen egyeztetni a sajat méréseinket, az sziikséges, hogy egy
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nemzetkozi standard rendszerbe atszamoljuk a kapott instrumentalis magnitadokat. E rend-
szernek az alappontjai ismert fényesseg csillagok, ezeket nevezik standard csillagoknak. A
standard rendszerbe val6 atszamolashoz alkalmazott egyenletek:

V = vg+epy(B-V)+&y (25)
(B=V) = u(b—v)o+Eayv (26)
(V—=R) = v(v—r)o+&vr (27)
V-1 = nv—i)o+&v (28)

Az ismert fényesség(i csillagok adatainak segitségével meghatarozhatoak az un. tavcsoé-
konstansok (evgr, M, v, M), majd ezek segitsegével a halmaz Gsszes ismeretlen fényességl
csillagara megkaphatjuk az 6 standard értékeiket (B,V,R,1).

En a tavcsBkonstansokat és extinkcids egyitthatokat mindkét estére vonatkozoan egye-
nes-illesztéssel hataroztam meg.

A (21) egyenlet atrendezésével a kdvetkezd irhato:

vV =vo+kX (29)

Ezt az egyenletet minden sz(irdre és standard csillagra felirtam, végil a hat standard
csillagra kapott egyutthatokat atlagoltam. Miutan megkaptam a 0-s tagokat sz(rdnként, ké-
peztem a standard transzformacios egyenleteket, melyek segitségével meg lehet kapni a tav-
csokonstansokat. A (22)—(24)-es egyenletek esetén a 0-s index{ szinindexek fliggvényében
kell abrézolni a standard szinindexeket. A (21)-es egyenletet atrendezve kapjuk:

V—vg=¢epy(B—V)+& (30)

A két kulonbozé éjszakara kapott tavcsokonstansokat atlagoltam és igy egy fix me-
redekségl egyenest illesztettem a pontokra, ezzel is pontositva a zéruspontokat, amelyek
éjszakarol-éjszakara valtoznak. A standard csillagokat a Landolt-katalogushol & vettem . A
szerzd tobb katalogust is dsszedllitott (Landolt, 1983; Landolt, 1992). Az altalam hasznalt
standard csillagok a SA — 114-es mezdben foglaltak helyet (Landolt, 1973). A csillagok
irodalmi adatait, illetve az altalam apertura-fotometriaval szamolt, extinkcidra korrigalt inst-
rumentalis magnitido értékeket (0-s tagok) a 2. és a 3. tablazat tartalmazza.

A 4. tablazat tartalmazza a szeptember 21-ére vonatkozé atlagolt extinkcids egyutthato-
kat, illetve a meghatarozott tavcsdkonstansokat a zéruspontokkal, mig a 5. tablazat a szep-
tember 22-ére érvényeseket.

A két éjszakara meghatarozott tavcsékonstansok atlagai és az azok segitsegével megha-
tarozott zéruspontok az 6. tablazatban talalhatdak meg.

8http://www.cfht.hawaii.edu/ObsInfo/Standards/Landolt
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| Csillagszama | V. [ B-V) [ V=R [ (V-D] wvo [b=vo ]| (v=r)o ]| (v=i) ]

548 11M60 | 17362 | 07738 | 17387 || 167720 | 27265 | 07820 | 17087
654 11M83 | 07656 | 07368 | OM71l || 177011 | 17596 | 0M480 | 07433
656 12M64 | 07965 | 07547 | 1m051 || 177782 | 17891 | 0M640 | 0M771
670 11M0 | 17206 | 07645 | 17208 || 167233 | 27118 | 0M737 | 07923
750 11M92 | —0T041 | 07027 | OT01l | 177126 | 07937 | 0M39 | —07M224

2. tablazat. A standard csillagok adatai 2003. 09. 21-én

| Csillagszdma | V. | B=V) [V-R [ V=D wvo [(b=v)o ]| (v=r)]| (v=i) |

548 11M60 | 17362 | 07738 | 17387 || 167891 | 27243 | 07821 | 17M165
654 11M83 | 07656 | 07368 | OM71l || 177181 | 17583 | 0M476 | 07518
656 12T64 | 07965 | 07547 | 1M051 || 177953 | 17876 | 0T647 | 07844
670 11M0 | 17206 | 07645 | 17208 || 167403 | 27088 | 0M739 | 17008
750 11M92 | —0T041 | 0™027 | 0T01l || 177279 | 07931 | OM47 | —0M47

3. tablazat. A standard csillagok adatai 2003. 09. 22-én

| Ext. egyutthatok (+ hiba) | Tav. konst. (& hiba) | Zéruspontok (+ hiba) |
Ko — 0,1622+0,0560 | v—1,044+0,013 | &, — 0,249+ 0,005
ki —0,0776+0,0902 | n—=1,045+0,006 | &, —0,123+0,008
ke = 0,1264 +0,0232 H=1,056+0,013 | &, =—1,030-+0,001
k, = 0,1372+0,0220 | epy — 0,063 0,008 | &, — —5,209+ 0,008

4. tablazat. A meghatérozott egyutthatok és konstansok 2003. 09. 21-én

| Ext. egyutthatok (+ hiba) | Tav. konst. (& hiba) | Zéruspontok (+ hiba) |
k, = 0,076 + 0,005 v =1,051+0,008 [ &, = —0,900+ 0,005
ki = 0,020+ 0,002 n=1,044+0,007 | &, =0,166+0,006

ke = 0,028 + 0,002 H=1,0724+0,006 | Ep = —1,040+0,005
ky = 0,041+ 0,003 epy = 0,050+£0,011 | & = —5,365-+0,011

5. tablazat. A meghatarozott egyitthatok és konstansok 2003. 09. 22-én

| Tav. konst. (+ hiba) | Zéruspontok (+ hiba) |

v = 1,0475+0,0105

Eur = —0,128+0,002

N = 1,0445 + 0,0065

E,i = 0,166 + 0,003

W= 1,064+ 0,0005

€ = —1,026 0,003

€0y = 0,0565 + 0,0005

g, — —5,370+0,005

6. tAblazat. Az atlagolt tavcsokonstansok és zéruspontok

Az egyenes-illesztéseket a Fliggelék A.2. fejezetében mutatom be.

Az egyik végso cél a halmazok szin—fényesség diagramjanak felvétele, ezért a halmazok
csillagainak standard fényességét ki kell szamolni. A jobb hatarfényesség elérésehez a ki-
16nb6z0 szinszlirGs képeket dsszeadtam, igy végeredménydl lett halmazonként négy darab
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kép, szlironként egy-egy. Ezt az imsum taszkkal hajtottam végre: images.imutil.imsum.
Mindkét halmazban kivalasztottam péar csillagot, melyeknek nem véaltozott a fenyessége és
meghataroztam ezen csillagok instrumentalis és standard fényességét, apertira-fotometria-
val. Vettem ezen értékek atlagat, majd a differencialis extinkcids, és standard transzforma-
cios egyenletekkel megkaptam a tobbi csillag standard magnitadoit. Az alkalmazott egyen-
letek:

A = Av+egyAB-V) (31)
AB—V) = pA(b—v) (32)
ANV —R) = VA(V—r) (33)
AV —1) = MnAV—i) (34)

3.6. Asztrometria

Ahhoz, hogy a méréseink dsszehasonlithatéak legyenek masok eredményeivel, nem csak
a fotometriai rendszert kell standardizalni, hanem a koordinata-rendszert is. Mivel a mérések
soran csak az adott miszerre jellemzé CCD-képek pixel-kooridanatiban ismeretesek a csil-
lagok pozicidi, ezért azokat at kell transzformalni valamilyen ismert koordinata-rendszerbe.

Ezt hivatott el6segiteni a WCStools programcsomag (Douglas, 1997) része, az imwcs
nevl program. Ennek segitségével megkapjuk az adott objektumok egi koordinatait és ezzel
Osszevethetdvé valnak az adatok, illetve a csillagoknak az éggombaén valo elhelyezkedése is
ismert lesz, valamint a késdbbi azonositasnél is lesz fontos.

Tobb lehetGség is van arra, hogy a végrehajtsuk ezt a feladatot. En gy jartam el, hogy
az US Naval Observatory (USNO) honlapjarol® letsltdttem a halmaz kdrnyezetében talalhato
csillagok aktualis koordinatait és V fényességét. A WCStools programcsomag fejlesztésénél
is az USNO-katalogust és a HST0 GSC!!-t vették alapul (Monet, 1996). Kivalasztottam
200 darab csillagot (nem tal fényes és nem tal halvanyakat (~ 11™ — 13™ kozottieket)),
melyekbdl egy — példaul halmaz.tbl nevii — fajlt csinaltam. Ennek segitségével megkap-
tam a latomezében talalhato csillagok rektaszcenziojat és deklinaciojat. Mindezekhez kellett
egy kép a halmazrol, egy koordinata-lista, amelyben a csillagok pozicioi szerepelnek pixel-
koordinatakban és természetesen a tab-fajl. Ezenkivil ismerni kell az adott kamera felbon-
tasat is, ami jelen esetben 1.13 ”/pixel. A parancs, amellyel kinyertem a koordinatakat:

imwcs -vd valami.coo.l -q its -c valami.tbl -p 1.13 -vwi rs valami.fit

Az -vd kapcsoldval allitjuk be, hogy a DAOFIND-féle output fajlt (valami.coo.1) hasz-
nalja majd a keresésre. A -g kapcsoloval az iteraciot, a pixelben mért toleranciat tudjuk

%http//usno.nofs.navy.mi/data/fchpix
OHubble Space Telescope
1 Guide Star Catalogue

25



beéllitani. A -c kapcsolo azt adja meg, hogy milyen katalogust vegyen referencianak (itt a
valami.tbl). Utana a felbontast kell megadni ivmasodperc/pixel-ben, amelyre a -p kap-
csold szolgal (alapértelmezésben nulla). Az utolso kapcsoldkkal (-vwi) irhatova tehetjik a
beolvasott kép fejlécét (alapértelmezésben csak olvashatd). Ez azeért is jO, mert az asztro-
metriai transzformacio lemezkonstansait az imwcs szabvanyos forméaban beirja a FITS-kép
fejlécébe, igy a képen talalhatd objektumok késdbbi asztrometridja megfelelé6 programok-
kal nagy mértékben leegyszer(isodik. Ezeken kivil figyelembe veszi, ha forgatast is kell
alkalmaznia.

Természetesen még rengeteg kapcsold van, ezekrdl az imwes dokumentacidjabdl tudha-
tunk meg tobbet (ha telepitve van a program).
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4. Eredmeények

41. Az IC 1369

4.1.1. Az eddigi mérések

9. dbra. Az IC 1369 képe; a sotétebb tertlet jeloli a halmazt

A nyilthalmaz a Cygnus (Hattyd) csillagképben talalhat6. Egi koordinatai az FK5 12
rendszerben: oo00 = 21112™ és 000 = 47°44’. Galaktikus koordinatai: | = 89°58,b =
—0742. A halmazrol a szakirodalomban viszonylag sok adat talalhato (lasd 7. tablazat), de
ezek alapjan elég nagy szorassal lehet csak megbecsilni a halmaz tavolsagat. A halmazzal
kapcsolatos elsd publikacioban (Trumpler, 1930) a nyilthalmaz tavolagara 3,9 kpc-et kaptak,
majd egy évre ra ez az érték szinte a duplajara nétt (Collinder, 1931). Ezutan egy kb. 20 éves
szlinet kovetkezett; ekkor azonban az elsének meghatéarozott tavolsagértéknek csupan a felét
kaptak (Barchatowa, 1950), majd az érték még jobban lecsokkent (Dibaj, 1958).

Hassan (1970) egy viszonylag csillagszegény halmazként definialta. O UBV fotometriai
rendszert hasznalt, 183 darab 16745-nal fényesebb csillag segitségével.

Hassan a halmaz tavolsdgmoduluséra 12"766-ot kapott, a szinexcesszusok pedig: E (B —
V) =0752+0704; E(U —B) =0738+0705. A csillagkdzi abszorpci6 értéke: Ay = 1756 +
0™M16. Az abszorpcio és a szinexcesszus kozotti kapcsolatot a kdvetkez6képpen vette figye-
lembe: Ay =3,0-E(B—V), igy a halmaz tavolsagara 1660 parszeket kapott.

Vizsgalatai alapjan Hassan ugy talalta, hogy a halmazban 57 darab csillag fésorozati,
és van 13 darab olyan csillag, amely viszonylag vords. A szin—fényesség diagramra egy

12Fjfth Fundamental Catalogue, (1988)
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logt = 9,1 koru izokront illesztett, mellyel a csillaghalmaz kora 1,2 milliard évnek adddik,
tehat igen oreg.

A 80-as évek elején igen ,,népszerli” volt a halmaz, ezt jelzi az is, hogy ekkor harom
publikacio is megjelent. Janes és Adler (1982) mar UBV és RGU szinrendszert hasznaltak.
A két rendszer szinindexei kozott a kovetkez6 dsszefuiggés all fenn (Purgathofer, 1964):
(B—V)=0,88-(G—R)—-0,18.

Az éaltaluk meghatarozott szinexcesszus és tavolsaigmodulus: E(B —V) =075; m —
M = 11M0. Egy évre ra UBV rendszert hasznalva meghataroztak az elébb emlitett ada-
tokat (Sagar, 1983), figyelembe véve a kdvetkez6 dsszefliggést (Hiltner és Johnson, 1958):
E(U—-B)=0,72-E(B—V)+0,05-E(B—V)?. A halmazt szintén igen 6regnek szamoltak,
mivel egy logt = 9,079 koru izokront illesztettek. A tavolsdgmodulus és a szinexcesszus:
E(B—V)=0"M524+0704; m—M = 12766 4+ 074.

A kovetkez6 mérést radiotartomanyban végezték (Leisawitz és mtsai., 1989). Ekkor
a CO molekula J =1 — 0 atmenethez tartozé vonalat vizsgaltdk. A halmaz koréra igen
keveset kaptak, ha figyelembe vessziik az eddigi adatokat: t = 4- 108 év, mig az abszorpcio:
Ay = 1753,

Nagyjabol 15 évig nem tortént Uj mérés az IC 1369-cel kapcsolatosan. Jelen dolgozat
el6tti utolsé publikécid 6 éve jelent meg (Bica és Dutra, 2000). Ok 103 olyan nyilthalmazt
vizsgaltak meg, amelyek 700 millié évnél nem fiatalabbak.

| 1d6 [év] | Tavolsdg [pc] | m—M [™] | E(B—V)[™] | Kor [éV] |

1930 3900 - - -
1931 7700 - - -
1950 1570 - - -
1958 1500 - - -
1973 1660 12,66 0,52+0,04 | 1,2-10°
1982 - 11,10 0,5 -
1983 - 12,66+0,4 | 052+0,04 | 1,2-10°
1984 - - - 4.10°
2000 - - 0,6 1,45-10°

7. tablazat. Az IC 1369 fontosabb, irodalomban fellelheté paraméterei
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4.1.2. Meéréseim

El6szor a csillagok vetileti siirliségének segitsegével meghataroztam a halmaz kozép-
pontjanak koordinatait. A slrliségeloszlasrol az IRAF-ban az imsurfit taszkkal tudhatunk
meg tobbet: images.imfit.imsurfit. EKkor egy adott fliggvenyt (Legendre, Chebys-
hev, splined) illeszt a beadott FITS-kép pixeleinek intenzitasara. En Chebyshev filggvényt
alkalmaztam tizedik rendig illesztve. Az illesztés rendje fuigg természetesen attol, hogy mi-
lyen sir( is a csillagmez6 és, hogy milyen részletes slrliség-térképet akarunk kapni. A
kapott képen a legnagyobb intenzitds az x = 450,y = 570 pixel-koordinatakra esett, amely
az oogo = 21M14™M558 és §y000 = 47°58'23" égi koordinataknak felel meg.

A halmaz latszé atmérdéjét szintén a csillagok vetleti strliségébdl kaptam meg. Ehhez
a halmaz meghatarozott kozéppontjatol kifelé haladva megvizsgaltam a csillagsdriiseg csok-
kenésének menetét. 120 pixel széles korapertirdban megszamoltam a csillagokat, majd a
terulettel lenormalva megkaptam a vetileti csillag-koncentraciot. A modszerrel kvantitivan

s sy

is megbecsulhetd a latsz6 atmérd, amire 4,52 + 0,3 ivpercet kaptam, mig a csillagstr(ségre

sr sy

~ 5,38+ 0,01 csillag/négyzetivperc adodott. A csillagok fellleti stirliségeloszlasat a késébb
meghatarozott tavolsagok segitségével lehetett meghatarozni. A slriség-adatok, amelyek a
tablazatokban lathatéak (pl. 8. és 9. tablazatok, valamint a 6. fejezetben talalhatd 22. és 23.
tablazatokban) a szin—szin és szin—fényesség diagramokon kék haromszdggel jel6lt csillagok
alapjan késziltek, mivel feltehet6leg ezek nagyobb val6szinliséggel halmaztagok.

A halmaz tavolségéara és korara izokron-illesztéssel tettem becslést. Ehhez el6szdr meg-
becsiiltem a vorésodés mértékét, E(B —V)-t. Abrazoltam a halmaz szin-szin diagramjat,
majd erre illesztettem egy izokront, két kiilénb6zd vordsodési meredekséggel. A 10. és 11.
abran a folytonos vonal jeldli a (Bessell és Brett, 1988)-féle kapcsolatot a két szinexcesszus
kozott: E(V —1) =1,25-E(B —V); mig a szaggatott vonal a (Schlegel és mtsai., 2001)-féle
Osszefliggést mutatja: E(V —1) =1,375-E(B—V). A kék haromszogek jelzik a a halmazt
és annak kozvetlen kdrnyezetét. A szin-szin diagramokon mindegyik modell viszonylag jol
illeszkedik a nyilthalmaz csillagaira.

V - [mag]
~

V - [mag]
~

+ Latémezdben talalhat6 csillagok

. — ZAMS (Bertelli et al. 1994)

ol + A halmaz csillagai ol
- _ZAMS (Bertellietal. 1994)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
B -V [mag] B -V [mag]

+ Latémezdben talalhat6 csillagok
— ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)
+ A halmaz csillagai
M H:

S (Kenyon & Hartmann 1995

10. dbra. Az IC 1369 szin-szin diagramja I.
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g g
E 2 E 2
T T
> >
15 15
1r 1r
05 05 . .
- Latémezdben talalhat6 csillagok . - Latémezdben talalhat6 csillagok
. — ZAMS (Siess et al. 1997) . — ZAMS (Girardi et al. 2004)
ol ¥ A halmaz csillagai ol ¥ A halmaz csillagai
) ) ) ) - ZAMS (Siess et al. 1997) ) ) ) - ZAMS (Girardi et al. 2004)
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
B -V [mag] B -V [mag]

11. abra. Az IC 1369 szin—-szin diagramja I1.

A nyilthalmaz szin—fényesség diagramjara tobb, kilénb6z6 kord izokront illesztettem
egy modellen belil is, igy ezen izokronok median-atlagat abrazoltam. A 12. és 15. dbrak
mutatjdk a (B —V)-s és (V —1)-s CMD-ket a kilonb6z6 modellekkel; mig a 16. és 19.
abrak azt mutatjak, hogy egy bizonyos modell adataival illesztve az azonos koru, de mas
modellekbdl szarmazé izokronok mennyire térnek el egymastdl. A (V —1)-s CMD-ken a
szaggatott vonal a Schlegel-féle vorosddési meredekséggel eltolt izokront mutatja.

+ Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
— logt=7.2; (Bertelli et al. 1994) — logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)
10 | v A halmaz csillagai 10 | v A halmaz csillagai
T t. - logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)
2f 12t
STV SRR 4 SR S 14t
E BRE." SUNETH I
E E
> >
16 | 16
: .
18 | . 18 | N
L
L4
20 - L L 20 L -
05 1 15 2 25 3 35 3 35
B -V [mag] V - | [mag]

12. dbra. Az IC 1369 szin—fényesseg diagramja la.

A halmazra illesztett izokron segitsegével meghatarozhato a tavolsagmodulus, igy a csil-
lagkdzi abszorpcio ismeretében meghatarozhatd a nyilthalmaz tavolsadga. Az abszorpcid
és a szinexcesszus kozotti kapcsolatot (Bessell és Brett, 1988) alapjan vettem figyelembe:
Ay =3,12-E(B—V). Haismert egy objektum tavolsaga és a latsz6 szégatmeérd, akkor abbdl
a valddi atmérdét is megbecsilhetjuk.
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+ Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
— logt=8.1; (Kenyon & Hartmann 1995) — logt=8.1; (Kenyon & Hartmann 1995)

10 | v A halmaz csillagai 10 | v A halmaz csillagai
to. . - logt=8.1; (Kenyon & Hartmann 1995)

f T 12 b

5 14 LW S 14 b
I . H I
E E
> >

T SR 16 |

H
18 | . 18 |
20 = L L 20 =
0.5 1 15 2 25 3 35 35
B -V [mag] V - | [mag]
13. abra. Az IC 1369 szin—fenyesseg diagramja Ib.
- Alatomezdben talalhaté csillagok - Alatomezdben talalhaté csillagok
— logt=8.0; (Siess et al. 1997) — logt=8.0; (Siess et al. 1997)
10 |° v_A halmaz csillagai 10 | v Ahalmaz csillagai
to. . - logt=8.0; (Siess et al. 1997)

2, o 12
% 14l Ul % 14}
[ - [
£ £
> >

T S 16 |

18 . 18

20 = L L 20 .

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 3.5
B -V [mag] V - | [mag]

14. dbra. Az IC 1369 szin—fényesseg diagramja Ic.

A Bertelli-féle median-izokron (ezutan Beml) kora logt = 7.2, igy a halmaz ~ 16 millio
éves; a Kenyon & Hartmann-féle median-izokron (ezutan K&Hml) kora logt = 8,1, tehat a
nyilthalmaz ~ 126 millio éves; a Siess-fele median-izokron (ezutan Siml) kora logt = 8,0,
igy az IC 1369 ~ 100 millio éves; és végul a Girardi-féle median-izokrdn (ezutan Giml) kora
logt = 7,75, azaz a halmaz ~ 56 millié éves.
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+ Alatomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
— logt=7.75; (Girardi et al. 2004) — logt=7.75; (Girardi et al. 2004)
10 v _A halmaz csillagai 10 v A halmaz csillagai
— logt=7.75; (Girardi et al. 2004)
12 12
D 14 D 14
I I
E E
> >
16 . 16
H
18 . 18
20 L 20

15 2 25
B -V [mag]

35

V - | [mag]

35

15. abra. Az IC 1369 szin—fenyesseg diagramja Id.

A 17. és a 18. abrakon az lathatd, hogy az ugyanolyan kort elméleti modellek (leginkabb
a K&Hml, és a Siml) mennyire eltérnek a halvanyabb csillagok esetén (~ 1778-nal van az
elterési pont (ezutan EP)).

- Alatémezdben talalhaté csillagok - Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=7.2; (Bertelli et al. 1994) — logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)
10 v Ahalmaz csillagai 10 v Ahalmaz csillagai
- logt=7.2; (Girardi et al. 2004) - logt=7.2; (Girardi et al. 2004)
12 12
D 14 D 14
[ [
£ £
> >
16 . 16
18 . 18
20 - L L 20 -
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 3.5
B -V [mag] V - | [mag]

16. dbra. Az IC 1369 szin—fényesség diagramja lla.
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B -V [mag]

+ Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
— logt=7.2; (Bertelli et al. 1994) — logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)
10 |° v A halmaz csillagai 10 v A halmaz csillagai
= logt=7.2; (Kenyon & Hartmann 1995) = logt=7.2; (Kenyon & Hartmann 1995)
12 12
D 14 D 14
o o
E E
> >
T S 16
H
18 . 18
20 - L 20 -
0.5 1 15 2 25 35 35

V - | [mag]

17. abra. Az IC 1369 szin—fenyesseg diagramja Ilb.

Az egyes modellek altal kapott fontosabb adatokat a 8. tablazat tartalmazza, mig a 9. tab-
lazat a modellekbdl szamolt adatok atlagat mutatja. Az egyes sorokban levd mennyiségek:
E(B—V)ésE(V —1) aszinexcesszusok; Ay a csillagkozi abszorpcio; m—M a tavolsagmo-
dulus; logt az illesztett izokron kora; dyq a nyilthalmaz linearis mérete; ps pedig a halmaz

feluleti siirlisége. A tovabbi tablazatok esetén ugyanezek a jel6lések talalhatdak meg, igy
ezeket ott nem részletezem.

10 |

12

- Alatomezdben talalhaté csillagok
— logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)

v Ahalmaz csillagai
- logt=7.2; (Siess et al. 1997)

1 15 2 2.5
B -V [mag]

35

10

12

- Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)

v Ahalmaz csillagai
- logt=7.2; (Siess et al. 1997)

= 14 = 14
© ©
E E
> >

16 16

L
18 . 18
20 h Il 20 Il Il Il Al Il
0.5

1 1.5 2 2.5
V - | [mag]

18. dbra. Az IC 1369 szin—fényesség diagramja llc.
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10 |-°

- Alatomezdben talalhato csillagok

— logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai
logt=7.2; (Girardi et al. 2004)

logt=7.2; (Kenyon & Hartmann 1995)

— logt=7.2; (Siess et al. 1997)

10

Y

- Alatomezdben talalhato csillagok
— logt=7.2; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai

logt=7.2; (Girardi et al. 2004)
logt=7.2; (Kenyon & Hartmann 1995)
— logt=7.2; (Siess et al. 1997)

w2l

g 14 . g 14 ,
6L . =3 16 *
18 | 18 |
20 3‘5 20 ‘3‘5
B - V [mag] ' V -1 [mag] l
19. abra. Az IC 1369 szin—fényesség diagramja Ild.
| Modell — || Bertellietal. | Kenyon & Hartmann | Siess etal. | Girardietal. |
E(B—V)[M] || 0,85+0,02 0,75+0,02 0,75+0,02 | 0,77+0,02
E(V—1)[" || 1,06=£0,02 0,94+ 0,02 0,94+0,02 | 0,96+0,02
Av [M] 2.652+ 0,062 2.34+0,06 234+0,06 | 2,402+ 0,062
m—M ] 151+0,2 14,7+0,2 147402 | 146+0,2
Tavolsag [pc] || 3087 + 203 2965+ 197 29654197 | 2752+175
log t 72405 81104 80+04 | 7,/5+05
Kor [10°év] || 1587303 125.8" 705 10075, | 5627554
dvar [PC] 406+0,76 3,9+0,26 391026 | 362+0,22
pf [*/pcz] 6,65+0,78 7,2+0,9 7,2+0,9 8,37+0,94

8. tablazat. Az IC 1369 fontosabb meghatarozott adatai

| Paraméterek || Atlagértékek |

E(B-V)[™ | 0,78+0,048
E(V—-1)["] || 0,975+0,057
Av [™M 2,433+0,149
m—MI[™] | 14,775+0,222
Tavolsag [pc] | 2942+ 139.5
log t 7,76+0,4
Kor [10° év] 57,5 50
dval [pc] 3,87+0,18
pt [*/pc?] 7,354+0,73

9. tablazat. Az IC 1369 esetén meghatarozott fontosabb adatok atlaga
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4.2. Az IC 1442

4.2.1. Az eddigi mérések

20. dbra. Az IC 1442 képe; a sOtétebb tertlet jel6li a halmazt

A nyilthalmaz a Lacerta (Gyik) és a Cepheus csillagkép hataran talalhat6. Egi koor-
dinatai az FK5 rendszerben: ogo0 = 22716™5 és §000 = 54°03. Galaktikus koordinatai:
| =101736,b = —2720. A halmazrél a szakirodalomban nem sok adat talalhat6. Az elsé
publikacioban (Yilmaz, 1970) RGU -rendszert hasznaltak és a nyilthalmaz tavolagara 1810
pc-et kaptak. A tavolsdgmodulus 12M9-nek adodott, az abszorpcié 1M61-nek G-sz(irében,
mig a szinexcesszusok értéke: E(G —R) = 076; E(U — G) = 0742.

A kovetkez6 publikacioban (Janes és Adler, 1982) mar UBV és RGU fotometriai rend-
szert hasznaltak. Az altaluk meghatarozott szinexcesszus és tavolsagmodulus: E(B—V) =
0M53; m—M = 12790.

A kovetkez0 mérést radidtartomanyban végezték (Leisawitz, 1990). Ekkor — hasonléan
az el6z6 halmazhoz — a CO molekula J =1 — 0 atmenethez tartoz6 vonalat vizsgaltdk. A
halmaz koréara t = 500 - 10° évet kaptak, mig az abszorpciora Ay = 1764-et.
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4.2.2. Meéréseim

A halmaz kdzéppontjanak koordinatait és a slr(iségeloszlasokat teljesen hasonld6 méd-
szerrel hatdroztam meg, mint az el6z6 halmaz esetén. A legnagyobb intenzitds az x =
510,y = 435 pixel-koordinatakra esett, amely az oo = 22"16™M30° és §x000 = 53°54/22"
égi koordinataknak felel meg.

Itt is 120 pixel széles koraperturaval szamoltam; ezzel a latsz6 atmérére 4,52 + 0,32
ivpercet; mig a csillagsdrisegre ~ 3,5+ 0,1 csillag/négyzetivpercet kaptam.

Jelen halmaz, illetve a kdvetkezd halmazok tovabbi paramétereit (kor, vorosodeés, stb.)
szintén az IC 1369-nél (4.1.2. fejezet) ismertetett mddszerekkel hatarotam meg, igy ezeket
nem részletezem.

A nyilthalmaz szin—-szin diagramjat mutatja a 21. és 22. abra. Az abrak alapjan elmond-
hatd, hogy mindegyik modell jol illeszkedik a szin—szin diagramra, bar a Siess-féle izokron

illeszkedése a legrosszabb (22. abra bal panel).

35 35

25 AN 25|
DR/ .

V - I [mag]
V - I [mag]

- v - Latémezdben talalhaté csillagok - v - Latémezdben talalhaté csillagok

. — ZAMS (Bertelli et al. 1994) . — ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)
ol ¥ A halmaz csillagai ol ¥ A halmaz csillagai
- ZAMS‘ (Bertelli et al 199‘4) \ \ \ - ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995

. . .
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
B -V [mag] B -V [mag]

21. abra. Az IC 1442 szin-szin diagramja I.

35 35

25 25

V - I [mag]
V - I [mag]

B P . ~ Tatomezoben talalhaid csilagok . . ~ Tatomezoben talalhaid csilagok
. — ZAMS (Siess et al. 1997) . — ZAMS (Girardi et al. 2004)

ol v Ahalmaz csillagai ol v Ahalmaz csillagai

\ \ \ - _ZAMS (Siess et al. 1997) \ \ \ - __ZAMS (Girardi et al. 2004)

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

B -V [mag] B -V [mag]

22. abra. Az IC 1442 szin-szin diagramja II.

A kék haromszogek jelzik a halmazt és annak kozvetlen kornyezetét. A 23. és 26. ab-
rak mutatjdk a (B —V)-s és (V —1)-s CMD-ket a kiilénb6z6 modellekkel, mig a 27. és 30.
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abrak azt mutatjak, hogy egy bizonyos modell adataival illesztve az azonos koru, de mas
modellekbdl sz&rmazé izokronok mennyire térnek el egymastal.

V - | [mag]

24. abra. Az IC 1442 szin—fényesség diagramja Ib.

- Alatémezdben talalhaté csillagok - Alatémezdben talalhaté csillagok
10 — logt=7.1; (Bertelli et al. 1994) 10 i — logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
v_A halmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
R ! - logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
11 1 | .
1
12 12 L
13 13
=) =)
s 14 &
£ £ 14
> >
15 N 15
.t
16 16
17 17
.
18 18 °
19 L 19 L
2 25 25 35
B -V [mag] V - | [mag]
23. dbra. Az IC 1442 szin—fényesseg diagramja la.
+ Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
10 — logt=7.9; (Kenyon & Hartmann 1995) 10 — logt=7.9; (Kenyon & Hartmann 1995)
v _A halmaz csillagai v A halmaz csillagai
. - logt=7.9; (Kenyon & Hartmann 1995)
11 11 .
12 12
13 13
= =
s 14 I
£ £ 14
> >
15 . 15 .
K
16 16
17 17
:
18 18 °
19 L 19 L
2 25 25 35

Mivel a halmaz nehezen szeparalhatd az el6tér- és hattércsillagoktol, ezért itt nagyobb
szOrasu a nyilthalmazt jelképezé kék haromszdgek eloszlasa. Az izokronok kozil leginkabb
a Seml és a K&Hml illeszkedik legjobban a halmaz CMD-jére, mig a Beml és a Giml a
fényesebb csillagok esetén mar nem mutat olyan szép eredményt.
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Hasonldan az 1C 1369-hez, itt is kilonbdzd koru izokrénok illeszkedtek jol a szin—
fényesseg diagramra. A modellek kora: Beml — logt = 7,1; K&HmI — logt = 7,2;
Seml — logt = 7,2, és Giml — logt = 7,35. Ezekkel tehat a halmaz rendre ~ 12,5 - 10°,

~16-108, ~ 16- 106, és ~ 22,4 -106 éves.

B -V [mag]

V - | [mag]

26. dbra. Az IC 1442 szin—fényesség diagramja Id.
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- Alatémezdben talalhaté csillagok - Alatémezdben talalhaté csillagok
10 — logt=7.9; (Siess et al. 1997) 10 — logt=7.9; (Siess et al. 1997)
v_A halmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
. - logt=7.9; (Siess et al. 1997)
11 1 .
12 12
13 13
=D =D
c 14 @
£ £ 14
> >
15 - 15
.t
16 16
17 17
.
18 18 .
19 L 19 L
2 2.5 0.5 1 15 2 2.5 3.5
B -V [mag] V - | [mag]
25. dbra. Az IC 1442 szin—fényesseg diagramja Ic.
- Alatémezdben talalhaté csillagok . - Alatémezdben talalhaté csillagok
10 — logt=7.35; (Girardi et al. 2004) 10 1 — logt=7.35; (Girardi et al. 2004)
v_A halmaz csillagai . v Ahalmaz csillagai
. = logt=7.35; (Girardi et al. 2004)
11 1 1 .
1
12 12 v
1
13 13
=D =D
c 14 ©
£ £ 14
> >
15 - 15
.t
16 16
17 17 N
.
18 18 .
19 L 19 L
2 2.5 2.5 3.5



| + Alatomezoben talalhato csillagok ! + Alatéomezoben talalhato csillagok
10 b — logt=7.1; (Bertelli et al. 1994) 10 b — logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai v A halmaz csillagai
— logt=7.1; (Girardi et al. 2004) — logt=7.1; (Girardi et al. 2004)
11 ’ 11 :
v v
12 | 12 F °
13 13
§ 14 § 14 +
E E
> >
15 F . 15 F .
K
16 16
17 + 17 + *
:
18 18 .
19 | | . 19 | Il . |
0 0.5 1 15 2 25 0.5 1 15 2 25 3 35
B -V [mag] V - | [mag]
27. &bra. Az IC 1442 szin—-fényesség diagramja lla.
- Alatomezdben talalhaté csillagok - Alatémezdben talalhaté csillagok
10 F — logt=7.1; (Bertelli et al. 1994) 10 F — logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
- logt=7.1; (Kenyon & Hartmann 1995) - logt=7.1; (Kenyon & Hartmann 1995)
11+ ’ 11+ ’
v
12 + 12 1.
13 13
T 1 T 1
£ £
> >
15 F . 15 F .
.t
16 | 16 |
17 17 N
.
18 18 .
19 Il L'} Il : 19 1 . Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 2.5 3 3.5
B -V [mag] V - | [mag]

28. dbra. Az IC 1442 szin—fényesség diagramja Ilb.

A 28. és a 29. abran lathatd, hogy az el6z6 halmazhoz hasonléan, a Seml és a K&HmlI
az amelyik a halvanyabb csillagoknal jelentdsen eltér a mésik kettd izokrontol. Itt azonban
ez az eltérés mar ~ 16™ — 16M5-nal jelentkezik, mig az IC 1369-nél mindez ~ 1778-nal
kovetkezett be.
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V [mag]

V [mag]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

10

12

14

16

18

- Alatomezdben talalhaté csillagok
— logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai

— logt=7.1; (Siess et al. 1997)

B -V [mag]

2.5

V [mag]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

- Alatomezdben talalhato csillagok
— logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai

— logt=7.1; (Siess et al. 1997)

V - | [mag]

29. abra. Az IC 1442 szin—fenyesség diagramja llc.

A latdbmezoben taldlhaté csillagok
— logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai

logt=7.1; (Girardi et al. 2004)
— logt=7.1; (Kenyon & Hartmann 1995)
— logt=7.1; (Siess et al. 1997)

B -V [mag]

V [mag]

25

10

12

14

16

18

35

A latdbmezoben taldlhaté csillagok
— logt=7.1; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai

logt=7.1; (Girardi et al. 2004)
— logt=7.1; (Kenyon & Hartmann 1995)
— logt=7.1; (Siess et al. 1997)

0.5 1 15 2 2.5
V - | [mag]

30. dbra. Az IC 1442 szin—fényesség diagramja Ild.

35

Az egyes modellek altal kapott fontosabb adatokat a 10. tablazat tartalmazza, mig az IC
1369-hez hasonloan a 11. tblazat az atlagolt értékeket mutatja.
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| Modell — | Bertelli etal. | Kenyon & Hartmann | Siessetal. | Girardi et al.

E(B_V)["] || 0,58+0,02 0,4+0,02 04+002 | 0,58+0,02

EV—_1)["] || 0,73£0,02 0,5+0,02 05+002 | 0,73+0,02

Av M 1,81+0,06 1248+0,062 | 1,248+0,062 | 1,81+0,06
m—M["] | 13,9+0,2 13,1+0,2 132402 1440,2
Tavolsag [pc] | 2618 +174 2346 +£154 2457 +161 2742 +182
log t 71404 79106 79106 735+0,7
Kor[108év] | 12,6119 79,412368 194755 | 22477
dvar [pc] 3,44+0,24 3,08+0,2 3,22+0,22 3,6+£0,24

pi [+/pcd] || 6,03+0,76 7.52+0,89 6,88+0,85 | 551+0,67

10. tablazat. Az IC 1442 fontosabb meghatarozott adatai

| Paraméterek | Atlagértékek |

E(B—V)[™] | 0,49+40,104
E(V—1)[™] | 0,615+0,133
Ay [M] 1,529+0,324
m—MI[™ | 13,55+40,465
Tavolsag [pc] | 2541+175
logt 7,56+0,4
Kor [108év] | 36,3773
dvar [pc] 3,33+0,23
pt [*/pc?] 6,48 +0,89

11. tablazat. Az IC 1442 esetén meghatarozott fontosabb adatok atlaga
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4.3. Az NGC 7296

4.3.1. Az eddigi mérések

31. 4bra. Az NGC 7296 képe; a sotétebb terulet jel6li a halmazt

A nyilthalmaz a Lacerta (Gyik) csillagképben talalhat6. Egi koordinatai az FK5 rend-
szerben: opgog = 22M28M018 és o090 = 52°18'48". Galaktikus koordinatai: | = 101°88,b =
—4°60.

A halmazrél tavaly jelent meg egy publikacié (Netopil és mtsai., 2005). Egy kdzepe-
sen gazdag nyilthalmazként definialjak, amelynek viszonylag jol meghatéarozott fésorozata
van. Nagyjabdl 140 darab csillag lehet a f6sorozaton, vagy annak kozelében. A szin-
fényesség diagramra egy logt = 8,0 + 0,1 koru izokrént illesztettek, igy a halmaz koréat
~ 100 - 10% évnek becsiilték. A tavolsagmodulusra 12™8 4 0,2-t kaptak, a szinexcesszus
értékére E(B—V) = 0715+ 0702-t, a tavolsagra pedig 2930 + 350 parszeket. Az abszorpcid
és szinexcesszus kozotti dsszefuggés, amelyet hasznaltak: Ay =3,1-E(B—V).
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4.3.2. Meéréseim

A halmaz kdzéppontjanak koordinatai az intenzitas alapjan az x = 1000,y = 570 pixel-
koordinatakra estek, amely az opgog = 22"29M275 és 8000 = 52°18'13" égi koordinataknak
felel meg.

Ennél a halmaznal 110 pixel széles koraperturat vettem; ezzel a latszd atmérore 4,14 +
0,28 ivpercet kaptam, mig a csillagsdrisegre ~ 4,39 + 0,02 csillag/négyzetivperc adodott.

A nyilthalmaz szin—szin diagramjat a 32. és 33. abrak mutatjak amelyeken lathato, hogy

mind a négy modell nagyon szépen illeszkedik az NGC 7296 CMD-jére.

35 35
3 3
25 : . . 25|

=l =
£ £
= 15} = 15p
i i
> >
1| 1h
05 05
ot : ~ Latomezoben talanaid csilagok or : ~ L&tomezoben talalnatd csilagok
— ZAMS (Bertelli et al. 1994) — ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)
v A halmaz csillagai v A halmay csillagai
05 ) ) L= ZAMS (Bgrle\\i etal 1994)‘ o5 ) ) L= ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)
-05 0 05 1 15 2 25 -05 0 05 1 15 2 25
B -V [mag] B -V [mag]
32. &bra. Az NGC 7296 szin-szin diagramja |
35 35
3l 3t
25 25
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05 05
of ' ~ Latomezoben alalhat6 cslagok of ' ~ Latomezoben alalhai6 cslagok
— ZAMS (Siess et al. 1997) — ZAMS (Girardi et al. 2004)
v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
-_ZAMS (Siess et al. 1997) - _ZAMS (Girardi et al. 2004)
05 . . . : : os . . . X
05 0 05 1 15 2 25 05 0 05 1 15 2 25
B -V [mag] B -V [mag]

33. abra. Az NGC 7296 szin-szin diagramja II.

A kék haromszogek — hasonldan az eddigi nyilthalmazokhoz — jelzik a halmazt és annak
kozvetlen kdrnyezetét. A 34. és 37. dbrdk mutatjadk a (B —V)-s és (V — I)-s CMD-ket a
kilonbdzd modellekkel, mig a 38. és 41. abrak azt mutatjak, hogy egy bizonyos modell
adataival illesztve az azonos koru, de méas modellekbdl sz&rmazé izokronok mennyire térnek
el egymastol.
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34. abra. Az NGC 7296 szin—fenyesség diagramja la.
- Alatomezdben talalhaté csillagok - Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=7.6; (Kenyon & Hartmann 1995) — logt=7.6; (Kenyon & Hartmann 1995)
10 v_A halmaz csillagai 10 v Ahalmaz csillagai
. .= logt=7.6; (Kenyon & Hartmann 1995)
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35. dbra. Az NGC 7296 szin—fényesség diagramja Ib.

A 35. és 36. abrakon lathato, hogy a nyilthalmazra legjobban a Seml és a K&Hml illesz-
kedik. A masik kettd6 modellel (Beml és Giml) nem lehetett olyan koru izokrént illeszteni,
amely jol kdvette volna az abrakon lathatd kék (B —V ~ 0701 — 0725) és viszonylag fényes
(~ 1178 — 14™M) csillagok Utvonalat. Az illesztett izokronok kora: Beml — logt = 6,8;
K&HmI — logt = 7,6; Seml — logt = 7,6; és Giml — logt = 6,8, igy a halmaz rendre
~6,3-105 ~ 40-106, ~ 40-10°, és ~ 6,3 106 éves.

44



V [mag]

V [mag]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

- Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=7.6; (Siess et al. 1997)
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- Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=7.6; (Siess et al. 1997)

v Ahalmaz csillagai
- logt=7.6; (Siess et al. 1997)
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36. dbra. Az NGC 7296 szin—fényesség diagramja Ic.

- Alatomezdben talalhaté csillagok
— logt=6.8; (Girardi et al. 2004)
v _A halmaz csillagai
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37. abra. Az NGC 7296 szin—fenyesség diagramja Id.
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- Alatomezdben talalhato csillagok
— logt=6.8; (Bertelli et al. 1994)

- Alatomezdben talalhato csillagok
— logt=6.8; (Bertelli et al. 1994)
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38. abra. Az NGC 7296 szin—fenyesség diagramja lla.
- Alatémezdben talalhaté csillagok - Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=6.8; (Bertelli et al. 1994) — logt=6.8; (Bertelli et al. 1994)
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11 11
v .
12 vl . 12
¥
1BF Ty 13
= 3 z =
g 14 4 g 14 .
> > ’
15 15 ’ .
16 16
17 17
18 18 *~
19 I I 19 I il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 2 2.5
B -V [mag] V - | [mag]

39. dbra. Az NGC 7296 szin—fényesség diagramja I1b.

Csakugy, mint az eddigi esetekben, most is jelentdsen eltérnek a halvanyabb csillagok
esetére az elméleti modellek, mint azt a 39. és 40. abra mutatja. Jelen esetben is a Seml
és a K&HmlI térnek el a Beml-t6l és Giml-tél. Az eltérés megjelenése ennél a halmaznal

r_r

~ 15M1-nél jelentkezik, amely érték még nagyobb, mint az ezt megel6z8 esetekben.
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40. dbra. Az NGC 7296 szin—fényesség diagramja llc.
A latdbmezoben taldlhaté csillagok A latdbmezoben taldlhaté csillagok
— logt=6.8; (Bertelli et al. 1994) — logt=6.8; (Bertelli et al. 1994)
10 v Ahalmaz csillagai 10 v A halmaz csillagai
logt=6.8; (Girardi et al. 2004) logt=6.8; (Girardi et al. 2004)
— logt=6.8; (Kenyon & Hartmann 1995) — logt=6.8; (Kenyon & Hartmann 1995)
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41. dbra. Az NGC 7296 szin—fényesség diagramja I1d.

Az egyes modellek altal kapott fontosabb adatokat a 12. tablazat tartalmazza, az atlagolt
értékeket pedig a 13. tablazat.

47



| Modell — || Bertellietal. | Kenyon & Hartmann | Siessetal. | Girardietal. |

E(B_V)["] | 0,42+0,02 0,24+ 0,02 0,27+0,02 | 0,39+0,02
EV—1[" | 0,52+0,02 0,3+0,02 0,34+0,02 | 0,49+0,02

Ay M 1310+£0,063 | 07490062 | 0,842+0,063 | 1,217 +0,062
m—M "] 13,8402 12,7402 13402 13,9402
Tavolsag [pc] | 3148 + 205 2456 + 161 2701+176 | 3440+226
log t 68+0.1 76104 761035 | 68+015

Kor [10° év] 6,317 39,8750° 39,8750° 6,3'1%

dvar [PC] 3.79+0,25 2.96+0,19 3254021 | 414+027
or [*/pc?] | 5,23+0,62 858+ 1,01 712+0,84 | 439+053

| Paraméterek | Atlagértékek |

EB-V)[™ | 0,33+0,088
E(V—1)[™] | 0,412+0,109
Av [™] 1,029 40,275
m—M[™] 13,3540,592
Tavolsag [pc] || 2936 +442
logt 7,24+0,5
Kor [10%6v] | 158730%
dvar [pc] 3,53+0,53
pt [*/pc?] 6,33+1,89

12. tablazat. Az NGC 7296 fontosabb meghatarozott adatai

13. tablazat. Az NGC 7296 esetén meghatarozott fontosabb adatok atlaga



44. Az NGC 136

4.4.1. Az eddigi mérések

42. dbra. Az NGC 136 képe; a sotétebb terulet jel6li a halmazt

A nyilthalmaz a Cassiopeia csillagképben talalhatd. Egi koordinatai az FK5 rendszer-
ben: og00 = 00"31M30° és §y000 = 61°32’. Galaktikus koordinatai: | = 120°56,b = —1°25.
Err6l a halmazrol sincs tal sok adat a szakirodalomban. Az els6 publikaciéban UBV foto-
metriai rendszert alkalmaztak (Hardorp, 1960). A tavolsagmodulusra 1372 + 0,4-t kaptak, a
szinexcesszus értékére E(B — V) = 0765-t, a tdvolsagra pedig 4400 + 800 parszeket.

Az els6 publikéacio utan csaknem 20 évvel kdvetkezett a masodik, amelyben a halmaz
tavolsdgmoduluséra 14785-ot kaptak, a szinexcesszusra pedig E (B —V) = 0756-ot (Janes és
Adler, 1982). Ezutan nem jelent meg olyan publikécid, amelyben 0j informécid lett volna.
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4.4.2. Meéréseim

A halmaz kdzéppontja az intenzitas alapjan az x = 490,y = 590 pixel-koordinatakra es-
tek, amely az opgog = 00"32M125 és 5,000 = 61°33/16” égi koordinataknak felel meg.

Ennél a halmaznal 100 pixel széles kdrapertarat vettem, ezzel a latsz6 atmérére 3,76 +
0,24 ivpercet kaptam, mig a csillagstiriiségre ~ 2,61 + 0,01 csillag/négyzetivperc adddott.

A nyilthalmaz szin-szin diagramjat a 43. és 44. abra mutatja. Az izokronok viszonylag
jOl illeszkednek, kivéve a jobb fels6 panelen lathatd Kenyon & Hartmann altal kidolgozott
elméleti modell esetén. Lathatd, hogy a Bessell & Brett-féle vorosddési meredekséggel —
E(V—-1)=1,25-E(B—V)-nem olyan j6 az illeszkedés, mint a Schlegel-féle—E(V —1) =
1,375-E(B —V) — vorosodési meredekseggel szamolva (szaggatott vonal).

V - [mag]
V - [mag]

05 : . ~ Latomezoben talanald csilagok 05 |- : . - Latomezoben talalnatd csilagok
— ZAMS (Bertelli et al. 1994) — ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)
+ A halmaz csillagai + A halmaz csillagai

L= ZAMS(Bgr(eHi etal. 1994)‘ ) ) L= ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995

1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
B -V [mag] B -V [mag]

43. dbra. Az NGC 136 szin-szin diagramja I.

V - I [mag]
V - I [mag]

05 : i ~ Laiomezoben talalhato csillagok 05 | : i ~ Laiomezoben (alalato csilagok
— ZAMS (Siess et al. 1997) — ZAMS (Girardi et al. 2004)

v Ahaimaz csillagai v A haimaz csillagai
L= ZAMS (Siess et al. 1997) \ \ L= ZAMS @rald\ et al. 2004)

. .
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
B -V [mag] B -V [mag]

44. dbra. Az NGC 136 szin—-szin diagramja I1.

A kék haromszogek jelzik a halmazt és annak kdzvetlen kornyezetét. A 45. és 48. abrak
mutatjak a (B —V)-s és (V —I)-s CMD-ket a kulénb6z6 modellekkel; mig a 49. és 52.
abrak azt mutatjak, hogy egy bizonyos modell adataival illesztve az azonos koru, de mas
modellekbdl szarmazo izokrénok mennyire térnek el egymastol.
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45. dbra. Az NGC 136 szin—fényesség diagramja la.

- Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=7.8; (Kenyon & Hartmann 1995)
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- Alatémezdben talalhaté csillagok
— logt=7.8; (Kenyon & Hartmann 1995)
v Ahalmaz csillagai

- logt=7.8; (Kenyon & Hartmann 1995)
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46. dbra. Az NGC 136 szin—fényesség diagramja Ib.

~31,5-10°% ~ 63-105, ~ 63-10°, valamint ~ 31,5- 10° éves.

51

A 45. és 48. abrakon latszik, hogy mindegyik modell jol illeszkedik a nyilthalmaz CMD-
jere. Az abrazolt irokronok kora sem olel at annyira nagy intervallumot, mint példaul az
NGC 7296-nal. Az NGC 136 esetén a modellek kora: Beml — logt = 7,5; K&HmMI —
logt = 7,8; Siml — logt = 7,8; és Giml — logt = 7,5. Ezen értékekkel a halmaz rendre




Az is észrevehet0 a 45. és a 48. abrakon, hogy a (V — I)-s szin—fényesség diagramokon,
a Schlegel-fele vorosodesi meredekséggel eltolt izokronok szebben illeszkednek, annak el-
lennére, hogy a szin—szin diagram alapjan ez csak a Kenyon & Hartmann-féle modell esetén
lenne vérhato.

48. dbra. Az NGC 136 szin—féenyesség diagramja Id.

52

10 < A latémezoben talalhato csillagok < A latémezoben talalhatd csillagok
— logt=7.8; (Siess et al. 1997) 10 — logt=7.8; (Siess et al. 1997)
v_A halmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
11 . - logt=7.8; (Siess et al. 1997)
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47. dbra. Az NGC 136 szin—fényesseg diagramja Ic.
10 + Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
— logt=7.5; (Girardi et al. 2004) 10 — logt=7.5; (Girardi et al. 2004)
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50. dbra. Az NGC 136 szin—fényesség diagramja Ilb.

+ Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
10 — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994) 10 - — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai v A halmaz csillagai
— logt=7.5; (Girardi et al. 2004) — logt=7.5; (Girardi et al. 2004)
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49. dbra. Az NGC 136 szin—féenyesség diagramja lla.
- Alatomezdben talalhaté csillagok - Alatémezdben talalhaté csillagok
10 — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994) 10 — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
- logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995) - logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995)
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A 50. és a 51. abrakon lathato, hogy itt az EP mar nem jelenik meg olyan markansan;
s6t szinte nem is észrevehetd. Leginkabb a K&HmI (V —1)-s (50. bra jobb panele) CMD-n
érhet0 tetten az eset; ott az EP ~ 1775-nal jelentkezik. Még a Seml-nél is fellelhetd az EP —
hasonld magnitidonal —, de az eltérés nem szamottevo.
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+ Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
10 — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994) 10 - — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai v A halmaz csillagai
— logt=7.5; (Siess et al. 1997) — logt=7.5; (Siess et al. 1997)
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51. abra. Az NGC 136 szin—fényesseg diagramja llc.
A latdbmezoben taldlhaté csillagok A latdbmezdoben taldlhaté csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994) — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
10 logt=7.5; (Girardi et al. 2004) 10 |+ logt=7.5; (Girardi et al. 2004)
— logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995) — logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995)
— logt=7.5; (Siess et al. 1997) logt=7.5; (Siess et al. 1997)
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52. dbra. Az NGC 136 szin—fényesseg diagramja Ild.

Az egyes modellek altal kapott fontosabb adatokat a 14. tablazat, az atlagolt adatokat
pedig a 15. tablazat tartalmazza.
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| Modell — || Bertellietal. | Kenyon & Hartmann | Siessetal. | Girardietal. |
E(B_V)["] | 08+0,02 0,7£0,02 08+002 | 08+0,02
EV—1)[™] 140,02 0,87+0,02 140,02 140,02

Av [M] 2496+0062 | 2184+0,062 | 2,496+0,062 | 2,496+ 0,062
m—M "] 141402 13,4+0,2 14+0,2 141402
Tavolsag [pc] 2093 £ 137 1751+114 1999+ 131 2093 £137
log t 75+0,85 78106 78105 75+0,85
Kor[106év] | 31,6555° 6317557 633" 31,61505°
dvar [PC] 2,29+0,15 1,91+0,13 219+0,14 | 2,29+0,15
ot [+/pcd] || 7,04+0,83 10,14+ 1,27 771£09 | 7,04+0,83

| Paraméterek | Atlagértékek |

EB-V)[™ | 0,775+0,05
E(V—-1)[™] | 0,967 40,065
Av [M] 2,418 40,156
m—M[™] 13,94-0.34
Tavolsag [pc] || 1984 +161,5
logt 7,65+0,2
Kor [10° év] 44,7202
dvar [pc] 2,17+0,18
pt [*/pc?] 7,98+1.47

14. tablazat. Az NGC 136 fontosabb meghatarozott adatai

15. tablazat. Az NGC 136 esetén meghatarozott fontosabb adatok atlaga



45. Az NGC 6846

45.1. Az eddigi mérések

53. dbra. Az NGC 6846 képe; a sotétebb terulet jel6li a halmazt

A nyilthalmaz a Cygnus (HattyU) csillagképben talalhat6. Egi koordinatai az FK5 rend-
szerben: 0Oip00 = 19"56M28/8 és Syg00 = 32°21/16”. Galaktikus koordinatai: | = 68°7,b =
—1792. Ezzel a halmazzal csak egy publikécié foglalkozik, az is a XX. szédzad els6 negye-
dében (Pease, 1920). Gyakorlatilag nem is ir a halmaz paramétereirdl, csak annyit fogalmaz
meg, hogy a Tejutrendszer slr( régidjaban helyezkedik el.
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45.2. Meéréseim

A halmaz kozéppontjanak koordinatai az intenzitas alapjan az x = 797,y = 426 pixel-
koordinatakra estek, amely az opgog = 19"58M05° és §x000 = 32°21/53" égi koordinataknak
felel meg.

A halmaz kompaktsaga miatt 50 pixel széles koraperturat vettem, igy a latszd atmérdre
1,88+ 0,13 ivpercet, mig a csillagstriségre ~ 3,24 40,01 csillag/negyzetivpercet kaptam.

A nyilthalmaz szin-szin diagramjat az 54. és 55. dbra mutatja. Mivel kevés a jol foto-
metralhaté csillag a halmazban (tal halvany) és a kdrnyezet pedig elég sdr(, ezért a kicsit
nagyobb szérasu szin-szin diagramra nehezebb volt jol illeszteni a modelleket. Lathatd is,
hogy szinte mindegy — jelen esetben —, melyik vordsodési meredekseggel illesztjik az izok-

ronokat. Azonban ez nem minden esetben lehetséges; elég, ha az eddigi esetekre gondolunk.

V - I [mag]
~
&

V - I [mag]
~
&

K . - Latémezdben talalhaté csillagok K . - Latémezdben talalhat6 csillagok
05 - . — ZAMS (Bertelli et al. 1994) 05 |- . — ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)
¥ Ahalmaz csillagai ¥ Ahalmaz csillagai
- ZAMS (Berteliietal. 1994) ) ) ) ) - __ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995,

. . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
B -V [mag] B -V [mag]

54. abra. Az NGC 6846 szin-szin diagramja I.

V - [mag]
N
&

V - [mag]
N
o

o . + Latémezoben talalhato csillagok . + Latémezoben talalhato csillagok
05 - . — ZAMS (Siess et al. 1997) 05| . — ZAMS (Girardi et al. 2004)
+ A haimaz csillagai ~ A haimaz csillagai
- ZA‘MS (Girardi et al. 2004) .

g
= _ZAMS (Siess et al. 1997)

1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
B -V [mag] B -V [mag]

55. dbra. Az NGC 6846 szin—szin diagramja Il.

A kék haromszogek jelzik a halmazt és annak kdzvetlen kornyezetét. Az 56. és 59. abrak
mutatjadk a (B —V)-s és (V —1)-s CMD-ket a kilonbdzd modellekkel, mig az 60. és 63.
abrak azt mutatjak, hogy egy bizonyos modell adataival illesztve az azonos koru, de mas
modellekbdl sz&rmazé izokronok mennyire térnek el egymastal.
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10 10
+ Alatéomezoben talalhato csillagok + Alatéomezoben talalhato csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994) — logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
1 F v A halmaz csillagai 1 F v A halmaz csillagai
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
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56. abra. Az NGC 6846 szin—fenyesség diagramja la.
10 10
- Alatomezdben talalhaté csillagok - Alatomezdben talalhaté csillagok
— logt=8.1; (Kenyon & Hartmann 1995) — logt=8.1; (Kenyon & Hartmann 1995)
11 F v_A halmaz csillagai 11 F v Ahalmaz csillagai
- logt=8.1; (Kenyon & Hartmann 1995)
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| | °)
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57. &bra. Az NGC 6846 szin—fényesség diagramja Ib.

Az 56. és a 59. dbrakon tobb dolog is latszik. Az elsd az, hogy gyakorlatilag mindegyik
modell jol illeszkedik a nyilthalmaz CMD-jére. A maésik, hogy a (V —1)-s CMD-k esetén
nem illeszkednek ugyanolyan jol a Schlegel-féle vorosodési meredekséggel eltolt izokronok
(szaggatott vonal), mint a Bessell & Brett-félék (folytonos vonal). Ez a szin-szin diagramra
gondolva — ahol szinte mindegy volt, hogy melyik térvénnyel lettek illesztve a modellek —
meglepd lehet. Azonban az is igaz, hogy nincsen nagy eltérés a két fajta vorosodesi tor-
vennyel illesztett izokronok pozicidja kozott. Talan a legfontosabb, hogy a halmaz jol latha-
toan elkulondl a kérnyezd csillagok altal kirajzolodo f6agatol, és attol kissé jobbra helyezke-
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dik el, azaz a nyilthalmaz hatarozottan vordsebb, mint a latdbmezdben levd tobbi csillag. Ez
esetleg utalhat arra, hogy a halmaz iranyaban tobb a csillagkdzi anyag, igy az onnan érkezd
fény halvanyabb és vordsebb.

+ Alatomezoben talalhato csillagok \ + Alatomezoben talalhato csillagok
— logt=8.0; (Siess et al. 1997) — logt=8.0; (Siess et al. 1997)
11 v A halmaz csillagai 1 F ' v A halmaz csillagai
1 — logt=8.0; (Siess et al. 1997)
1
12 12 + \
13 3.
14 14 |
;‘ 15 |, ;‘ 15
¢
16 16 |
17 17 | .
18 1+ 18 |
.
19 19 F o
1 ol
0.5 1 15 2 25 3 35 0.5 35
B -V [mag]
58. abra. Az NGC 6846 szin—fenyesség diagramja Ic.
10 10
+ Alatéomezoben talalhato csillagok ! + Alatéomezoben talalhato csillagok
— logt=7.4; (Girardi et al. 2004) | — logt=7.4; (Girardi et al. 2004)
11 v _A halmaz csillagai 1 F v A halmaz csillagai
' [ = logt=7.4; (Girardi et al. 2004)
1
12 12
13 13
14 14 +
;‘ 15 |, ;‘ 15
¢
16 16 |
17 17
18 1+ 18 |
19 19 REIAN
1 ol
0.5 1 15 2 25 3 35 0.5 1 15 2 25 3 35

10

B -V [mag]

10

59. abra. Az NGC 6846 szin—fenyesség diagramja Id.

Az illesztett izokronok kora: Beml — logt = 7,5; K&HmI — logt = 8,1; Seml —
logt = 8,0, és Giml — logt = 7.4, igy a nyilthalmaz rendre ~ 31,5-10%, ~ 126-10°,
10010 és ~ 25106 éves,
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A 61. és a 62. abrakon Ujra jobban lathatova valt az EP, féleg a (V —1)-s CMD-éknél. Itt

- Alatomezében talalhato csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)

v A halmaz csillagai
— logt=7.5; (Girardi et al. 2004)
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- Alatomezében talalhaté csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai

r - logt=7.5; (Girardi et al. 2004)
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60. abra. Az NGC 6846 szin—fenyesség diagramja lla.

A latdbmezoben taldlhaté csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai
- logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995)
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A latdbmezdoben taldlhaté csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai
- logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995)

V - | [mag]

61. abra. Az NGC 6846 szin—fényesség diagramja llb.

az EP nagyjabol ~ 1675-nal (K&HmI) és ~ 1775-nal (Siml) jelentkezik.
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Az egyes modellek altal kapott fontosabb adatokat a 16. tablazat tartalmazza. Az atlagolt

- Alatomezében talalhato csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)

v A halmaz csillagai

— logt=7.5; (Siess et al. 1997)
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- Alatomezében talalhaté csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai

r - logt=7.5; (Siess et al. 1997)
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62. dbra. Az NGC 6846 szin—fényesség diagramja llc.

A latdbmezoben taldlhaté csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai

logt=7.5; (Girardi et al. 2004)
— logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995)

logt=7.5; (Siess et al. 1997)
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A latdbmezdoben taldlhaté csillagok
— logt=7.5; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai

logt=7.5; (Girardi et al. 2004)
— logt=7.5; (Kenyon & Hartmann 1995)
— logt=7.5; (Siess et al. 1997)

0.5
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63. abra. Az NGC 6846 szin—fényesség diagramja lld.

értékek a 17. tdblazatban vannak.
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| Modell — || Bertellietal. | Kenyon & Hartmann | Siessetal. | Girardietal. |
EB-V)["] | 0,9+0,02 0,8+0,02 0,8+002 | 095+0,02
EV—1)[" | 1,12+0,02 1+0,02 140,02 1,19+0,02
Av[™] | 2,808+0,062 | 2,496+0,062 | 2,496+ 0,062 | 2,964+ 0,062
m—M["] 129402 124+0,2 125402 | 13,2402
Tavolsag [pc] | 1043+ 69 957 £ 62 1002+66 | 1115+73
log t 75+0,7 81105 8,0+06 74£0,75
Kor [10°év] || 3167505 1259"5 055 100233 251 505"
dval [pC] 0,57£0,04 0,52+0,04 055+0,03 | 0,61+0,04
pt [+/pc?] 36+5 43+7 375+29 31+4

16. tablazat. Az NGC 6846 fontosabb meghatarozott adatai

| Paraméterek | Atlagértékek |

E(B—V)[™] | 0,862+0,075
E(V—1)[™ | 1,07740,094
Ay [M] 2,691 +0,234
m—M[™ || 12,75+0,37
Tavolsag [pc] | 1029 +67,3
log t 7.75+0,35

Kor [108év] | 56,2757
dval [pc] 0,56 +0,04
pt [*/pc?] 36,9+4,94

17. tablazat. Az NGC 6846 esetén meghatarozott fontosabb adatok atlaga
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4.6. Az NGC 7429

4.6.1. Az eddigi mérések

64. dbra. Az NGC 7429 képe; a sotétebb tertlet jeldli a halmazt

A nyilthalmaz a Cepheus csillagképben talalhatd. Egi koordinatai az FK5 rendszerben:
0lp000 = 22M"55™M9 és Sx00 = 59°59’. Galaktikus koordinatai: | = 108°95,b = +0°29. Ezzel a
halmazzal is csak egy publikacio foglalkozik (Subramaniam és mtsai., 1995), akik lehetse-
ges kettds halmazként irjak le az NGC 7429-et a térbeli elhelyezkedés és szeparécio alapjan.
Csupan egy listat tartalmazo tablazatban jelzik a halmaz egyes paramétereit (galaktikus ko-
ordinatak, tavolsag), amelyek alapja a Lynga-kataldgus (Lynga, 1987). Bizonyos halmazok
esetén mas adatok (kor és radialis sebesség-adatok (Mermilliod, 1994)) is fel vannak tiin-
tetve. A halmaz tavolsaga a tablazatban 1920 parszek. A publikécié szerzdi kimutattak,
hogy minél 6regebbek a halmazok, annal kevesebb kettés halmaz talalhat6 a Galaxisban (65.
abra).

A folytonos vonal mutatja a kettds, mig a szaggatott vonal jelképezi a maganyos halma-
zokat.
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65. dbra. A halmazok szama a halmazok koranak fliggvényében (Subramaniam, 1995)
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4.6.2. Meéréseim

A halmaz kozéppontjanak koordinatai az intenzitas alapjan az x = 800,y = 600 pixel-
koordinatakra estek, amely az opgog = 22"'56™M16° és §x000 = 59°59'54” égi koordinataknak
felel meg.

A halmaz laza szerkezet(i ezért 190 pixel széles korapertarat vettem, igy a latsz6 atmérdre
7,16 + 0,48 ivpercet, mig a csillagstrtiségre ~ 1,4 4+ 0,01 csillag/négyzetivpercet kaptam.

A nyilthalmaz szin—-szin diagramjat mutatja a 66. és 67. abra. Mint latszik mindegyik
modell viszonylag jél illeszkedik a halmaz szin—szin diagramjara. Ebben az esetben a Bessell

& Brett-féle vorosodési meredeksegi izokronok a jobbak.

V - I [mag]
V - I [mag]

05| * ~ Latomezoben talalnato csilagok 05 * ~ Latomezoben talalat csilagok
— ZAMS (Bertelli et al. 1994) — ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)

v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai

- _ZAMS (Bertell et al. 1994) ) ) ) - _ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995,

. .
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
B -V [mag] B -V [mag]

66. abra. Az NGC 7429 szin-szin diagramja I.

V - I [mag]
V - I [mag]

05 * ~ Latomezoben talalhat csilagok 05 * ~ Latomezoben talalnato csilagok
— ZAMS (Siess et al. 1997) — ZAMS (Girardi et al. 2004)
v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
- _ZAMS (Girardi et al. 2004)

- _ZAMS (Siess et al. 1997)

. . . .
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
B -V [mag] B -V [mag]

67. abra. Az NGC 7429 szin-szin diagramja Il.

A kék haromszogek jelzik a halmazt és annak kdzvetlen kornyezetét. A 68. és 71. ab-
rak mutatjdk a (B —V)-s és (V — 1)-s CMD-ket a kiilénb6z6 modellekkel, mig a 72. és 75.
abrak azt mutatjak, hogy egy bizonyos modell adataival illesztve az azonos koru, de mas
modellekbdl szarmazo izokrénok mennyire térnek el egymastol.

A 69. és a 70. abran lathato, hogy a nyilthalmazra a K&HmI és a Siml illeszkedik a
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10 - + Alatomezoben talalhato csillagok 10 - I' + Alatomezoben talalhato csillagok
— logt=7.7; (Bertelli et al. 1994) .. — logt=7.7; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai v A halmaz csillagai
v - - logt=7.7; (Bertelli et al. 1994)
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68. abra. Az NGC 7429 szin—féenyesség diagramja la.
10 - -~ Alatomezoben talalhato csillagok 0 A latémezoben talalhato csillagok
— logt=8.4; (Kenyon & Hartmann 1995) ay — logt=8.4; (Kenyon & Hartmann 1995)
v_A halmaz csillagai ' v Ahalmaz csillagai
w |y - logt=8.4; (Kenyon & Hartmann 1995)
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69. abra. Az NGC 7429 szin—fenyesség diagramja Ib.

legjobban. Hasonloan az NGC 7296-hoz, itt sem lehetett jol illeszteni a Beml-t és Giml-t a
fényesebb (~ 1075 — 1379) és kékebb (B —V) =~ 075 — 078 csillagok esetén.

A szin—fényesség diagramra a kovetkez6 koru izokronok lettek illesztve: Beml —
logt = 7,7; K&HmMI — logt = 8,4; Siml — logt = 8,3 valamint Giml — logt = 7,65,
igy a halmaz rendre ~ 50-10°, ~ 251-10°, ~ 199.5-108, és ~ 44,5106 éves.
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Lathatd, hogy a (V —I)-s CMD-re nem illeszkednek olyan jol a Schlegel-féle vorosodési

s

meredekseg(i izokronok, ahogy ez a szin—szin diagram alapjan valdszindisithet®.
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- Alatomezdben talalhaté csillagok
— logt=8.3; (Siess et al. 1997)
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- Alatomezdben talalhaté csillagok
— logt=8.3; (Siess et al. 1997)

v Ahalmaz csillagai
- logt=8.3; (Siess et al. 1997)
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70. dbra. Az NGC 7429 szin—-fényesség diagramja Ic.
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71. abra. Az NGC 7429 szin—féenyesség diagramja Id.
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10 + Alatomezoben talalhato csillagok 10 - + Alatomezoben talalhato csillagok
— logt=7.7; (Bertelli et al. 1994) — logt=7.7; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai v A halmaz csillagai
Yy — logt=7.7; (Girardi et al. 2004) w - — logt=7.7; (Girardi et al. 2004)
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72. &bra. Az NGC 7429 szin—-fényesség diagramja lla.
10 -~ ATatdmezoben talalhato csillagok 10 - A latdmezoben talalhato csillagok
— logt=7.7; (Bertelli et al. 1994) — logt=7.7; (Bertelli et al. 1994)
v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
Yyi = logt=7.7; (Kenyon & Hartmann 1995) w ¥ - logt=7.7; (Kenyon & Hartmann 1995)
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73. dbra. Az NGC 7429 szin—fényesség diagramja llb.

A 73. &bréan észrevehetd, hogy az EP csak a K&HmlI-nél jelentkezik — (V —1)-s CMD —,
azonban ott sem markansan. A magnitidé érték, ahol ez megtorténik ~ 1778-nal van.
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B - Alatomezdben talalhato csillagok
— logt=7.7; (Bertelli et al. 1994)
v A halmaz csillagai
w - — logt=7.7; (Siess et al. 1997)
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74. abra. Az NGC 7429 szin—fenyesség diagramja llc.
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75. dbra. Az NGC 7429 szin—-fényesség diagramja lld.

Az egyes modellek altal kapott fontosabb adatokat és azok atlagolt ertékeit a 18. és 109.

tablazat tartalmazza.
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| Modell — || Bertellietal. | Kenyon & Hartmann | Siessetal. | Girardietal. |
E(B—V)[™] | 0,97+0,02 0,72+0,02 0,74+0,02 | 0,97+0,02
EV—D[" | 1,21+0,02 0,0+0,02 0,92+0,02 | 1,21+0,02
Av [M] 3,026 £0,062 | 2,246+0,062 | 2,309+0,062 | 3,026 + 0,062
m—M[™] 14,1+0,2 12,740,2 12,940,2 141402
Tavolsag [pc] | 1640+ 107 1232481 1313+86 | 1640+ 107
log t 77+1 8,4+0,85 8,340,9 765+1
Kor [108év] || 50,17133 251,2737208 1995750 | 44703%
dvar [PC] 3,42+0,22 257+0,16 273+0,18 | 3,42+022
ot [*/pc?] 6,1+0,72 10,81+ 1,24 957+1,15 | 6,1+0,72

| Paraméterek | Atlagértékek |

E(B—V)[™ | 0,85+0,139
E(V—1)[™ | 1,06+0,173
Ay [M] 2,652+0,433
m—M [ || 13,45+0,75
Tavolsag [pc] || 1456 +215
log t 8,01+0,39
Kor [10%év] | 102,3755%°
dval [pc] 3,03+0,45
pt [*/pc?] 8,14 +£2,42

18. tablazat. Az NGC 7429 fontosabb meghatarozott adatai

19. tablazat. Az NGC 7429 esetén meghatarozott fontosabb adatok atlaga



4.7. Az NGC 743

4.7.1. Az eddigi mérések

76. bra. Az NGC 743 képe; a sotétebb terilet jeloli a halmazt

A nyilthalmaz a Cassiopeia csillagképben talalhatd. Egi koordinatai az FK5 rendszer-
ben: oo = 01"58M7 és 000 = 60°11’. Galaktikus koordinatai: | = 131°21,b = —1°66.
Ezzel a halmazzal is csak egy publikacio foglalkozik (Alter, 1944). A publikéci6 szerzje a
halmazban kettds vagy tobbes rendszerek jelenlétére utal. 15 darab csillag alapjan a tavol-
sagmodulusra 10712-t kapott, magara a tavolsagra pedig 1060 4 210 parszeket. Hasonldan
az el6z6 nyilthalmazhoz, errél sincs tobb adat a szakirodalomban.
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4.7.2. Meéréseim

A halmaz kozéppontjanak koordinatai az intenzitas alapjan az x = 770,y = 570 pixel-
koordinatakra estek, amely az opgog = 01"58M59° és 8000 = 60°10’07” égi koordinataknak
felel meg.

Ennél a halmaz 175 pixel széles korapertirat vettem, igy a latszd atmérdre 6,6 + 0,43
ivpercet, mig a csillagstirliségre ~ 1,54 0,01 csillag/negyzetivpercet kaptam.

A nyilthalmaz szin-szin diagramjat a 77. és 78. abra mutatja. A modellek viszonylag
szépen illeszkednek a halmazra és el lehet kildniteni két csoportot: egy Kis szamu kékebbet
a (B—V)~ 073 — 076 tartomanyban és egy tdbb taghol allé vordsebbeta (B —V) ~ 079 —
1M5 intervallumban. Ez a két csoport még latvanyosabban elkilonil majd a szin—fényesség
diagramokon.

35 35

25

V - I [mag]
V - I [mag]

. - Latémezdben talalhaté csillagok . - Latémezdben talalhat6 csillagok
v — ZAMS (Bertelli et al. 1994) v — ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995)
v A halmaz csillagai v A halmaz csillagai
- ZAMS (Bertelli et al 1%5}4) \ \ - _ZAMS (Kenyon & Hartmann 1995

.
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
B -V [mag] B -V [mag]

77. abra. Az NGC 743 szin-szin diagramja .

35

35

V - [mag]
V - [mag]

. + Latémezdben talalhat6 csillagok . + Latémezdben talalhat6 csillagok
v — ZAMS (Siess et al. 1997) v — ZAMS (Girardi et al. 2004)

v Ahalmaz csillagai v Ahalmaz csillagai
= _ZAMS (Girardi et al. 2004)

g
= ZAMS (Siess et al. 1997)

1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
B -V [mag] B -V [mag]

78. dbra. Az NGC 743 szin—-szin diagramja II.

A kék haromszdgek jelzik a halmazt és annak kdzvetlen kornyezetét. A 79., 80., 83.,
és 84. abrak mutatjdk a (B —V)-s és (V —1)-s CMD-ket a kuilénb6z6 modellekkel, mig a 85.
és 88. abrak azt mutatjak, hogy egy bizonyos modell adataival illesztve az azonos koru, de
mas modellekb6l szarmaz6 izokrénok mennyire térnek el egymastol.
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79. abra. Az NGC 743 szin—fényesség diagramja la.
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80. dbra. Az NGC 743 szin—fényesség diagramja Ib.

Mar emlitettem, hogy két, jol szeparalodott csoport figyelhetd meg a szin-szin diagra-
mon. Ezek a tarsulasok még jobban tetten érhetbek a szin—fényesség diagramokon. Az
emlitett kékebb csoport a fényesebb (~ 979 — 1278), és a vordsebb a halvanyabb (~ 1473 —
1779).

Ez nem annyira meglepd, ha arra gondolunk, hogy a forrébb (hagyobb luminozitasu)
csillagok kisugarzott energiajanak maximuma a kékebb tartomanyba esik (minél forrobb,
annal jobban eltolddik a Planck-gorbe maximuma a kék oldalra). Az viszont egy kérdés,
hogy hol lehetnek a kdztes hémérsékletl csillagok.
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A ket elktlonilt csoport eloszléasa lathato a 81. abran. Itt a szin—szin és szin—fényesseg
diagramokon kék haromszdgekkel jelzett halmazcsillagok elhelyezkedése lathatd pixel-ko-
ordinatak szerint.

800 - T T T T
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700 + ° B
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® 9
= 600 ° E
X
= °
> 550 F E
b °
500 E
[ ] ) L] K
450 + E
400 |+ . i
00 £
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81. dbra. Az NGC 743 csillagainak elhelyezkedése pixel-koordinatak szerint

82. dbra. Az NGC 743

A piros pontok jelélik a CMD-n levd kékebb csoportot, mig a zéld rombuszok a vordseb-
beket. A 82. abra mutatja a nyilthalmazt és annak szoros kdrnyezetét. A piros négyszoggel
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bejeleldlt csillagok felelnek meg a 81. abran lathato piros pontoknak.

A 81. és a 82. abrék dsszevetésébdl lathatd, hogy a CMD-ken 1évé kékebb csoport gya-
korlatilag megfeleltethetd magaval a nyilthalmazzal. Mivel a halmaz eléggé laza szerkezet(,
ezért tobb lehet az el6tér- és hattércsillag a mintéban, igy a szin—fényesség diagramokon
elkilonult vordsebb csoport egy része nem biztos, hogy a halmazhoz tartozik.
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83. dbra. Az NGC 743 szin-fényesség diagramja Ic.
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84. abra. Az NGC 743 szin—fényesseg diagramja Id.

Az izokronok mindegyike elég jol illeszkedik a nyilthalmaz szin—fényesség diagramjara.
Az alkalmazott modellek kora: Beml — logt = 7,4; K&HmI — logt = 8,4; Siml —
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85. abra. Az NGC 743 szin—fényesseg diagramja lla.
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86. abra. Az NGC 743 szin—fényesseg diagramja Ilb.

logt = 8,3 és Giml — logt = 7,35. Ezzel a halmaz rendre ~ 25-10°, ~ 251-105, ~
199.5- 108, valamint ~ 22,4 - 10 éves.

Ennél a halmaznal mar sokkal latvanyosabb az EP megjelenése és annak mérteke, leg-
alabbis az eddigiekhez képest. Most is a K&HmI-nél és a Siml-nél jelentkezik ez a hatés,
nagyjabél 1577 — 16T1-nal.
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87. abra. Az NGC 743 szin—fényesseg diagramja llc.
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88. dbra. Az NGC 743 szin—fényesseg diagramja Ild.

Az egyes modellek altal kapott fontosabb adatokat, valamint azok atlagait a 20. és a 21.
tablazatban foglaltam 6ssze.
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| Modell — || Bertellietal. | Kenyon & Hartmann | Siessetal. | Girardietal. |
EB—V)[™ | 0,6+0,02 0,54+0,02 055+0,02 | 060,02
EV—1[" |[ 0,75+0,02 0,67+0,02 0,60+0,02 | 0,75+0,02
Av M 1,872 +0,062 1,685+ 0,062 1,716 +0,062 | 1,872+0,062
m—M [M] 125+0,2 122+0,2 12,1+0,2 125+0,2
Tavolsag [pc] | 1335+ 88 1268+ 83 1193+ 79 1335+ 88
log t 74407 8,4+0,95 83+08 735+0,7
Kor [108 év] || 25,1770%° 251,2155"% 19957 15%° | 224758
dval [PC] 256+0,17 2.43+0,16 2294015 | 2,56+0,17
ot [*/pc] 992+1,2 11,01+1,33 1238+1,46 | 992+1.2

20. tablazat. Az NGC 743 fontosabb meghatéarozott adatai

| Paraméterek | Atlagértékek |

E(B-V)[™ | 0,572+0,032
E(\V—1)[™ [ 0,715+0,041
Av [™] 1,786 +0,1
m—M [™] 12,32+0,21
Tavolsag [pc] | 1283+67,4
logt 7,86 0,56
Kor [108év] | 72,470°%°
dval [pc] 2,46 +0,13
pf [*/pc’] || 10,81+1,17

21. tablazat. Az NGC 743 esetén meghatarozott fontosabb adatok atlaga
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S.

KonklUziok

A hét darab nyilthalmaz vizsgalata soran a kdvetkezé megallapitasokat tettem:

- Az egyik legfontosabb dolog, hogy meg tudjuk hatarozni a csillagktzi anyag vorosito

tulajdonsagat, illetve annak mértékét, hiszen ez erdsen befolyasolja az adott objek-
tumrol érkezd fény egyes tulajdonsagait. En ezt az izokronok két fajta vorosodési
meredekséggel valo illesztésével hataroztam meg. A kapott eredményekbdl kiderl,
hogy kozel azonos valoszinliséggel helyes, ha mindkét meredekséggel illesztek. Ter-
mészetesen az, hogy végeredményben melyik vorésodési torvenyt alkalmazzuk, fligg
az objektumok Galaxisban elfoglalt pozicidjatol. A legjobb megoldas az lehetne, ha
mindig az adott korilményekhez igazodva, Uj vorésodési torvényt hataroznank meg;
azonban ez sokszor nem lehetséges. Ennek a kévetkezmenye, hogy mar ekkor meg-
terheljik a kés6bb kapott adatokat hibaval, ami az egyes tovabbi Iépések soran egyre
nagyobb lesz.

A halmazok korara és tavolsagara — négy kilonb6zd modell segitségével — szintén
izokron-illesztéssel tettem becslést. EImondhato, hogy a vizsgalt objektumok életkoréat
csak nagy hibaval lehetett meghatarozni. Mar egy modellen belil is viszonylag nagy
volt az illesztett izokrénok korbeli szérasa, igy mindig az illsztett izokrénok median-
atlagot abrazoltam. Az is észrevehetd, hogy nagyjabdl két kilon csaladra oszlottak a
modellek (Beml és Giml, illetve K&HmI és Siml), aminek oka nagy valdszin(iséggel
az, hogy mas-mas alapmodellbdl szarmaznak (lasd. 1.5. fejezet). Az is megfigyelhetd,
hogy az el6bb emlitett két kiilén csoport kozétt megnd a szeparacio a halvany csillagok
estén. Az eltérési pontok (EP-K) megjelenésének magnitido-érteke és az izokrénok
kora kdzott nem vehetd észre erds korrelacid, bar ugy tlinhet, mintha minél idGsebb
lenne az izokréon, annal kisebb lenne a magnitudo-érték, ahol megjelenik az EP (89.
abra). Az abrardl hianyzik egy halmaz. Ez azert van, mert annal a halmaznal nem
volt tapasztalhaté az EP megjelenése. Természetesen tovabbi objektumok vizsgalata
szlikséges ahhoz, hogy a kés6bbiekben meg lehessen erdsiteni, vagy cafolni az emlitett
korrelaciot.
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89. dbra. Az EP fliggése a log t-tél

- Az elébb emlitett korkilonbségeken kivil egy masik fontos kdvetkezménye is van a
kiilénb6z6 modell-csaladok alkalmazasanak. Ez pedig az, hogy az egyes nyilthalma-
zok tavolsadga mas és mas lesz attol fliggben, hogy éppen milyen tipust izokrénokat
illesztink. Ezért mivel az ilyen objektumok jellemz6en a spiralkarokban fordulnak
el6, az egyes karok tavolsaga, esetleg annak szerkezete is kiilonb6z6 lehet, igy a Ga-
laxisunkrol elég nagy bizonytalansaggal lehet kovetkeztetéseket levonni a nyilthalma-
zok segitségével. Ezért is fontos lenne tobb oldall vizsgalatokat (spektroszkdpia +
fotometria) végezni, illetve a nyilthalmazokban talalhat6 valtozdcsillagok segitsegé-
vel pontosabbé tenni a tvolsadgadatokat. Mivel nem mindig van lehetdség fotomet-
riai idésorok felvételére, ezért az izokron-illesztéses tavolsagmeghatarozas pontosi-
tasa rendkivil fontos lenne. Azt is figyelembe kell venni, hogy a kiilénb6zé modellek
és vorosodési meredekségek miatt mar az elsé meghatarozott paraméterek is eltérnek
egymastol egy halmazra vonatkozoan, ezért természetesen a tovabbi parameterek is el
fognak térni, azaz ezekben is megjelenik egy nagyfoku bizonytalansag és ezzel egyutt
a Galaxisunk spiralkarjainak tavolsagaban is. A 90. abra mutatja az NGC és IC katalo-
gusbeli nyilthalmazok elhelyezkedését Galaxisunkban (piros pontok) 6000 parszeken
beliil. Az adatokat a WEBDA honlapjar6l® toltéttem le. Ez az adatbazis a bdal*-
nak az internetes valtozata (Mermilliod, 1993; Mermilliod, 1995). Az altalam vizsgalt
halmazokat kék haromszdgek jelzik (ezeknek én hataroztam meg a tavolsagat), mig
ugyanezen halmazok WEBDA-katalogus szerinti pozicidjat (tavolsagat) zéld rombu-

Bhttp://www.univie.ac.at/webda
14The Database for Galactic Open Clusters
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szok mutatjak. Az abra origdjaban a Nap van. Lathato, hogy egyes halmazoknal nem
tul nagy a differencia az altalam meghatarozott és a katalogusbeli tavolsagok kozott
(IC 1442, NGC 7296 (I ~ 101°)), azonban van ahol a kilonbség mar jelentésebb (IC
1369 (I =~ 90°) és NGC 136 (I ~ 120°)). Természetesen a mintavételezés nem tul jo,
azonban annyi lathatd, hogy ha esetleg egyes modszerekkel pontosabban meghataroz-
hatdak a tavolsagok, akkor akar jelentdsen is megvaltozhat a nyilthalmazok pozicidja
a Tejutrendszerben. Ez viszont azt jelentené, hogy a spiralkarok ismert helyzete is
megvaltozhat.
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90. dbra. A 6 kpc-nél kozelebbi nyilthalmazok térbeli elhelyezkedése

- Elméletileg egy halmaz annél inkabb koncentralddott és sdribb, minél fiatalabb. Ez a
koncetraltsag persze fligg a szl molekulafelhd nagysagatdl is, mert egy fiatal nyilt-
halmaz is lehet viszonylag szétszérddott és egy 6regebb halmaz pedig lehet sird is.
Mindenesetre az a jellemzdbb, hogy az 6regebb halmazok a lazdbbak.

A 91. &bran a nyilthalmazok fellileti strlsége van feltuntetve az y-tengely mentén, azaz
a halmazok tavolsagara korrigalt értékek lathatdak. Itt latszlag gy tlinik, mintha mi-

81



s

nél idésebb a nyilthalmaz, akkor annal nagyobb a slrisége. Azonban ez a hatas lehet
szelekcios effektus kdvetkezménye is. Amennyiben a sziil6 molekulafelhé megfele-

e sy

I6en nagy, akkor az abbdl keletkezd nyilthalmaz is nagy atmérdjd, sok csillagot tartal-
maz6 objektumma valhat. Ezek a halmazok id6sebb korukra még mindig viszonylag
sok objektumot tartalmazhatnak, mivel a rendszerbdl kilépd csillagok szdma nem tul
magas a nyilthalmaz korahoz képest. Ekkor detektalhatunk olyan halmazokat, ame-

s sy

lyek viszonylag nagy str(iségliek annak ellenére, hogy mar eléggé idések. Azonban
a 91. abra alapjan azt is ki lehet jelenteni, hogy miért is sziiksegesek spektroszkdpiai
mérések. Mivel a kivalasztott apertiraban vannak el&tér- és hattércsillagok, ezért a
slirliség-adatokat nagy bizonytalansaggal lehet meghatarozni és ez is okozhatja a 91.

sy

abran lathato érdekes korrelaciot. A csillagsdriseggel kapcsolatosan olyan szamitéaso-

s

kat is végeztem, amikor a hattére lekorrigaltam a kivalasztott aperturan bellli stir(isé-

s sy

geket. Ezt Ggy tettem meg, hogy az adott apertarak koril bizonyos sugaru kérgydriben

sy

megszamoltam a csillagokat, majd a korgy(ir( teriiletének segitsegével meghataroztam
az ottani csillagstir(iséget es utana képeztem az apertura es a korgyr( stirliségenek ki-
I6nbségét. Azonban ekkor fizikailag értelmetlen eredményeket kaptam, amelyek meg-
erdsitik a tovabbi vizsgalatok (leginkébb spektroszkdpiai) fontossagat. Természetesen
sokkal tobb nyilthalmaz vizsgalata szikséges ahhoz, hogy az esetleges szelekcios ha-

tast meg lehessen erdsiteni, illetve cafolni.
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91. abra. A halmazok csillagsdrisége a log t fliggvényében
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6. Osszefoglalas

2003. szeptember 21-én és 22-én 0sszesen 10 nyilthalmazrdl keszitettem felvételeket.
Ezekbdl hét darab halmaz vizsgalatat mutattam be jelen dolgozatban. Az eredmények a
kovetkezdek lettek:

1. Meghataroztam a nyilthalmazok fontosabb paramétereit, ugymint: kor, tavolsag, vo-
rosodeés, latszo- és valddi atmérd, csillagsirliség.

2. Az NGC 6846 jelli nyilthalmaz fizikai paramétereit els6ként hataroztam meg, mivel
eddig a fellelhetd szakirodalomban nem talaltam semmilyen adatot a halmazrol.

3. Ramutattam, hogy a nyilthalmazok Galaxisban elfoglalt pozicidja és mas fontos pa-
raméterei nagyon erdsen fliggnek attol, hogy milyen modell-csalad segitségével hata-
rozzuk meg azokat.

4. Az altalam meghatarozott tavolsdgadatok és a WEBDA-katalégusban levd hasonl6
adatok dsszehasonlitasa alapjan a nyilthalmazok pozicioja a Tejdtrendszerben erésen
eltérhet az eddigi ismeretektol, ezért erre vonatkozdan tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek.

5. Megmutattam, hogy a szin-szin diagramokra két fajta vorosodesi meredekséggel il-
lesztett izokronok kdzel azonos valoszintiséggel lehetnek jok és kevésbé jok.

s sy

6. Ramutattam, hogy a csillagsir(iségek meghatarozasahoz mindenképpen sziikségesek
spektroszkdpiai mérések, mivel pusztan fotometriai adatok alapjan tul nagy a bizony-
talansag a lehetséges halmaztagok azonositasara.

Tovabbi terveim kozott szerepel tovabbi halmazok vizsgalata és azok minél tobb fizi-
kai paraméterenek meghatarozasa, melyek segitségével a Galaxis spiralszerkezetének pon-
tosabb feltérképezése valna lehetévé. Tovabbi vizsgalatok targya lehet az egyes modell-
csaladok tovabbi 6sszehasonlitasa, vizsgalata €s tesztelése a halmazok segitségével. Terve-
zem ezen nyilthalmazok spektroszkdpiai vizsgalatat, mert ezzel még pontosabban lehetne
meghatarozni, hogy mely csillagok tartoznak a halmazokhoz és mely csillagok nem, vala-
mint spektralklasszifikaciora is lehetdség nyilna. Ezen Kivil a szin—szin- és szin—fényesség
diagramokat is kisebb szdrastva lehetne tenni, igy az illesztett izokrénok altal meghatarozott
paraméterek valnanak pontosabba.
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A 22. és a 23. tAblazatok mutatjak a halmazok fontosabb adatait, amelyeket meghataroz-
tam. A tablazatokban lev adatok természetesen az atlagolt értékeket mutatjak.

| Paraméterek [ 1C1369 | 1C1442 [ NGC729 |
012000 21M14M558 21M16M30° 22h2gm27s
32000 47°58'23" 53°54722" 52°18'13"
E(B—V)[™M 0,78+0,048 | 0,49+0,104 | 0,33+0,088
EV-D[M] 0,975+0,057 | 0,615+0,133 | 0,412+0,109
Av [M] 2,433+0,149 | 1,529+0,324 | 1,029 +£0,275
m—M [M] 14,775+0,222 | 13,55+0,465 | 13,35+0,592
Tévolség [pc] 2942 +1395 | 2541+175 2936 + 442
log t 7,76+0,4 7,56 +0,4 7,24+05
Kor [106 év] 57,5 50 36,351 1587304
Latsz6 atmérd ['] 452+0,3 452+0732 | 4,14+0,28
Valodi atmérd [pc] 3,87+0,18 3,33+0,23 | 3,53+0,53
p [*/négyzetivperc] 5,38+0,01 3,5+0,1 4,39+0,02
pt [*/pc?] 7,35+0,73 6,48+0,89 | 6,33+1,89
22. tblazat. A meghatéarozott adatok I.
| Paraméterek [ NGC136 | NGC6846 | NGC7429 | NGC743 |
012000 00h32m128 19"58MQ53 22h56M16° 01h58M598
32000 61°33'16” 32°21'53" 59°59/54" 60°10'07”
E(B—V)[M 0,775+0,05 | 0,862+0,075 | 0,85+0,139 | 0,572+0,032
EV-D[M] 0,967 +0,065 | 1,077 £0,094 | 1,06+0,173 | 0,715+0,041
Av [M] 2,418+0,156 | 2,691 +0,234 | 2,652+0,433 | 1,786+0.1
m—M [™] 1394034 | 12,75+0,37 | 13,45+0,75 | 12,32+0,21
Tavolsag [pc] 1984+161,5 | 1029+67,3 | 1456+215 | 1283+67,4
log t 7,65+0,2 7,75+0,35 | 8,01+039 | 7,86+0,56
Kor [10° év] 4477201 56,2157 102,37 5%° 72,4700°
Latsz6 atmérd ['] 3,76+0,24 | 1,88+0,13 | 7,16+0.48 6,6+ 0,43
Valodi atméré [pc] | 2,17+0,18 | 056+0,04 | 3,03+0,45 | 2,46+0,13
p [*/négyzetivperc] | 2,61+0,01 3,24+0,01 1,44+0,01 1,54+0,01
pt [*/pc?] 798+147 | 369+494 | 814+242 | 10,81+1,17

23. tablazat. A meghatarozott adatok I1.
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Kdszonetnyilvanitas

Kdszénom Dr. Szatmari Sandor és Dr. Bor Zsolt tanszékvezet6 egyetemi tanaroknak,
hogy lehetdséget biztositottak a kutatasi munkalatokba vald bekapcsolédashoz, valamint ké-
sz6ndm Dr. Szatmary Kaéroly egyetemi tanarnak az egész egyetemi id6szak alatt nyujtott
szamtalan segitségét. Koszoném az MTA KTM CSKI-nek a lehetdséget, hogy rendelkezé-
semre bocsajtottak a Piszkéstetdi Obszervatdrium mdiszereit.

Rendkivil sok kdszonettel tartozom Csék Baldzsnak, aki rengeteg id6t aldozott rdm,
mindig szamithattam ra és nagyon sokat segitett. Mindezt hatalmas tirelemmel és joindulat-
tal tette. Nagyon kdszondm Dr. Vinko6 Jozsefnek, akire szintén sokat szdmithattam; nagyon
sok hasznos eszrevétellel, tanaccsal segitett abban, hogy létrejohessen ez a dolgozat. Ter-
mészetesen neki is kdsz6ndm az egész egyetemi id6szak alatt ny(jtott szamtalan segitségét.
Rengeteg halaval tartozom évfolyamtarsamnak és bardtomnak Gaspar Andrasnak aki, ahol
és amikor tudott, nagyon sokat segitett és mindig szamithattam ra.

Feltétlenul rengeteg koszonet és hala illeti a feleségemet, aki nagy tlrelemmel viselte
el a munka miatti tavolmaradasokat, valamint a ritkabb taladlkozasokat, és aki végig bizott
bennem.

Mindenképpen meg szeretném emliteni Horkai Andrast, aki a tanarom volt és a baratom
lett. Nagy hatéassal volt ram és ez nem mdalt el a mai napig sem. Neki kdszdnhetem, hogy
elindultam ebben a nem tal kénnyd, &m annal szebb szakméaban és ezt soha nem fogom
elfelejteni.

Természetesen kdszonet és hala illeti a szlleimet is, akik mindig segitettek, ahogy tudtak
és engedték, hogy véghezvigyem azt, amit elterveztem.

Végul, de nem utolso6 sorban készondm mindenkinek, aki valamilyen médon hozzajarult
jelen dolgozat létrejottéhez.
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A. Fulggelék

A.l. A JCG-sz(ir6rendszer

A Kkildnbdz6 helyeken elvégzett méréseket valahogy 0ssze kell hasonlitani egymassal,
hiszen igy lehet csak tudomanyosan értékelhetd munkéat végezni. Ez fontos mivel a megfi-
gyeld foldrajzi helyétol, a hasznalt detektortol, az optikai rendszertdl és még sok mindentdl
fligg az, hogy milyen fényesnek latunk egy égi objektumot. Eppen ezért bevezettek tobb
nemzetkdzileg is elfogadott szlir6rendszert, amelynek segitségével méar dsszevethetdek a k-
16nb6z6 helyeken végzett mérések.

Az egyes sz(ir6k feladata a beérkez6 fény hullamhossz-intervalluménak lecsokkentése.
A sziir6rendszerek harom f6 csoportba oszthatdak aszerint, hogy mekkora a lecsdkentett
hulldamhossztartomany:

- Szélessavl (AL = 30 — 100 nm)
- Kozepessavu (AL = 10 — 30 nm)
- Keskenysavl (AA < 10 nm)

Az egyik Korai, jelenleg is elterjedt standard rendszert Johnson és Kron vezette be a
hatvanas évek kézepén. Johnson rendszere harom ateresztési ablakbol allt: ez volt az UBV -
rendszer (Ultraviolet, Blue, Visual). Ezt egészitette ki Kron és Cousins az RI-rendszerrel
(Red, Infrared). Az UBVRI-rendszer hullamhossztartomanya: 300 — 900 nm (3000 — 9000
A). A detektorok fejlédésével a rendszert tovabb fejlesztették az infravords tartomany felé,
igy az eredeti rendszer kibdviilta J, K, L, M, N-szlrékkel. Késébb Glass bevezette a H-sz({ir6t
IS.

Tehét a teljes Johnson—-Cousins—Glass fotometriai rendszer: U —B—V —R—1—-J—H —
K—L—M —N. A 24. tdblazatban lathatjuk a sz{ir6k hullamhossztartomanyanak szélességét
és a maximalis ateresztési hullamhoszat.

| JulB[VIR]T[J[HJK]JL|MJ]N |
Rett (NM) || 367 | 436 | 545 | 638 | 797 | 1220 | 1630 | 2190 | 3450 | 4750 | 10400
A% (nm) || 66 | 94 | 85 | 160 | 149 | 213 | 307 | 39 | 472 | 460 | —

24. tablazat. A Johnson—Cousins—Glass rendszer

A szin—fényesség diagramnal gyakran hasznalatos szinindex a B—V, amely kapcsolatban
all az effektiv hémérséklettel. Ez a szinindex kapcsolatban van a szinexcesszussal is: E (B —
V)= (B—V)ops— (B—V)o. Az elsé tag jeloli a csillagkdzi poron keresztll megfigyelt
szinindexet, mig a masodik tag esetén nincs por. A szinexcesszus a csillagkdzi abszorpcioval
is kapcsolatban van: Ay = 3,1-E(B—V). Ez csak akkor érvényes, ha a csillagkézi porfelhd
slirlisége kdzepes. Ha nd a sliriség, akkor a szorzé tag értéke felmehet akéar 6-ig is.
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A.2. A tavcsokonstansok meghatarozéasa
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