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Bevezetés

Mivel a legtobb csillag halmazokban sziiletik (Lada & Lada 2003), ezért a
csillagkeletkezési folyamatok tanulmanyozasasban alapveto fontossagu a hal-
mazkeletkezés koriilményeinek vizsgalata. Annak megértése pedig, hogy sa-
jat Napunk miként keletkezett, kulcsfontossagu a Fold és a Naprendszer szii-
letésének felderitésében. Napjainkban immar tobb, mint 200 Naprendszeren
kiviili (exo-)bolygét ismeriink, ami egyértelmiilen mutatja, hogy a bolygé-
keletkezés egy altalanos folyamat. Ennek megértésehez, az idegen vilagok
tanulméanyozasahoz az els6 1épés azonban a csillagkeletkezés titkainak feltér-
képezése.

Ma a halmazok a csillagkeletkezési folyamatok laboratériumaként szolgal-
nak a modern (kiiléndsen az infravoros és multi-objektum) megfigyelési esz-
igen részletessé valtak. Az infravoros eszkozok érzékenységének novekedése
(mind a foldfelszini, mind az tirbeli megfigyelések esetében, 1. Spitzer tirtav-
cs6) lehet6vé tette ujabb fiatal csillagesoportok felfedezését és azok minden
eddiginél részletesebb tanulmanyozasat — annak ellenére, hogy ezen tarsula-
sok gyakran stirti por- és gazfelhdkbe dgyazodva rejtozkodnek a csillagaszok
szeme el6l. Amennyiben sikeriil ezekben a legfiatalabb halmaz-embriokban
valamiféle szerkezetet felfedezni, az segitséget adhat annak megértésében,
miként is alakulnak ki a csillagok ezen boles6i, milyen folyamatok és koriil-
mények vezetnek csillagok és bolygérendszerek kialakuldsdhoz.

Nagy, tobb parszek (pc) kietrjedésii csillagkeletkezési régiok esetében meg-
figyeltek kisebb stirtisodéseket és elkiiloniilé strukturdkat (pl. az NGC 2264
fiatal nyilthalmaz, lasd Lada, Young & Greene 1993, valamint Teixeira 2006),
amik a képzddo halmazok épitékovei lehetnek. A kozelmult Chandra trtav-
csovel végzett rontgen megfigyelései is alatamasztjak a finomszerkezet jelen-
1étét keletkezé csillaghalmazok esetén, ami pl. az Orion Kéd Halmaz (ONC -
Orion Nebula Cluster) esetében abban mutatkozik meg, hogy a centralis tar-

tomany csillagai erésen aszimmetrikus eloszldst mutatnak (Feigelson et al.,



2005). Rovid hullamhosszi obszervaciok mas fiatal, bedgyazott csillagholes6k
esetében is feltartak a csillagok hatdrozottan struktiralt stirtiségelolszlast (1.
Broos et al. (2007) értekezése az M17 szerkezetérél).

Ezek a vizsgédlatok azonban csak pillanatképeket adnak bizonyos fejlo-
dési allapotokrél. Szamos objektumot tanulmanyozva ugyan felvillanhat az
apré mozaikokbdl felépiil teljes kép, de annak részletes felvazolasa megko-
veteli az Osszes lehetséges informaco kinyerésést ezekbol a pillanatképekbol,
a lehetd legnagyobb részletességgel. Ezért a nagyfelbontési spektroszkopia
alkalmazasa, mint az asztrofizika igen hatékony eszkoze, elengedhetetlen a
csillagkeletkezési folyamatok vizsgalataban. Tovabba az esetlegesen kiala-
kulé bolygoérendszerek karakterizalasa is az echelle spektrografokhoz kétheto,
hiszen a legtébb exobolygot a spektrumban megfigyelheté Doppler-effektus
alapjan fedezték fel, megmérvén a vonalak apro eltoloddsat amit a csillag
keringése okoz a csillag—bolygo rendszer kozos tomegkodzépontja koriil.

Kétségteleniil a megfigyelések végzése és a mérési adatok kiértékelése ad a
legmélyrehatébb képet egy miszer képességeirol s enged kovetkeztetni arra,
hogy miként lehetne/kellene az adott miiszert fejleszteni, annak érzékeny-
ségét a legfelsd hatarig kitolni a legmodernebb technolédgia tjitasok felhasz-
naldsdval. Az egyik legjobb példa erre a HARPS spektrograf (Pepe et al.,
lési tapasztalatdnak eredményeként rutinszertien szolgaltat < 1 ms~! pontos-
sagu mérési adatokat tobbszaz fényév tavolsagban 1évo objektumokrol. Ez
a megdobbentd pontossag azonban még mindig csak arra elegendo, hogy a
Foldnél tobbszorosen nagyobb tomegii exobolygdkat mutassunk ki. Azon-
ban a méréstechnologia fejlodésének koszonhetéen nemrég megjelent csilla-

I pontossag elérésével kecsegtetnek,

gaszati lézerfésiik (Li et al., 2008) a cm s~
ami mar lehetové teszi a Foldhoz hasonld planétak felfedezését. A csillag-
keletkezési régidk vizsgalatdaban e lenyligoz6 mérési pontossagnal fontosabb
a statisztikailag jelentés mennyiségii adat gytijtése, amit viszont a legijabb
nagyfelbontasi tobb-objektum spektrografok tudnak szolgaltatni. Azonban
a lehet6 legnagyobb belso pontossag és -konzisztencia, a megfeleld kalibraciok
a szisztematikus hibak kiszlirésére ezen miiszerek esetében is alapveto, hiszen

csak 1gy juthatunk el értékelheté adatokhoz és helyes kovetkeztetésekhez.



Célkituzés

A diplomamunkam téméja egy kozepes felbontasu és alacsony koltségve-
tésti spektrograf tervezése, megépitése és alkalmazési lehetéségeinek bemu-
tatasa volt, az egyetemi gyakorlati oktatas céljait segitendé. A Harvard-
Smithsonian Asztrofizikai Kézpontjanak (Center for Astrophysics, CfA) dok-
tori 6sztondijat elnyerve lehet6ségem volt a csillagaszati miiszerépitésnek e
terén, valamint a nagyfelbontasu spektroszképiai megfigyelések irdanyaban
tovabblépni: egy modern echelle szinképelemz6 megépitésén és egy tobb-
objektum spektrograf életre keltésésn keresztiil. Nagy segitséget és 6sztonzo
erot jelentett a napi kapcsolat és egyiittmiikodés lehetosége olyan munka-
csoportokkal és kutatokkal, akik a nagy pontossagu radidlis sebességmérés
(RS) terén (Dave Latham, Guillermo Torres, és térsaik), valamint a csil-
lagkeletkezés /Spitzer infravoros tirtdvesoves megfigyelések terén (Lori Allen,
Charles Lada, Tom Megeath, és tarsaik) nagy tapasztalattal és nemzetkozi
szaktekintéllyel rendelkeznek.

Ezek tiikrében talan érthetd, miként korvonalazodott két £6 cél jelen dok-

tori dolgozat elkészitése soran:

e cgy részletes, attekinto leirast adni modern echelle spektrografok koriil-
tekinto tervezésérol és épitésérol egy konkrét miiszerfejlesztési program
részletes bemutatasan keresztiil, a végfelhaszndlé szemszogét és a tu-

domanyos alkalmazas igényeit mindvégig szem el6tt tartva;

e fiatal nyilthalmazok dinamikajanak tanulményozasa egy nagyfelbon-

tasu tobb-objektum spektrograffal késziilt megfigyelések alapjan.

Elobbi egy meglehetésen miiszertechnikai aspektusa a csillagaszatnak,
ezért talan joggal nevezheté inkabb mérnoki tudoménynak mintsem csilla-
gaszati kutatasnak. Ugyanakkor egy miiszer haszndlata az egyetlen ut, mely
soran annak minden tulajdonsiga és korlatja kiismerhetd, ami pedig elen-
gedhetetlen az adott miiszer tokéletesitéséhez, a tudomanyos igények kielé-
gitéséshez. Ezért a miszerfejlesztés az asztrofizikai kutatas alapveto eleme,

s mint ilyen természetes és szerves része a csillagaszat m7velésének.



A masodik cél egy mindeddig hidnyz6é mozaikdarabot hivatott illeszteni
a csillag- és halmazkeletkezésrdl alkotott képlinkhoz. Annak ellenére, hogy
szamos példa ismert halmazokon beliili stirtisodésekre a halmaztagok kétdi-
menzios eloszldsat tekintve, a sziilet6félben 1évo protocsillagok térbeli vagy
dinamikai eloszldsa (ahol a harmadik dimenziét a sebesség, mint a tavolsdg-
nal sokkal konnyebben mérheté mennyiség) ezidedig relative érintetlen teriilet
maradt. Holott nagyfelbontasti multi-objektum spektrografok mar évek ota
a kutatok rendelkezésére allnak, ezen miiszerek teljes kapacitdsanak kihasz-
nalasa csak a kozelmultban kezdodott meg e téren. Ennek részben az lehet
az oka, hogy a nagyon fiatal halmazok — melyek még nagy valdszintiséggel
hordozzak magukban a kezdeti csillagkozi anyag strukturalis jegyeit — mélyen
por- és gazfelh6be agyazva rejtozkodnek. Emiatt az optikai tartomanyban
igen nehezen figyelhetoek meg, s csak igen kevés kozeli csillagkeletkezési zéna
vizsgalhaté hatékonyan, hiszen a nagyfelbontésu infravoros multi-objektum
spektroszkdpia még nem all rendelkezésre.

Jobban leszilikitve a doktori dolgozat méasodik célkitlizését egy konkrét
halmazkeletkezési elmélet ellenorzését vettem tervbe: a Burkert & Hartmann
(2004) &ltal leirt modell kinemtikara vonatkozo eldrejelzéseinek nyomat ke-
restem fiatal nyilthalmazok esetében. Az elmélet szerint egyszerti izotermalis,
véges csillagkozi gazlemezek gravitacios osszehizodasanak eredményeként a
kezdeti feltételektol fiiggden olyan valtozatos struktirak jonnek létre, melyek
nagyban hasonlitanak kiilénboz6 csillagkeletkezési régiék molekularis hidro-
génfelhéiben megfigyelt mintédzatokra. Burkert & Hartmann (2004) nume-
rikus szimuldciokon keresztiil megmutatta, hogy a csillagkozi anyagban 1évo
aramlatok/iitkzések nyoman keletkezé kétdimenzids gazsiiriisodések gravi-
tacios kollapszusa egy fonalszert, elnyult alakzat képzodéséhez vezet, mely-
nek végpontjai tartalmazzak a kezdeti Gssztomeg jelentOs részét. A kisza-
mitott modellparaméterek szerint nem csak a tomeg, de a kinetikus energia
nagy része is ezekben a végpontokban taldlhaté, mely abnormalisan megnd-
vekedett sebesség-diszperzioként figyelheté meg az Osszehtizodo felhd tobbi
részeihez viszonyitva. A Hectochelle miiszerhez valé hozzaférésem lehetévé
tette, hogy elsoként keressem és talaljam meg ennek a ,felforrésodott” dina-
mikanak a jelét kialakulofélben 1évo nyilthalmazok csillagainak haromdimen-

zi6s eloszlasdban, s ezzel igazoljam a modell elorejelzéseit.
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Alkalmazott modszerek

A tobbszaz nagyfelbontasu spektrum Osszegytijtéséhez, mely lehetévé tette a
radidlis sebességtér és az egyedi csillagok fizikai paramétereinek feltérképezsé-
sét, a Hectochelle (Szentgyorgyi et al., 1998) nagyfelbontdsi tobb-objektum
spektrogréafot és az az MMT (Monolithic Mirror Telescope — Egybeontott
Tiikri Teleszk6p) tdvesovet hasznaltam. Az MMT Obszervatérium a Smith-
sonian Intézet (Smithsonian Institution) és az Arizénai Egyetem (University
of Arizona) kozos intézménye. A tavesé egy 6.5 méter tiikoratmérsji alt-
azimutalis szerelésii Cassegrain rendszerti miiszer, mely a Mt. Hopkins csu-
cson talalhatd, a Santa Rita hegység (Coronado National Forest, Arizona,
USA) mésodik legmagasabb csicséan, mintegy 55 kilométerre délre Tucson
(Arizona, USA) varostél. Az MMT a Smithsonian Intézet Fred Lawrence
Whipple Obszervatériumanak (FLWO) teriiletén miikodik, ami egyben ott-
hont ad az 1.5 méteres Tillinghast tiikros teleszkopnak is. Ezen utébbi ref-
lektorhoz terveztem és épitettem meg a TRES elnevezésli nagy felbontasu,
teljesen optikai tartoményt lefed6 echelle spektrografot (Tillinghast Reflec-
tor Echelle Spectrograph — TRES), a CfA Optikai és Infravoros tagozatdnak
(Optical and Infrared Division) miiszerépit$ csoportjaval egyiittmiikodve.

A csillag- és kalibraciés szinképeket (utébbi ThAr spektréllampat hasz-
nél forrasként) R ~ 34 000-es felbontassal készitettem kiilonbozé spektralis
rendekben, melyek a Ha, Mg (51505300 A) és Li (6708 A) vonalakat tartal-
mazzak. A TRES miiszer teljesitoképességének felmérését a teljes lathato tar-
toményt lefedd (3800-9200 A) spektrumok alapjan végeztem el R ~ 55 000
felbontas mellett, a szimultan ThAr kalibraciés technikat alkalmazva.

A szinképek kiértékelése és a nyers adatok kalibralasara kifejlesztettem
egy autonom szoftver folyamatot, mely Linux shell keretprogram egyéb stan-
dard képfeldolgozasi- és adatbazis kezelé rutinok meghivasat koordinalja. A
teljesen automatikus kiértékelést egy miiszer-specifikus kalibracids adatba-
zis kiépitése tette lehetévé. A keretprogram a Linux/UNIX bash kornye-
zetben fut, és tobbnyire IRAF (Image Reduction and Analysis Facility —

képkiértékels- és feldolgozo szoftver-csomag) programokat, valamint STAR-



BASE! adatbézis-kezelé parancsokat hiv meg. Ez az adatkiértékelési folya-
mat késébb a CfA Tavesé Adatkozpontjanak (Telescope Data Center) hiva-
talos Hectochelle adatfeldolgozé folyamatava is valt.

A radialis sebességeket és a csillagok asztrofizikai paramétereit a kereszt-
korrelacios modszer segitségével allapitottam meg, a CfA altal kifejlesztett
rvsao.xcsao IRAF programot hasznalva. Ezen analizis soran minden megfi-
gyelt szinképet egy tobbszaz szintetikus spektrumot tartalmazé konyvtarral
vetettem Ossze, keresvén az obszervalt szinképet legjobban megkozelité part.
Ez a fajta tobb mintan alapuld osszehasonlitas tapasztalataim szerint nagy-
ban noveli a radidlis sebesség meghatarozasanak ponstossagat. A szamitott
spektrumok a Kurucz (1992) csillagatmoszféra modelleken alapulnak, és John
Morse (egyelére publikalatlan), Munari et al. (2005) valamint Coelho et al.
(2005) munkéjdnak eredményei.

A TRES spektrograf optikai és mechanikai tervezéséhez a ZEMAX? keres-
kedelmi forgalomban kaphaté optikai sugarkovetd/tervezé programot, illetve
az [-DEAS? szdmitogépes tervezéprogramot (CAD — Computer Aided De-
sign) hasznaltam. Az optikai rendszerek elemzésére, az Osszeszerelés finom
bedllitasainak segitésére valamint a megengedhets gyartasi- és beallitasi hi-

bék pontos elérejelzésére tovabbi sajat fejlesztésii programokat hasznaltam.

thttp:/ /cfa-www.harvard.edu/~john/starbase/starbase.html
2www.zemax.com
3Integrated Design and Engineering Analysis Software — Integralt Tervezd és Mérnoki

Analizis Program, jelnleg a Siemens PLM Software &dltal forgalmazott



Ijj tudomanyos eredmények

1. Megterveztem és megépitettem egy nagyfelbontasu, teljes vizualis tar-
tomanyt lefedd, korszerti echelle spektrografot (TRES — Tillinghast Ref-
lector Echelle Spectrograph), mely 2007 soran keriilt atadasra a FLWO
1.5 méteres Tillinghast taveso miiszereként. Az elso tesztek és mérési
eredmények azt mutatjik, hogy a spektrograf az ~5 m s~! sebességmé-
rési pontossag elérésére képes a szimultan ThAr kalibracios technikaval,
s a teljes rendszer fényhasznositdsa (tavesovet és légkort is beleértve)
meghaladja a 10%-ot. A TRES miiszer folyamatosan veszi at az imma-
ron 25 éves CfA Digitélis Sebességméré (Digital Speedometer, Latham
et al 1992) szerepét, és hamarosan kulcsszerepet tolt be a CfA exo-
bolygé keresd programjaban, valamint a NASA Kepler missziéjanak?

foldfelszini tamogatédsdban. [1]

2. Jelent0s mértékben hozzajarultam a Hectochelle nagyfelbontasi tobb-
objektum spektrograf iizembe helyezéséhez az optika végleges bealli-
tasa, hatékony kalibraciés rendszer kifejlesztése, valamint az adatre-
dukciés folyamat automatizalasa révén, amely 1épések elengedhetelnek
voltak a miiszer sikeres alkalmazasaban. Ezen munkam soran olyan al-
taldnos érvényti, a hasonlé miszereket érinto kovetkeztetéseket vontam
le azok karaketrizalasat illetve a belsé radialis sebességmérési pontos-
sagukat illetoen, melyek eddig teljesen hidnyoztak a szakirodalombol.
Megmutattam, hogy a szub-optimalis hullamhossz kalibraciés rendszer
olyan szisztematikus hibak megjelenéséhez vezet, melyek pontos fel-
mérés utan korrigalhatdak és ezen utodlagos médositdas nagy mértékben
javitja a nagyvolument radidlis sebességmérést kitiizii programok ered-

ményeinek bels6 pontossagat. [2,3,4]

4http://kepler.nasa.gov/



3. Kimutattam, hogy fiatal nyilthalmazok (néhany millié éves kor alatt,
mint pl. az NGC 2264) esetében még kimutathat6 lehet a halmaz fi-
nomszerkezete nem csak a két-, de a haromdimenziés eloszldsban (égi
koordinatak mellett a sebességtérben) is. Szignifikdns RS mintazatot
taldltam ebben a csillagkeletkezési régiéban, mely a korabbi megfigye-
lésekbol ismert hierarchikus szerkezetettel rendelkezik. Megmutattam,
hogy ez a halmazt 1étrehozé gazfelh6 eredeti szerkezetébdl visszamaradt
mintazat, mivel a dinamikai relaxacios folyamatoknak nem volt leheto-
ségiik a halmaz koréara valé tekintettel ezen nyomokat teljesen eltérolni.
Eredményeim j6 6sszhangban vannak az infravords tobbletet mutato
forrasok eloszlasat feltard vizsgalatok kovetkeztetéseivel, melyek szin-
tén azt mutatjak, hogy a legfiatalabb (még anyagkoronggal rendelkez6)
csillagok elofordulasi valdszintlisége az eredeti keletkezési helyek men-
tén magasabb. Mérési eredményeim alapjan allithatd, hogy a csillagok
latéiranyu mozgasa nagymértékii 6sszhangot mutat a halmazban még
mindig jelen 1évé gdz slirtibb elemeinek kinematikdjaval. Ezt a CO
molekula rddiémegfigyelései és az optikailg detektalhaté csillagok sebes-
ségértékeinek Osszevetése egyértelmiien alatdmasztja. Ezért azt a ko-
vetkeztetést vonhatjuk le, hogy a halmazkeletkezés soran a molekulkaris
felhoben kialakult szerkezet a sziiletett csillagok eloszlas-mintazataban
egyértelmiien tetten érheto. Ezen kezdeti mintazat kialakulasa a Bur-
kert & Hartmann (2004) féle modell szerint varhat6 jelenség: nume-
rikus szimulaciok azt mutattak, hogy a kiterjedt gazfelhok gravitacios
kollapszusanak természetes kévetkezménye a kezdeti apré inhomogeni-
tasok felerosodése és egy kozelitoleg filamentaris szerkezet kialakulasa,

mely gyakran megfigyelt eloszlds csillagkeletkezési régidk esetében. [5]

4. Kiviteleztem egy alapos radialis sebesség felmérést az Orion Kod Hal-
mazban és annak kozvetlen kornyezetében. Ennek eredményeként azt
talaltam, hogy a régié gaz- és csillag komponensei igen szoros tér- és
sebesség-eloszlasbeli 6sszhangot mutatnak. Vagyis igen fiatal a for-

macié, kora alig egy athaladasi idéegység, kiilonben a gravitacios kol-



csonhatasoknak sokkal jobban ki kellett volna simitani a megfigyelt
finomszerkezetet és jobban elkiiloniteni a két komponenst. Ez a mas
korabbi modszerektol fiiggetlen kormeghatarozas ~1 millé évet ered-
ményez, ami a halmaz fizikai méretén és az ltalam mért 3.1 km s™1
nagysagu sebességdiszperzion alapul. A megfigyelési eredményeket a
Hartmann & Burkert (2007) féle elméleti modellel sszevetve a kivet-

kez6 képet rajzoltam fel az Orion Kod Halmazrol és kérnyezetérol:

nagy skaldn a gaz és a csillagok erds sebesség-gradienst mutatnak az
elnyult, filamentaris szerkezet mentén észak—déli iranyban, ami rotacio-
nak vagy ellentétes iranyi mozgasbdl fakadd nyirasnak az eredménye. A
felvett pozicio-sebesség térképek gravitacios gyorsuldst mutatnak, mely
a halmaz kozpontja felé iranyul. A Trapéziumtdl északra talalhatd gaz-
és csillagstirtisodés kissé az elotérben helyezkedik el és a kézpont felé
esik. A déli régio valdszintileg szintén a centralis tartomany felé mozog,

de ennek jelei kevéshé egyértelmiiek az északi karhoz hasonlitva.

A megfigyelések alapjan plauzibilis az a feltevés, miszerint a csillagke-
letkezési folyamatok visszacsatolasi energidja a déli régié gaztartalma-
nak ,kifijasat” eredményezte. Ez a gyorsuld striiségfront egy kisebb
csillag-pupolacié keletkezését inditotta meg, mely a ma megfigyelheto,
enyhe kékeltolodast mutato elotércsillagokat alkotja. E mellett az in-
dukalt csillagkeletkezésre utalé mas jeleitket is talaltam a halmazban,
egy poziciéban jél koriilhatarolhaté kisebb csillagesoport forméjaban.
A sebesség-térben ezen csillagok a kornyezd objektumokkal ellentétben
jelentos kékeltolodast és egyértelmii csoportosulast mutatnak a gazhoz
viszonyitva. A halmaz ezen teriiletén tobb ismert Herbig-Haro objek-
tum talalhato, melyek elnyult alakzatai az OKH koézponti vidéke, a
Trapézium felé mutatnak. Ez 6sszhangban all azzal a kovetkeztetéssel,
hogy a centralis vidéken jelenleg is legaktivabban folyé csillagkeletkezés
er’s anyagkiaramlast eredményez, mely kifjas tovabbi csillagkeletke-
zést indukal a kiilsébb teriileteken. [6]



5. Megfigyelési bizonyitékat adtam annak, hogy iddsebb nyilthalmazok
kozotti gravitacios kolesonhatas szétszorhatja a halmaztagokat, amely
folyamat a Naphoz hasonlé egyediilallo csillagok egyik lehetséges ere-
dete. A legtobb csillag halmazokban keletkezik, azonban a gravitaci-
osan kotott, idos halmazok szama feltiinGen alacsony a fiatal, csillag-
keletkezési folyamatokat mutatd bolcsdékéhez képest. Vagyis a gazba
agyazott tarsulasok tagjai nagy valészinliséggel szélednek szét alig né-
hany millié éves idéskalan. Az idésebb kort megért, kototté valt hal-
mazok is felbomolhatnak ar-apaly erck hatésasra, amiket a hatalmas
molekularis felhok kozelében vagy a galaktikus korong stirtibb sikjan
torténd el-, illetve athaladds kelt. Az NGC 1907 és 1912 (M38) hal-
mazok alkotta paros esetében viszont nagy valdszinliség szerint a két
halmaz gravitaciés kozjatéka szorja szét a csillagokat. Erre a két tarsu-
last 6sszekoto ar-apaly hid és a szemkozti oldalakon mutatkozé , uszaly”
enged kovetkeztetni. Ezen kinemtikai elemek kimutatasaval a Tejut-
rendszerben ismert méasodik kolcsonhaté kettos rendszert sikeriilt ki-

mutatni. [7,8§]
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