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1. Tudomanyos el6zmények és célok

Ma4r nagyon régen felismerték, hogy a csillaghalmazok kit{in6 laboratérium-
ként szolgdlnak a csillagfejlédés kutatdsdhoz. Tanulményozdsuknak fontos
szerepe van abban, hogy jobban megértsiik a csillagkeletkezés és -fejlédés
fizikdjat. Ebbol a szempontbdl a halmazok legfontosabb tulajdonsiga,
hogy mar statisztikailag is jelentés mennyiségii csillagot tartalmaznak vi-
szonylag kis helyre sfiritve. Ez lehet8séget biztosit arra, hogy egyszerii
modszerekkel rovid id6 alatt nagy mennyiségti, egymassal fizikai kapcsolat-
ban 4ll6 csillagrél tudjunk informéciét szerezni. A halmazok csillagainak
tomege meglehetdsen tég hatdrok kozott valtozik. Mivel ezek a csillagok
tobbé-kevésbé egyszerre keletkeztek ugyanabbdl a molekulafelhdbél, a hal-
mazok szin-fényesség diagramjanak megfigyelése alkalmas a csillagfejlédési
elméletek tesztelésére. A halmazok szolgéltatjdk a legkisebb fizikai skaldt,
amelyen a csillagok kezdeti tomegfiiggvénye tanulményozhatdé.

Mivel a halmazt tagjainak graviticids vonzédsa tartja Ossze, fejlédését
a Newton-torvények szabalyozzak. Soktest-rendszerek esetén a koleson-
hatasok rendkiviil bonyolultak, ezért a csillaghalmazok fontos tesztelési
lehet6séget biztositanak a csillagdinamika tanulméanyozdséhoz is. A hal-
mazok térbeli eloszlasa szerepet jatszik a Galaxis struktirdjanak feltér-
képezésében. Példaul a gombhalmazok eloszldsa segitett meghatdrozni a
Galaxis kozéppontjdnk a helyét és felfedezni a galaktikus halét.

A fiatal nyilthalmazok adatokat szolgaltatnak a csillagkeletkezésrél a
galaxisokban és a Tejitrendszer spirdlkarjaiban. Ezek a halmazok szintén
érdekesek lehetnek a Naprendszer eredetének vizsgdlatdban, mivel a me-
teorit mintdkban taldlt révid élettartami radioaktiv magok arra utalnak,
hogy a Nap maga is egy nagy tomegii csillag kdzelében keletkezett, ezért
nagyon valészinl, hogy tagja volt egy viszonylag sok tagbdl 4116 halmaznak.

A halmazok eredetérdl nagyon keveset tudunk. A Galaxis gdmbhalmazai
tobb millidrd évesek, ezért keletkezési mechanizmusuknak kozvetlen empi-
rikus vizsgélata teljesen lehetetlen. A nyilthalmazok azonban, dgy tiinik,
folyamatosan keletkeznek Galaxisunk korongjdban, és igy elméletileg le-
het&ség nyilik keletkezésiik és a benniik lezajlé fizikai folyamatok kozvetlen
tanulmanyozasara.

A nyilthalmazok megfigyelése alapvetd fontossagi azon fizikai folyama-
tok megértéséhez is, amelyek elvezetnek egy molekulafelh6t6l egy fésorozati
csillaghoz. A csillagok folyamatosan keletkeznek Galaxisunkban, ezaltal tu-
lajdonképpen a csoportos csillagkeletkezés minden fazisat figyelemmel lehet
kisérni segitségiikkel. A benniik talalt fésorozat el6tti fejlédési dllapotban



levé csillagok fizikai paraméterei pontosabban hatérozhaték meg, mint
egyediilallé csillagoknal.

Ugyantigy, mint f6sorozati ill. fésorozat uténi fejlédési allapotban 16vé
csillagok esetében, a megfigyelt Hertzsprung-Russel diagram lehet6vé teszi
az észlelések és a kiilonboz6 csillagfejlédési modellek joslatai kozotti dssze-
hasonlitast. fgy nyilthalmazban 1évé fésorozat elétti fejlédési allapotban
1év6 csillagok detektdldsa szamos elénnyel jar a kiterjedt csillagketkezési
teriileteken megfigyelt egyediildllé csillagokkal szemben.

A vizsgalat szempontjabdl a legfontosabbak a fiatal nyilthalmazok, me-
lyek még megérizték eredeti csillagpopuldcidjukat. Id8sebb (7 > 107 év)
nyilthalmazok mar veszithetnek csillagokat egymdssal, illetve a Galaxis-
sal torténd gravitdcids kolcsénhatésok miatt. Azonban a fiatal halma-
zok vizsgilata nem mindig egyszerfi, hiszen a csillagok mellett a halmaz-
ban jelen lehetnek még a ”sziils” gdzfelhd maradvényai, melyek megne-
hezitik a fotometriai vizsgdlatokat, hiszen igen erds differencidlis vorosodést
ill. extinkciét tudnak okozni. Altaldban a két- harommillié éves hal-
mazok optikai tartomdnyban nem is lathaték, mivel teljesen be vannak
agyazédva abba a molekulafelhébe, amelyb6l keletkeztek. Az ilyen hal-
mazok vizsgélatahoz infravoros tartomanyban végzett megfigyelésekre van
sziikség. Ez a technika azonban csak az utébbi 10-15 évben kezdett jelentds
mértékben fejlédni.

Munkdm célja fiatal, galaktikus nyilthalmazok fizikai paramétereinek
meghatdrozédsa volt fotometriai és spektroszképiai médszerekkel. Szintén
célul tliztem ki, hogy a halmazokban fésorozat elétti fejlédési allapotban
1évé csillagokat taldljak és ellendrizzem, ill. pontositsam az irodalomban
eddig megjelent adatokat és elméleteket.

2. A kutatis mdédszerei

Vizsgédlataim soran felhaszndltam t6bb kiilfoldi obszervatérium (Fred Law-
rence Whipple Observatérium, Tucson, Arizéna, USA; Német-Spanyol Csil-
lagdszati Kozpont, Calar-Alto, Spanyolorszdg; David Dunlap Obszerva-
térium, Richmond Hill, Kanada) miiszereit, valamint az egyiittmi{ik6d6
partnereim altal egyéb miiszerekkel rogzitett adatokat. A nyers adatok
feldogozdsat részben sajat fejlesztésli programokkal, részben az IRAF pro-
gramcsomag segitségével végeztem. Az eredmények kiértékeléséhez sajat
magam &ltal irt programokat hasznaltam.

A halmazok fizikai paramétereinek meghatdrozdsdhoz klasszikus izok-
ronillesztést alkalmaztam, mig a f8sorozat elétti fejlédési dllapotban 1évé
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csillagok azonositasahoz felhasznaltam fotometriai és spektroszkdpiai tu-
lajdonsdgaikat.
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a hidrogén, hélium és titdnium-oxid spektroszképiai indexein alapul. A
fiatal csillagok spektroszkdpiai azonositdshoz szintén hasonlé mdédszert al-
kalmaztam, ami a hidrogén Balmer-sorozatdnak két vonaldnak (H,, H,)
erésségének ardnya alapjan donti el, hogy a csillag mutat-e emissziét a Hy,
vonalban, vagy sem. Néha ugyanis a H, emisszié csak a vonal magjdnak
kitoltésében mutatkozik meg, igy vizudlisan nehéz azonositani.

Az NGC 7538 esetén a bedgyazott halmaz vizsgdlatdhoz a standard
IR vizsgdlati médszereket alkalmaztam, a kezdeti tomegfliggvény mere-
dekségének meghatirozdsat a K-szlirés kumulativ luminozitasfiiggvény se-
gitségével végeztem el.

3. Tudomanyos eredmények

Dolgozatomban két nyilthalmaz és egy ionizalt hidrogénfelh (HII régid)
fotometriai ill. spektroszképiai analizisét mutattam be.

1. Az NGC 7128 esetében kiterjedt fotometriai vizsgdlatot végeztem
az Instituto de Astrofisica de Andalucia munkatéarsaival egyiittmiikodve.
Johnson (UBYV) ill. Stromgren (uvby) rendszerben tortént fotometriai
mérések segitségével meghatdroztam a halmaz fizikai paramétereit (kor,
tavolsag, dtlagos vorosodés). A kiilonbozé médszerekkel kapott eredmények
j6 egyezésben vannak egyméssal. A Stromgren mérések alapjén kiszdmoltam
a régié vorosodési torvényeit, melyeket a standard értékektdl eltéronek,
de egymaéssal konzisztensnek talaltam. Ezzel megerésitettem azt a fel-
tevést, miszerint a nagy vorosodésii teriileteken a vorosédési meredekségek
eltérnek a standard értékektol.

2. A halmaz irdnyéban taldlhaté legfényesebb csillagokrél spektrumo-
kat is készitettem, melyek segitségével elvégeztem ezen csillagok spektral-
klasszifikdcidjat. A spektraltipusck felhaszndldsdval szintén meghatdroztam
a vorosddést, melynek értéke jo egyezést mutatott a fotometridbdl nyert
értékkel. A vordsodést a A6613 A-nél taldlhaté diffiz intersztelldris sav
segitségével is kiszdmitottam. Az igy kapott érték szintén Gsszhangban
van a tobbi fotometriai és spektroszképiai vorosodéssel.

A halmaz csillagainak spektroszkdpiai vizsgalata soran két csillag spekt-
ruméban Ho emissziét taldltam. A csillagokat a klasszikus Be csillagok
kozé soroltam be (Balog et al. 2000, Balog et al. 2001).

3. Az NGC 6871 nyflthalmaz esetén spektroszképiai vizsgalatokat vég-
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eztem. TObb mint 1500 csillagrél készitettem spektrumot az NGC 6871
latéiranyaban, melyek koziil 44-nél kimutattam az emisszié jelenlétét a Hor
vonalban.

A csillagok spektralklasszifikdciéjara kidolgoztam egy automatizalt méd-
szert, amely keskenysavi spektrélis indexek vizsgalatan alapul. Az eljards
felhaszndldsaval klasszifikdltam az NGC 6871 irdnyaba esé csillagokat, és
az irodalomban fellelhet fotometria felhasznéldsdval meghatéroztam a hal-
maz fizikai paramétereit, valamint elkiilonitettem az el6tér- illetve hattér-
objektumokat a halmaztagoktél (Balog et al. 2002, Balog and Kenyon
2002, Balog, Kenyon and Vinké 2003).

4. Fotometriai és a spektroszkdpiai informécidk segitségével megszer-
kesztettem a halmaz vorosodésmentes szin-fényesség diagramjat. Ennek
segitségével ill. csillagok spektrumédban taldlhaté emisszids vonalak alapjan
elkiilonitettem a PMS csillagokat az egyéb emissziés objektumoktél.

Megéllapitottam, hogy a halmazban valésziniileg 11 PMS csillag taldlha-
t6. Ezek Ho index szerinti eloszldsét Gsszehasonlitottam, a Taurus-Auriga
molekulafelh8ben taldlhaté PMS csillagok eloszldsdval. Megéllapitottam,
hogy az eloszlds maximuma mindkét esetben ugyananndl az indexértéknél
van, de az NGC 6871 esetén hidnyoznak az er8s emissziét mutaté csillagok.
Mivel a Tarus-Auriga molekulafelhd PMS csillagai jéval fiatalabbak (=~ 108
évesek) mint az NGC 6781 PMS csillagai (~ 107 évesek), arra kovetkez-
tettem, hogy az akkrécids korong, mely a T Tauri csillagok emisszidjdnak
motorja ~ 107 éves id8skalan elttinik.

A spektroszkdpiai mintdban taldlt gyengevonali T Tauri csillagok 45%-
a mutat [SII] 36%-a pedig [NII] emissziét. Ilyen emissziét eddig még nem
sikeriilt ezekben a csillagokban kimutatni. Ez arra utal, hogy ezen vona-
lak 1étrejottében az eddig gondoltakkal ellentétben nem csak az akkréciéval
Gsszefiiggd jelenségek (jet, korong-csillagszél kolesonhatds) jatszanak szere-
pet (Balog et al. 2002, Balog and Kenyon 2002, Balog, Kenyon and Vinké
2003).

5. Az NGC 7538 jelli HII régiérél méréseket készitettem kozeli inf-
ravorosben. A mérések K sziir6vel késziiltek, és a kordbban S. Kenyon, M.
Barsony és E. Lada 4ltal készitett infravords (JHK) méréseket egészitették
ki.

Az infravords forrdsok poziciéibél megszerkeztettem a teriilet simitott
csillagsiirliség kontirjait, melyek segitségével meghataroztam az NGC 7538-
ba dgyazott fiatal halmaz kdzéppontjanak koordinatait. Koézeli infravoros
szin-fényesség és szin-szin diagramok felhaszndldsdval kimutattam, hogy a
halmaz nagyrészt PMS csillagokbdl 4ll, és tdvolsdga egyezésben van a HII



régiora adott korabbi tavolsidgbecslésekkel.

Fényesség- és szinfiiggvények segitségével igazoltam azt a feltevést, hogy
a régi6 hdrom egymadstdl elkiilonithet6 részre oszthat6, melyek vorosodése
kiilénboz6.

Megszerkeztettem a halmaz kumulativ logaritmikus luminozitasfiggvé-
nyét, melyb&l becslést adtam a halmaz kezdeti tomegfiiggvényének (IMF)
meredekségére. A kapott érték jé egyezést mutat a mas csillagkeletkezési
teriiletekre meghatédrozott meredekség értékekkel. A régié kiilonbozé teriile-
teire megszerkesztett kumulativ logaritmikus luminozitasfiiggvények segit-
ségével igazoltam, hogy a McCaughrean altal definidlt régick valéban egy
kor-sorozatot alkotnak (dél-keleti rész a legfiatalabb, észak-nyugati rész a
legoregebb).

A kapott meredekségb6l az IMF kiintegralasaval megbecsiiltem a hal-
mazhoz tartozé csillagok Ossztomegét és megallapitottam, hogy a halmaz
tomege kb. megegyezik azokkal a tomegekkel melyeket a Plejaddok és az
Orion Nebula Halmaz esetén hatdroztak meg, de jéval kisebb mint a x és
h Persei esetén kapott értékek (Balog, Kenyon and Vinké 2003, Balog et
al. 2003, Balog et al. 2004, Balog).
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