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1. Bevezetés

A PhD dolgozatom 2000 &sze és 2006 nyara kozott kiilonbozé tadvesovekkel végzett csil-
lagdszati méréseimbdl szarmazé eredményekre tdmaszkodik, bar az egymads utdn kovet-
kez6 fejezetek nem tiikrozik a vizsgédlatok kronoldgiai sorrendjét. A mérések kiilonbozd
égitest-tipusokra irdnyulnak (kisbolygdk, véltozdcsillagok, gbmbhalmazok), az eltérd jel-
legli megfigyelések (fotometriai, illetve spektroszkdpiai médszerek) kiillonbozé megko-
zelitést és ennek megfeleléen kiilonbozo fizikai paraméterek meghatdrozdsat teszik lehe-
tové. A latszolag eltérd teriiletek kozott 6sszekotd kapcesot teremtenek az azonos vizs-
gdlati mdédszerek. Mdasodéves egyetemi hallgaté koromban kapcsolédtam be a Szegedi
Tudoményegyetemen folyd, a Naprendszer apré égitestjeinek vizsgalatat célul tiz6 kuta-
tasokba. Rovidesen elkezdhettem az onallo mérések végzését a Szegedi Csillagvizsgalo
40 cm-es miszerével, amely mellett a Magyar Tudomédnyos Akadémia Konkoly Thege
Miklés Csillagédszati Kutatdintézete piszkéstetdi 60 cm-es Schmidt-tdvesovét is hasznél-
hattam. Az eredmények elsd bemutatdsa Tudomanyos Didkkori Konferencidk keretében
tortént. A kisbolygdk fotometriai megfigyelése mellett véaltozdcsillagok CCD-s vizsgalati
mobdszereivel is megismerkedtem a késébbiekben, a dolgozatomban bemutatott két vélto-
z6csillag mintegy atmeneti objektumként is tekinthetd a gbmbhalmazokbeli véltozok felé.
Ertekezésem legfajsiilyosabb kutatdsai a gombhalmazok vizsgalatdra irdnyultak. Ezek so-
ran lehet6ségem adddott kiilf6ldon taldlhatd, nagyobb méretli és teljesitményii tdvesovek
¢és miiszerek haszndlatara. Két fejezet tartalmazza az ezirdnyu, fotometriai €s spektroszké-
piai méréseimbdl szarmazo6 adatok feldolgozdsat. A vizsgalatokbdl kapott eredményeket

tobb referdlt folydirat-cikkben mutattam be az elmult évek soran.

PhD értekezésem felépitése a kovetkez6. Az egyes fejezetek kisebb alfejezetekre ta-
golédnak, amelyek tartalmazzak a bevezetést, bemutatjdk a megfigyelések technikai hat-

terét, ismertetik a kapott eredményeket stb.

o Az elméleti 0sszefoglaloban a gdmbhalmazok kutatdsdnak rovid torténetét ismerte-
tem, valamint részletesen kitérek a halmazok tulajdonsédgaira és asztrofizikai jelen-
toségére. Ezek mellett bemutatok néhany 4j - mind elméleti, mind obszervacids -
eredményt, amelyekhez ko6t6dden atformélédhat a gombhalmazokrol alkotott tuda-

sunk jelentds része.

o A kovetkezd részben - amely dolgozatom legnagyobb terjedelmi fejezete - a Kis
Magelldn-felhd mellett latsz6 NGC 362 katalogusszamu gombhalmaz fotometriai
és spektroszkopiai eredményeit ismertetem, bemutatom tobbek kozott a mar ko-
rabbrdl ismert, illetve dj felfedezési valtozdcsillagok fénygorbéit, a halmaz szin—
fényesség-diagramjit, valamint az RR Lyrae csillagok analizisével €s izokronillesz-

téssel is megbecsiilom a halmaz fizikai paramétereit.



e Ezutidn 5 gdbmbhalmaz csillagainak radidlissebesség-analizisét mutatom be, amely-
hez multiobjektum-spektroszkodpiai adatokat haszndltam fel. A méréseim f6 célja
az drapaly nyulvanyok és az esetleges rendszerszintd forgds jelenlétének kimutatdsa

volt, dolgozatom ezen részében a forgdsra vonatkoz6 eredményeket diszkutadlom.

e Ertekezésem kovetkez§ fejezetében két kiilonbozé tipusi véltozécsillag (az SZ Her
Algol tipust fedési kettés és a GW UMa nagyamplitid6ja & Scuti tipusd pulzétor)

fotometriai analizisét mutatom be.

e Dolgozatom utols6 részében 23 f66vbeli kisbolygé forgasi és alakparamétereire vo-
natkoz6 eredményeimet ismertetem. Ezek koziil a legfontosabbak a 894 Erda, és a
3682 Welther, amelyek az esetleges kettdsség jeleit mutattak, valamint a 469 Argen-
tina, amelynek mozgésa ,,bukddcsol6” lehet. A viszonylag fiatal, 1270 Datura nevi
égitestet az eredményeim lekozlése 6ta 8 méteres tdvesdvel is vizsgdltdk (Takato,
2008).

e Zardsként a tézispontok €s az értekezés angol nyelvii 0sszefoglaldja talalhatod, amit

az irodalomjegyzék és a kdszonetnyilvanitas kovet.



2. Elméleti hattér

2.1. A gombhalmazok alapvet6 fizikai tulajdonsagai

A gombhalmazok az Univerzum legiddsebb objektumai kozé tartoznak, tobbségiik kora
meghaladja a 10 milliard évet. Koruk éveken keresztiil heves vita targya volt, ugyanis
némely halmaz idésebbnek adddott, mint az azokat tartalmazé Vildgegyetem, ami nyil-
vanvaldan képtelenség (Chaboyer, 2008). Gombhalmazokat természetesen nem csupén a
Tejutrendszerben figyelhetiink meg, hanem az extragalaxisokban is. A Tejutrendszerben
annak centrumdhoz kozel is taldltak ilyen objektumot, nagy résziik azonban a kiilsé tarto-
ményokban, a haléban taldlhaté. Osszességében koriilbeliil 150 galaktikus ggmbhalmazt
ismeriink (Siegel €s mktsai, 2008), de az infravoros csillagéaszat fejlédésével elképzelhetd,
hogy udjakat taldlunk, amelyek latéiranyban vastag porfelhdk takardsdban helyezkednek
el. Nagy elliptikus galaxisok mindazondltal tobb ezer gdmbhalmazt is tartalmazhatnak
(Lee, 2008).

Pér szoban a gombhalmazok megismerésérdl. Jonéhanyuk szabad szemmmel is felis-
merhetd, igy azok régebbi id6k 6ta ismertek. William Herschel a legk6zelebbi halmazok
kiilsd tartomdnyait csillagokra tudta bontani, igy felmeriilt benne, hogy mas kddos objek-
tumok is 0sszeolvado csillagok képét mutatjak. Messier X VIII. szazadi katalégusdban 29
gombhalmaz szerepel, a tobbi NGC, illetve IC katalégusbeli sorszamot visel, valamint a
mult szdzad derekdn a Palomar-hegyi fotografikus felmérés tjabb, alacsony feliileti fé-
nyességli objektumokat adott hozza (Pal 1-13 elnevezéssel) a méra szinte teljes tejtitrend-
szerbeli gombhalmaz listdhoz. Harlow Shapley a halmazok térbeli helyzetének tanulma-
nyozdsaval tett sokat hozza galaxisunk szerkezetének megértéséhez: kutatdsai alapjén -
a gbmbhalmazok aszimmetrikus eloszldsabdl kovetkezben - ugy taldlta, hogy Naprend-
szer koriilbeliil 50000 fényévre fekszik a Tejutrendszer kozéppontjatdl, ami a Sagittarius
csillagképben helyezkedik el.

A gdombhalmazok neve is utal a halmazok térbeli sajitossdgaira: a csillagok gomb-
szimmetrikus térbeli eloszldstak, szdmuk a néhdny ezertdl a legnagyobb galaktikus hal-
mazok (® Cen, 47 Tuc) esetében akar egymillidig is terjedhet. Jelenlegi ismereteink
szerint a halmazokat alkot6 csillagok kozelitdleg egyszerre sziiletnek, igy koruk és ké-
miai Osszetételiilk megegyezik, azonban a kiilonb6z6 tomeg miatt eltér evoliicids ttvo-
nalat jarnak be. A csillagok térbeli stirisége a Tejitrendszer egyéb régidiban megszokott
értéktdl tobb nagysagrenddel nagyobb, igy mdd nyilik a csillagok kozotti kiillonféle gravi-
tacids kolcsonhatdsokra: tomeg szegregacio, kilokddés, akar egyedi csillagok iitkdzésére
is (Marks és mktsai, 2008).

A halmazok csillagstirlisége a centrum felé drasztikusan megnd, a 47 Tuc esetében
eléri a 10° csillag/pc? értéket is (Davies & Sigurdsson, 2001). Osszehasonlitisképpen: a

csillagstirtiség a Nap koriili térrészben minddssze 0,03 csillag/pc’. A mellékelt dbran egy
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1. dbra. Az M14 feliileti csillagstirliségének harom dimenzids dbrazoldsa. A halmaz
bels6 10 ivperces régidjanak 2MASS adatait felhasznalva 0,01 fokos 1épésben, 0,03 fokos
simitdssal késziilt az dbra.

gdombhalmaz tipikus strliségprofilja ldthaté. Az M14 halmaz koézéppontjatdl szamitott
10 ivperc sugart térrészben taldlhat6 2MASS pontforrdsok pozicidjat hasznéltam fel a
diagram elkészitéséhez. 0,01 fok oldalhossziisagu celldkra osztottam a teriilet €s simitds
céljabal ettdl 0,03 fok tavolsdgon beliil vettem a csillagok szamdt. A térbeli abrazolds
érdekében a fiiggbleges tengelyen a celldban 1€v§ csillagok szama szerepel. Lathato, hogy
meredeken nd a csillagok térbeli siirlisége a halmaz centruma felé haladva. A tapasztalat
szerint a stiriségfiiggvény jol kozelithet analitikus formédban a kovetkezd fliggvénnyel
(King, 1962):

f(r):T]j/rc)z<é_l>2 (1)

r a halmaz sugara a centrumtdl kifelé mérve, r. a ,,core radius”’, a mag sugara, ahol a

feliileti fényesség a centrumban mért érték felére csokken, r; az drapdly-sugdr és:

o {1+(r/rc)2}]/2. )

L (ri/fre)?
A halmazok elsére szembe6tld hasonldsdga ellenére viszonylag széles tartomdnyat olelik
fel a fizikai paramétereknek, példdul koncentraltsdg (Shapley és Sawyer-féle osztélyo-
zas, I: legmagasabb centrélis koncentraltsdg, XII: a legalacsonyabb), abszolut fényesség
(—10,4 és —3 kozott, atlagosan My ~ —7), integralt szinképtipus (F3 és G5 kozott), fém-
tartalom ([Fe/H]~ —2,5-t6l a Napra jellemz6 értékig, a galaktikus dudorban (bulge) pedig

akdr +0,2-0,3-t is elérheti). Bar a [Fe/H] értéke elég jol kozeliti a valds fémességet, egyes



elemek hanyada ([O/H], [Mg/H] stb.) ettd] fiiggetleniil is valtozhat (Ivans & Kraft, 2007).
A gombhalmazok minden kétségen feliil a galaxiskeletkezés épitelemei, 4m ez a
folyamat részleteiben még nem értett. Tény, hogy galaxisunk tartalmaz gémbhalmazt
(példaul M54), amely valaha a szétdarabol6dés alatt 1év6 Sagittarius torpegalaxishoz tar-
tozott, illetve tobb halmaz (pl. ® Cen) tulajdonsagai is arra utalnak, hogy egy korabbi
torpegalaxis maradvéanyai lehetnek. A nagy csillagszdmnak koszonhet6en a gombhal-
mazokban szamos, kiillonbozé osztdlyhoz tartozé valtozdcsillag taldlhato, legelterjedtebb
koziiliikk az RR Lyrae véltozok, amelyeket emiatt halmazvéltozéknak is neveznek.

A gdombhalmazok fentebb emlitett tulajdonsdgaik alapjin az obszervéacids asztrofizika
legfontosabb objektumai kozé tartoznak, amelyek vizsgalata szertedgazo, djszerti eredmé-
nyekhez vezethet. A gdmbhalmazok viszonylag koran kiforrott asztrofizikdja ellenére az
utébbi id6k kutatdsai szdmos olyan eredményt mutattak fel, amelyek jelentsen drnyaljdk

ezt a képet. Néhany ezek koziil:

e Bar az Univerzum legiddsebb objektumai kozott tartjuk szdmon a gdmbhalmazokat,
néhdnyrdl kideriilt, hogy joval fiatalabbak, koruk mindodssze néhany milliard év. A
Tejutrendszer gravitacios drapdly erdi altal lecsupaszitott Whiting 1 a méra mar
feldarabolt Sagittarius elliptikus torpegalaxishoz (Sgr dSph) tartozott, erre utal a
halmaz égi pozicidja, Naptdl valo tavolsdga és a radidlis sebessége is. A szin—
fényesség-diagram alapjan a galaktikus hal6ban, 30 kpc-s tdvolsagban 1év6 Whiting
1 kora 6, Sf(l)zg millidrd év, emellett spektroszkopiai vizsgalatok alapjan viszonylag
fémgazdag (Carraro és mktsai, 2007).

e A halmazon beliili csillagok sziiletésére vonatkozd eddigi leegyszertsitett elmé-
leteknek (egyszeri €s azonos id6ben bekovetkezd csillagkeletkezés) ellentmondd
eredmények lattak napvildgot, 1asd példaul az NGC 2808-ban megfigyelt tobbge-
nerécids csillagkeletkezést (Piotto és mktsai, 2007). A Hubble Urtdvcsével nyert
fotometriai adatok alapjan konstrudlt szin—fényesség-diagramon az NGC 2808 f6-
sorozata 3 egymadstol jol elkiiloniilé szekvencidra tagolddik, ami a halmaz kiilon-
b6z6 hélium tartalommal bekovetkezd, komplex csillagkeletkezést jeleznek (lasd a
2. ébrét). A szerzGk mdés nagytomegii halmazok esetében is Osszetett csillagkelet-
kezési torténetre utalé nyomokat taldltak. A legijabb eredmények kozott emlithetd
Milone és mktsai (2008) és Marino és mktsai (2008) munkai az NGC 1851-re és az

M4-re vonatkozoan.

A gdombhalmazok tobbszords csillagpopuldcidival kapcsolatban régéta behatdéan
vizsgalt az ® Centauri, melynek a szuborids, vords orids €s aszimptotikus Orids
aga is id6ben elnydtjtott csillagkeletkezést mutat (Lee és mktsai, 1999; Norris és
mktsai, 1996; Pancino és mktsai, 2003 és 2007, Villanova és mktsai, 2007). A hal-
maz szuborids dgdban 4 kiilonbozd csillag populaciot figyeltek meg: 1., id6s, fém-

szegény csoportot ([Fe/H]~ —1,7), 2., szintén idGs, de fémekben ddsabb csopor-

10
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2. abra. Az NGC 2808 harmas fosorozata a HST-vel készitett szin—fényesség-diagramon
(Piotto és mktsai, 2007).

tot ([Fe/H]~ —1,1), 3., ezektdl 4-5 millidrd évvel fiatalabb, fémszegény ([Fe/H]~
—1,7) csillagokat, 4., fiatal, kozepes fémességi csillagok csoportjat ([Fe/H]~ —1,4),
amelyek atlagosan 1-2 millidrd évvel keletkeztek az ,,0reg” populdcié utdn, de az

adatok elemzése mindemellett kiterjedt kortartomanyra utal.

o Az egyik legizgalmasabb 4j eredmény a gombhalmazok koriili arapaly-nyudlvanyok
kimutdsa, amelyek a halmazok jelenleg is zajlé feldaraboléddsanak eredményei.
Erre mindeddig a legegyértelmiibb példa a Palomar 5 és az NGC 5466 esete (Oden-
kirchen és mktsai, 2003; Belokurov és mktsai, 2006). Az SDSS adatai alapjin a
Pal 5 legaldbb 10° hosszu ,,drapdly-csévat” mutat az égbolton. Az eredmények a

halmazok jov6jének felvazolasan tdl a Tejutrendszer, valamint mds extragalaxisok

kialakuldsanak részleteibe is bepillantdst engednek.

A fentebb emlitett figyelemreméltd 4j eredmények ellenére még napjainkban is vannak
fényes gombhalmazok (f6ként a déli égbolton), amelyek atfogd vizsgalata mindezidaig
nem tortént meg. A gdbmbhalmazok asztrofizikai jelentéségére utal az alabbi osszefoglald
lista, ahol felsoroldsszertien megtalalhatéak az altaluk vizsgélhato teriiletek és roviden a

fontossag okai:

e galaxisok korai fejlddése (a halmazok els6ként és kémiailag nem szennyezetten
alakultak ki)

e csillagfejlédés (egyszert csillag populécidk, az idofejlddés tesztelhetdsége)
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3. dbra. Az o Centauri gombhalmaz HST ACS miiszerével készitett szin—fényesség-
diagramjan tobb mint egymilli6 csillag van feltiintetve (Villanova és mktsai, 2007).

e atavolsdg meghatdarozasa (az RR Lyr csillagok, mint tdvolsdgindikatorok, a halma-

zok integrélt luminozitds fiiggvényei)

e a kor meghatdrozésa (az elfordulasi (,,turn-off”’) pont luminozitdsa, az abszolut kor,

mint also korlat az Univerzum kordra, relativ kor: a médsodik paraméter problémaja)

7

e dinamikai vizsgdlatok (siiri kornyezet: magosszezuhands, parolgas, iitkozések, to-

meg szegregdcid; a halmaz, mint a galaktikus gravitacios mezd tesztrészecskéje)

e ¢rdekes objektumok (erds-gyenge-diffiz rontgenforrdsok, kék vandorok, kiilonle-

ges véltozdcsillagok, planetaris kodok)

2.2. A gombhalmazok vizsgalati modszerei
2.2.1. Fotometria

A gombhalmazokban viszonylag kis térfogatban - s igy a latéirdnyud vetiiletben kis 14-
tomezdben - nagyszdmu csillag taldlhat6, igy még kisebb ldtdmezeji tavcsovekkel is
szamos objektum fotometridjat lehet gyorsan, egyszerre elvégezni. A fotometria sordn
célunk az égitestek fényességeinek meghatdrozdsa, ami lehet egyszer( instrumentalis fé-
nyesség €s standardizalt fényesség is. Mar az el6z6 is szdmos lehetdséget kinal, példaul
a fénygorbe - azaz id6 fliggvényében abrdzolva a fényesség véltozdsa - egyszeri, gyors
szemrevételezésével sok esetben nagy biztonsdggal megdllapithaté példaul egy valtozo-

csillag tipusa. Ehhez elegend6 egyszerii differencidlis fotometridt elvégezni, vagyis a

12
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csillag sziikebb kornyezetében 1évs, konstans fényességlinek, azaz nem valtozdcsillagnak
feltételezett csillag(ok) fényességéhez Gsszehasonlitani az objektum fényességét, csupan
kivonva egymdsbdl az instrumentdlis magnitiddkat. Az értekezésben bemutatott gomb-
halmaz fotometria sordn nem csupdn egy vagy két dsszehasonlité csillagot hasznéltunk,
hanem tobb 1épésben, egymdst kovetd iteracidban tortént meg a megfeleld dsszehasonlitd
csillagok kivéalasztdsa minden esetben ellendrizve a valéban konstansnak tekinthetd (azaz
esetiinkben onkényesen, de j6 kozelitéssel Am < 0,01) fényességet.

Az értekezésben szerepld NGC 362 gombhalmaz fotometridjanal f6 célunk a halmaz-
ban taldlhat6 valtozdcsillagok mindeddig legteljesebb felmérése volt, amihez idSsor foto-
metridt alkalmaztunk: jol definidlt expozicids id6kkel folyamatosan rogzitettiik a halmaz

CCD képeit, amelyek utdlagos feldolgozédsakor el6allithat6 tobb ezer csillag fénygorbéje.

Az aldbbi véltozdcsillag tipusok fordulnak elé gombhalmazokban:

e RR Lyrae csillagok: a legfontosabb osztily, halmazokban valé gyakorisdguk okan
halmazvéltozénak is nevezik ezeket a tipikusan fél napos periédusu, leggyakrab-
ban A szinképosztilyu, fémszegény radidlis pulzatorokat, melyek j6 kozelitéssel
alland6 abszoliit fényességiik - My ~ 0,5 - kovetkeztében tavolsdg meghataroza-

sara is alkalmasak;
e W Vir csillagok: II. populaciés cefeida valtozok tobb napos periddussal;

e SX Phe csillagok: a & Scuti csillagok idGs, II. populéciés megfelelGi, radidlis és

nemradidlis médusokban egyardnt pulzalhatnak;
o fedési kettGsok: jelentSs lehet a szerepiik a tdvolsdg pontositdsdban;
o fehér torpék;
e kataklizmikus valtozok;

e milliszekundumos pulzarok, neutroncsillagok.

A fotometria elvégzéséhez alapvetSen harom ut kindlkozik: apertira, PSF és képkivond-

sos fotometria.

o A legegyszeriibb eljards az apertira fotometria, amikor az objektum koriili - leg-
gyakrabban kor alakd - apertdrdban megszamoljuk a beérkezett fotonokat, amit
azutan korrigdlunk az égi hattér értékével. Olyan esetekben célszerli alkalmazni,
ahol a mérendd objektum (pl. csillag, kisbolyg6) viszonylag jol szepardlt a kornye-
zetétdl, vagyis az alkalmazni kivant apertirdba nem keriil bele mas forras(ok)bodl

szarmazo foton.
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NOROZ/IRAF 2,12, 2-EXPORT pierreldeneh Wed 17:04:43 10-S5ep-2008
obzi; Surface plot of [B2Z2:6d2,1128:1148]
NGC362

4. dbra. Egy kiilonallo, maganyos csillag képének intenzitis-eloszlasa.

e A PSF fotometria (Point Spread Function, pont kiterjedési fiiggvény) sordn egy
specidlis fiiggvény (IRAF-ban példaul Gauss, Lorentz vagy ezek kombinacidja) il-
lesztését végezziik el a csillagok képeire, majd az illesztett fiiggvény alatti térfogat
integraldsaval kovetkeztetiink a detektalt fotonok szdmara. Gombhalmazok tanul-
ményozdsa sordn nagyon gyakran iitkdziink abba a probléméba, hogy az egyméashoz
nagyon kozel all6 csillagok képe részben atfedi egymadst, meghitsitva ezzel a pon-
tos fotometriat. Kiilonallo csillagok fotometralasara elsGrendlien alkalmas a PSF
fotometria, hiszen az el6re kiszamitott profil konnyedén illeszthets, lasd 4. dbra.
A halmaz centrumdban (5. dbra), ahol a csillagok nagyon kozel helyezkednek el
egymdshoz képest, a PSF illesztések egész sordra van sziikség ahhoz, hogy a mar
illesztett profil levondsa utdn megjelend csillagok fényességét is meg lehessen ha-
tdrozni €s a pontossdg még ez esetben is sok kivdnnival6t hagy maga utdn. A hal-
mazt alkot6 csillagok csupdn egy részének torténd kimérése az er6sen koncentralt
centrumban ahhoz vezethet, hogy az egyedi halmazokra vonatkoz6 valtozdcsillag
felmérések a valosdgos értékektdl messze elmarad6 eredményeket adnak (Kaluzny
és mktsai 2001).

sz 7z

e Zsufolt csillagmezdben torténd valtozdcsillag keresésre a képkivondsi technika sok-
kal alkalmasabb, mint a PSF fotometria (Alard & Lupton, 1998). Még a viszonylag
alaposan tanulményozott halmazok esetében is adhat 1j felfedezéseket a képkivo-

ndsi technika alkalmazasa (lasd pl. Clementini és mktsai, 2004). Az eljaras roviden
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5. dbra. Halmazbeli, slirlin elhelyezked6 csillagok esetén a PSF-ek dtlapol6dhatnak.

a kovetkez6: a legjobb képek (kis félértékszélességii csillagprofilok, alacsony zaj)

atlagolasaval nyert "master" képet kernel konvoluicié segitségével minden egyes,

el6zbleg mér asztrometriailag azonosra transzformdlt egyedi képbdl kivonjuk. Az

eredményiil kapott kivont képeken idedlis esetben csupdn a képrél-képre valtozo

erdsségli forrasok maradnak meg (6. és 7. dbrak), amelyek mar PSF fotometridval

konnyedén kimérhetSek. A technika megvalésitdsahoz kifejlesztett ISIS! program-

csomag azonban szdmos bedllithaté paramétert tartalmaz, igy a megfelel6 eredmé-

nyek eléréséhez szamos egymast kovetd, nagy szamitdstechnikai kapacitast lek6tod

futtatdsra van sziikség.

A két modszer (PSF és képkivondsos fotometria) dltal generdlt, ugyanazon véltozo-

csillagra vonatkozé fénygorbék mindsége Osszevethets a 8-9. dbrdkon, melyek jol

mutatjdk az utébbi eldnyeit.

Mindezek mellett a képkivondsi technikdnak egy jelentds gyakorlati nehézsége van

akkor, amikor az empirikusan kalibralt fénygorbealak-fizikai paraméterek kozotti kalibra-
ciokra (példaul: Jurcsik & Kovics, 1996; Koviacs & Jurcsik, 1996; Jurcsik, 1998; Kovics,

1998) kivanjuk haszndlni. Amig az ISIS szoftvercsomag megadja a fényesség id6beli val-

tozdsat az eltérd fluxusok formdjaban (a ,,master” képhez viszonyitva), minden empirikus
Osszefliggés magnitidoéban megadott fénygorbék alapjan kalibrélt és ezen fénygorbék kii-

16nb6z6 alakuak, kiilondsen a legnagyobb amplitidéja fényvaltozast mutatd objektumok

Thttp://www2.iap.fr/users/alard/package.html
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6. dbra. A NGC 362 egy CCD felvételen, amely jol illusztrdlja a zsifolt csillagmezdk
fotometridjanak nehézségeit. A bemutatott teriilet csupan egy kivagott része az egy szeg-
mensen megorokitett égboltnak, valamint vizsgdlataink sordn 3 CCD szegmenst haszndl-
tunk.

7. ébra. Egy, az ISIS 2.0 program felhaszndldsdval készitett pillanatkép. Az élland6
fényt csillagok levondsa utdn maradé képen a valtozé fluxusi csillagok jol 1athatéak, mint
fényes és sotét foltok, attdl fiiggden, hogy a referenciaképhez viszonyitva fényesedtek
vagy halvanyodtak.
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8. dbra. A V31 ISIS és PSF fénygorbéi 2004. oktdber 2-4n.
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9. dbra. A V31 ISIS és PSF fénygorbéi 2004. oktdber 5-én.

esetében. Az ISIS haszndlatdval kapott fénygorbék tehat elsd kozelitésben nem hasz-
nalhatéak fénygorbealak-fizikai paraméterek kozotti kalibracidkra. A fluxusbeli értékek
magnitddova torténd konvertdlasidhoz ezért sziikséges a mester képen elvégezni egy meg-
bizhaté magnitidé becslést minden véltozdcsillagra, kiilonben a konverzi6 és vele egyiitt
a kalibraci6 nem lehetséges (1asd pl. Corwin és mktsai, 2006).

Mivel kozel kétszer annyi RR Lyrae csillagot detektédltunk az ISIS szoftvercsomag-
gal mint a daophot PSF taszkjaival, kifejlesztettiink egy egyszert eljardst (témavezetdm,
Kiss Laszl6 kozremiikodésével), amivel lehetségessé valik a fluxus- €s a magnitidoskalak
kozotti konverzid. Alapvetd feltételezésiink az volt, hogy 1étezik egy egyedi atvaltas, egy
skdlazas az dtlaggal csokkentett ISIS fluxusok €s a szintén dtlaggal csokkentett daophot
magnitid6kbol kiszamolt fluxusok kozott, igy felirhatjuk a kovetkezd egyenletet:

10704 —0m) — 1 e(f — (f)). 3)

Ebben az esetben f a differencidlis fluxus, m a differencidlis magnitid6 az dsszehason-
lité csillagok atlagdhoz viszonyitva, mig () az atlagértékekre vonatkozik, amelyeket a
populéci6s atlag (f) = [y f(@)d@ és (m) = —2,5log( [, 10~04"?)de) ad meg a fizisba
rendezett fluxusok és magnitidok szdmadra. Jegyezziik meg, hogy az egyenlet felirdsdnal
feltételeztiik, hogy a két populdcids atlag a csillag ugyanazon allapotdra vonatkozik, ez

az oka annak, hogy az (m) atlagértéket a megadott kifejezéssel definidltuk. Elviekben a ¢
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10. abra. Az atlaggal csokkentett fluxusok kozotti konverzid.

konverzids faktor meghatarozhat6 az ISIS fluxus gorbékbdl és a daophot magnitidé gor-
békbdl olyan csillagokra vonatkozéan, amelyek a halmaz kiils6 régidiban taldlhatdak, igy
ott a zsufolt 1dtémez6 nem okoz kiilondsebb problémat. Ezek utdn az egyenlet alkalmaz-
haté azokra a véltozdcsillagokra is, amelyekrdl csak fluxusgorbék dllnak rendelkezésre,
igy kiszamithat6 az egyenlet bal oldala, aminek —2, 5-tel szorzott logaritmusa megadja a
magnitidoé gorbét nulla dtlagra vonatkozdan.

A 10. 4bran feltiintettiik két nagy amplitudoju RR Lyrae csillag adatait, amelyek a la-
tomez0 kiils6 részén taldlhatéak. A V71 a legnagyobb amplitiddju valtozdcsillag, mind-
emellett a latéiranyban nincs hozzd kozel eso csillag, vagyis a latomezd zsufoltsdga (angol
kifejezéssel crowding) nem okoz gondot, igy ennek a csillagnak az adatait haszndltuk fel a
¢ meghatdrozasédhoz. A 10. abran l4that6 kor alaku piros pontok éltal kirajzolt fekete foly-
tonos vonallal jelolt egyenes meredeksége ¢ = (—1,550 +£0,005) x 107>, Mivel ezek a
kalibracios pontok lefedik az sszes RR Lyrae csillag ISIS fluxustartomanyat, nincs sziik-
ség extrapoldcidra a tobbi csillag esetében. Osszehasonlitidsképpen az dbran feltiintettiink
egy masik jol szepardlt csillagot, a V35-6t. A két csillag adata sehol sem tér el 1%-nal job-
ban, igy egyediil a V71 4ltal bekalibralt elsé egyenlet 0,01 magnitidon beliil (a nullpont
nélkiil) megadja a fluxusbdl szdrmaz6 magnitiddban kifejezett fényességet. Néhany mé-
sik csillag esetében szintén 0sszevetettiik az ISIS fluxusbol szamolt magnitidogorbéket a
daophot magnitidogorbével és mindig kival6 egyezést kaptunk (lasd 11. dbra), ami meg-
erdsiti gondolatmenetiink helyességét és a kidolgozott mddszer alkalmazhatésdgat. Ezek
utan minden olyan csillagra kiszamoltuk az ISIS fluxusbdl szarmazé magnitidégorbéket,

amelyekre a fazisbeli lefedettség elegendden j6 volt.
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11. dbra. Atlaggal csokkentett fénygorbék dsszehasonlitdsa: vildgossziirke/tiirkiz pontok
jelzik a daophot futtatdsaval kapott eredményt, mig a fekete szin az 1. egyenlet ISIS
fluxusokra torténd alkalmazdsaval kapott pontokat jeloli. A V27 és V29 esetében ldthat6
nagy sz6rds oka a zsifolt 14tdmez6.



2.2.2. Spektroszkopia

A szinképvonalak elemzése sordn a fotometridndl 1ényegesen sokrétlibb informécidk nyer-
hetéek. Dinamikai vizsgdlatok elvégzéséhez meghatirozhatéak az egyedi objektumok
lat6irdnyu sebességei (lasd a kovetkezd fejezet az AAOmega méréseivel), lehetséges a
spektraltipusok meghatarozasa, nagyfelbontdsu spektroszképidval pedig a csillagok ké-
miai Osszetétele is megéllapithatd. Fotometridbdl szarmaz6 adatok kombindldsaval pedig
egyéb fizikai paraméterek, példaul a pulzdld csillag sugara is meghatarozhaté (Baade—

Wesselink-analizis, pl. Fouqué és mktsai, 2007)

2.3. Fizikai paraméterek meghatarozasa

Gombhalmazok fizikai tulajdonsdgainak meghatarozasdhoz az egyik legsokoldalibb esz-
koz a halmaz Hertzsprung—Russell-diagramja (HRD). Ez utébbi elkészitéséhez meg kell
hatdroznunk a halmaz csillagainak luminozitdsat, valamint effektiv homérsékletét, és ezek-
hez spektroszkopiai eszkozoket is be kell vetniink. A gombhalmazok spektroszképidja
egyrészt az alkot6 csillagok nagy latéirdnyu stirlisége, masrészt azok halvanysidga mi-
att nehézkes, ezért elterjedtebb a HRD-vel egyenértékii szin—fényesség-diagram (Colour-
Magnitude Diagram, CMD) elkészitése, hiszen az ehhez felhaszndlt, valamilyen sz{ir6n

7 2

keresztiilt mért fényesség a luminozitdssal, a szinindex (két eltér$ sziirlin keresztiil mért
fényességek kiilonbsége) pedig az effektiv hdmérséklettel aranyos. A két eltérd tton ka-
pott dbran - azaz a HRD-n és a CMD-n - hasonl6 mddon rajzolédnak ki a halmazon beliili
csillagfejlédés jellegzetes szakaszai. Az éltalunk vizsgédlt NGC 362 gombhalmaz szin—
fényesség-diagramja a 12. abran lathat6, amelyen bejeloltem ezeket a jol elkiilonithetd
részeket.

A kor az egyik legérdekesebb kérdés, ha a gombhalmazok tulajdonsdgairél beszé-
lilnk. Ennek meghatarozdsara tobb mddszer is haszndlatos. Az egyik eljards a fésorozat
ugynevezett ,.elforduldsi pontjaban” (main sequence turn-off point) taldlhaté csillagok to-
megének becslése (Bergbusch & Vandenberg, 1992). Ugyanis az itt taldlhato csillagok a
halmaz koranak el6rehaladtaval egyre kisebb tomegtiek, mivel a nehezebb csillagok koz-
ben elfejlddtek a halmaz vords oOrids dgdra. A fésorozat elforduldsi pontjanak elméleti
izokrénokkal val6 Osszevetése is lehetdséget ad a kor és a fémesség meghatdrozasara.

Az izokronillesztés elsd szava a gorog iso ,,azonos” €s a chronos ,,id6” szavak 6ssze-
vondsaval keletkezett és igy azonos idejlit jelent. Elméleti szamitdsok segitségével meg-
hatdrozhatéak kiilonbozd fizikai paraméterd csillagok fejlédési titvonalai a HRD-n. A
13. 4bran lathat6 eltérd szinli gorbék ilyen kiilonbozé tulajdonsagi (tomegti), de azonos
kort csillagok helyzetét mutatjak a (V —1I) - My diagramon. Az dbra elkészitéséhez a
Yonsei-Yale (Y?) izokrénokat (Demarque és mktsai, 2004) hasznéltam fel. Feliilrdl lefelé
a kovetkezd kora izokréonokat tiintettem fel: 0,1, 0,4, 0,8, 1,2, 1,8, 2,5, 4, 6, 8, 10, 12 és

14 milliard év. Az elemosszetételt és fémességet jelzd paraméterek: X=0,75, Y=0,244,
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12. abra. Az NGC 362 gombhalmaz szin—fényesség-diagramja. Az dbrdn nyillal és fel-
irattal jeloltem a tipikus fejlédési szakaszokat.

7=0,007, [Fe/H]=—0,43, [o/Fe]=0. Egy adott gdmbhalmaz szin—fényesség-diagramjat
felhaszndlva, arra kiillonbozé izokrénokat illesztve meghatdrozhatdé szdmos paraméter,
példaul fémesség, kor, vorosodés, tdvolsag.

A tévolsag meghatdrozdsara szintén tobb modszer kindlkozik. A halmaz szin—fényes-
ség-diagramjan meghatarozhat6 a horizontdlis 4g fényessége. A halmaz populaciéjanak
ezt a részét foként kisebb tomegi csillagok alkotjdk, mivel kordbban a voros oOrids fazis-
ban jelent6s mennyiségii anyagot vesztettek. Az itt taldlhaté objektumok azonos abszolut
fényességliek, amelyet a latsz6lagos fényességgel 6sszehasonlitva meghatarozhato a hal-
maz tavolsdga. A horizontélis dgat f6ként RR Lyr csillagok népesitik be, segitségiikkel
hozzavetbleg 200 kpc-ig mérhetd a tdvolsdg. Az utdébbi id6k fontos tdvolsag meghaté-
rozasi modszere a fedési kettdsokon alapul. Az ehhez felhasznélt osszefiiggés az abszo-
lat fényesség, vorosodésmentes szinindex, az orbitdlis periddus és a fémesség ismeretén
alapul (példaul Rucinski, 1993). Ezen objektumok kivaléan alkalmasak gombhalmazok
tdvolsagdnak pontositasdra is (lasd pl. Kaluzny €s mktsai, 2005).

Egyedi RR Lyr csillagok fizikai tulajdonsdgainak ismerete lehetdvé teszi egyben a hal-
maz paramétereinek meghatarozasat is, mivel az egyedi objektumok paraméterei j6 koze-
litéssel azonosak az 6ket tartalmazé nagyobb rendszer megfeleld paramétereivel. Példdul
a fémesség és luminozitds megkaphaté a fénygorbék Fourier felbontdsabol (Kovacs &
Jurcsik, 1996, és Jurcsik & Kovics, 1996) , mint azt majd a 3.4 fejezetben részletesen

targyalom.
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V-l [mag]

13. dbra. A fenti dbran kiilonb6z6 kord elméleti izokronok egy tartomanyat mutatom be
0,1 és 14 milliard év kozott (feliilrdl lefelé). A gorbék tovabbi paraméterei: X=0,75,
Y=0,244, 7Z=0,007, [Fe/H]=—0,43, [a/Fe]=0.

2.4. A gombhalmazok kinematikaja

Az alabbiakban a gombhalmazoknak - kdszonhetden a kozelmultban épitett hatékony mi-
szereknek és a nagyobb teljesitményli szamitdégépek fejlesztésének - egyre jobban szimu-
lalhatobb és ellendrizhet6bb kutatasi teriiletét szeretném részletesebben bemutatni.
Kozeli gombhalmazok esetében mdd nyilik az egyedi csillagok felbontdsara, igy ele-
gendben fényes objektumokra az egyedi latéirdnyd sebességiik is megmérhetd a szin-
képvonalaik Doppler-eltolédasa alapjan. Mivel az egyedi csillagok sebességei kozti el-
térés csupan néhany km s~!, viszonylag nagy felbontdsi és j6 mindségii spektrumokra
van sziikség a laboratériumi hulldimhosszakhoz viszonyitott AA < 0,01 nm szinképvonal-
eltoloddsok kimérésére. A mult szdzad végén nehéz munkaval egyesével vették fel gomb-
halmazbeli fényes csillagok spektrumait, szazas nagysagrendben, ami azonban kevésnek
mutatkozott a halmazok kinematikdjanak alapos elemzéséhez (pl. Gunn & Griffin, 1979;
és Meylan & Mayor, 1986, Meylan, 1987 a 47 Tuc és az ® Cen vizsgdlatai). Az elmult
évtized egyik nagy megfigyeléstechnikai fejlesztése volt a multiobjektum-spektrografok
megjelenése (Coté €s mktsai, 1995). Ezekkel sokkal homogénebb mintat lehetett begyfij-
teni nagysagrendileg kevesebb értékes tdvcsdidd raforditdsaval. Ezek az adatok mar lehe-
tové tették a gombhalmazok kinematikdjara vonatkoz6 elméletek gyakorlati ellenSrzését

(Drukier és mktsai, 1996). Az egyik egyszerli kérdés annak eldontése, hogy halmazok
2_ 12
a a2b
csony (€ < 0,1), a véletlenszeri mozgashoz (o) képest a forgds (v) ardnya is elegendGen

lapultsdgat okozhatja-e forgas. Mivel az ellipticitas (€ =

, a és b a tengelyek) ala-
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alacsony lehet, v/c < 0,3. A megfigyelések dltal mutatott kinematikai tulajdonsagok és
az ellipticitds szerint valoban forgés okozza a kismértékd lapultsagot (Einsel & Spurzem
1997). A kis forgdsi sebesség €s az alak miatt j6 kozelitéssel tekinthetjiik a gombhalma-
zokat szférikus rendszereknek. Ha az egyedi sebességekbdl levonjuk a halmaz atlagét és
az igy kapott értékeket a csillag kdzponttdl valo tavolsdgéanak fiiggvényében abrazoljuk,
jellegzetes €k alaku eloszlast kapunk (Petersen és mktsai, 1989), ami sajat méréseinket
tekintve a 37. dbran is megfigyelhetd. A sebességdiszperzié novekvd sugérral valo ilye-
tén csOkkenése altaldnos tulajdonsdga egy véges kiterjedésii csillaghalmaznak, amelyet
izotropikus palyan mozg¢ csillagok alkotnak, példaul a King-modellben (King, 1962). A
modell viszonylag egyszert feltevések mellett adja meg a feliileti stirtiséget (pl. csillagok
szdma négyzetivpercenként) r, r. és r; felhaszndlasaval.

Itt r a halmaz sugara a centrumto6l kifelé mérve, r. a ,,core radius”, a mag sugara, ahol
a feliileti fényesség a centrumban mért érték felére csokken, r; pedig az drapaly-sugér. A
gdombhalmazok dinamikdjiban az egyik legfontosabb paraméter az drapaly-sugér. Ezt a
halmaz magjatdl mérjiik és definicié szerint azt a tdvolsdgot jelenti, ahol a halmaz egy
csillagara ugyanakkora gravitaciés vonzerdt gyakorol a halmaz és a galaxis. A Tejut-
rendszer nagy méretii és hozzank kozel es6 halmaza, a 47 Tuc esetében ez az érték 45,9
ivperc, ami a halmaz 4,5 kpc-es tdvolsagaban kozel 100 fényévnek felel meg (Leon és
mktsai, 2000). A halmazok morfolédgiai leirdsdnél haszndlatos még a koncentracié pa-
ramétere: ¢ = logr;/rc. r. értékét a rendszer belsd energidja hatdrozza meg, mig ry-t
kiils6 arapdly-erSk adjdk meg, amelyek a megfigyelések szerint j6 egyezésben vannak a

Tejutrendszert6l szarmaz6 erdkkel.

2.4.1. Arapaly-hatdsok a halmazok kiilsé régidiban

A gdombhalmazok dinamikai fejlodését kiilonb6z6 belsé és kiilsé folyamatok befolyésol-
jék. A hosszud tavd formalodas egyik f6 irdnyitéja maguknak az alkot6 csillagoknak az
asztrofizikai fejlédése, emellett a kéttest-relaxacid, illetve az arapély-lokések jatszanak
jelentSs szerepet. A csillagfejlodés f6ként a halmaz fejlédésnek korai fazisdban fontos
¢és laza halmazok esetében dnmagdban elegendd (pl. jelentSs tomegvesztés a csillagok
élete végén) lehet a halmaz felbomlasdhoz néhdny millidrd év alatt. A kéttest-relaxacio

maxwelli eloszldst eredményez a csillagok sebességének tekintetében:

fv) =Ke P @)

ahol K konstans, B = -, E = %vz + 0(r) a csillag mechanikai energidja. A nagy sebes-
1%

séggel rendelkezd csillagok elegendd energidra tehetnek szert ahhoz, hogy elszokjenek

a halmaztdl (King, 1965 illetve 1966; Spitzer & Thuan, 1972). A kiils6é drapalyhatdsok

szintén felgyorsitjak a halmaz szétesését. Arapaly-lokéseket a halmaz a galaxis korongjan

valé dthaladéskor, illetve a kozponti dudor (bulge) megkozelitésekor szenvedi el (Ostriker
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és mktsai, 1972; Spitzer, 1987). Az elszokott csillagok mindazondltal a sziil6halmaz ko-
zelében maradnak és egy bizonyos ideig fennmarad6 drapaly-nyulvanyt formalnak. Ezek
1étére, kialakuldsdnak modjaira szamos elméleti munka és szimulacié utal (néhany leg-
utébbi munka: Fellhauer és mktsai, 2008; Montuori és mktsai, 2008) Napjainkra azonban
mar megfigyelési tények tdmasztjak ald a gombhalmazok koriili drapaly-nyulvanyok 1étét
a Palomar 5 és az NGC 5466 esetében (lasd példaul Grillmair és Johnson, 2006; Oden-
kirchen és mktsai, 2001, Belokurov, 2006). Ezeknek az 4rapaly-nydlvanyoknak a tulaj-
donsdgai minden bizonnyal kapcsolatban dllnak a halmaz keringési palyajaval, a halmaz
helyzetével és a galaktikus potencidllal, azonban ezek az Osszefiiggéseknek a fontosabb
részletei nem ismertek kelléen (Montuori és mktsai, 2007; Lee és mktsai, 2006, Grillmair,
1998).

Az drapdly-er6k gombhalmazokra gyakorolt hatdsainak elméleti kutatdsaban jol be-
valt modszer az N-test szimulacid, ahol nagyteljesitményii szamitogépekkel jelentds szamu
csillagra vonatkozdan végzik el a kdlcsonds gravitacids hatasok kiszamitasat (Lee és mkt-
sai, 2006). Ezek a szdmitasok valoban megmutattdk az arapaly-nytlvanyok meglétét
(nagy tomegvesztés mellett a halmaz palydja mentén vezetd, illetve kovetd irdnyban), va-
lamint az eredményiil kapott feliiletistirliség-eloszlas dltal mutatott ,,csomdsodas” a nyul-
vanyokban 1év0 csillagok lassulé mozgaséra utal.

A gombhalmazok dinamikai fejlédésének tanulmanyozasara a legmegfelel6bb maod-
szer a kozvetlen N-test integrdlds, azonban a mddszer kivitelezhetetlenné vélik nagy N
esetén, ahol N a vizsgalt csillagok szdma. Az ilyen iranyu vizsgalatok megfeleld, elfogad-
hat6 eredményéhez N-nek 10%-os nagysagrendbe kellene esnie, de mivel a szamitasokhoz
sziikséges 1d6 N harmadik hatvdnydval skdlazodik (Lee és mktsai, 2006), a jelenleg ren-
delkezésre all6 legnagyobb kapacitdsu szamitégépek is elégtelenek ehhez. A kozvetlen
N-test integralds széles korben haszndlt, kevesebb szdmitdstechnikai kapacitast igényld
alternativdja a Fokker-Planck-mddszer, amely természetesen kompromisszumokkal jar: a
halmaz alakja gomb lehet (illetve kissé lapult forgé halmazok esetében) €s a kiilsd gravi-
tacids mezot is csak hozzavetdlegesen lehet szdmitasba venni (Binney & Tremaine, 1987;
Lee és mktsai, 1999; Lee és mktsai, 20006).

Lee és mktsai (2006) munkdja alapjan az aldbbiakban bemutatok egy lehetséges mo-
dellgalaxist, amely csillagokat, gazt és sotét anyagot tartalmaz, a komponensek koziil pe-
dig csupdn a hal6 és a kozponti dudor szerepel a szdmitdsokban, a korong és a kiill6 nem.
A halé komponens potencidljit - ami logaritmikus alakd és eredménye nagy sugaraknal

az ellaposodott forgdsi gorbe - a kovetkezd kifejezés irja le:

1
D(7)halo = 5"02 In (Rc2 + i’z) + konstans (5)

ahol R, a halé magsugara (halo core radius) €s vy egy konstans forgdsi sebesség nagy

r sugarnal. A kozponti dudor potencidljat az dgynevezett Plummer-modell (Binney &
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Tremaine, 1987) adja meg, ami a galaktikus kozponttdl kifelé haladva meredek rotacids
sebesség novekedést eredményez.

A kezdeti tomegspektrum egyszert hatvanyfiiggvény:

dN(m) <<m~*dm (6)

ahol dN(m) az m és m+ dm kozotti tomeggel rendelkezd csillagok szdma, a Salpeter-féle
kezdeti tomegfiiggvényt o0 = 2,35 reprezentalja. A példaban a csillagok tomegei 1 és 10
M, kozott valtoznak, mig a halmaz teljes tomege az azt alkoté N = 18809 darab csillagbdl
M =42 x 10* M. A kozel 20000 csillag azonban alulmarad egy reélis ggmbhalmazban
talalhato csillagszamhoz képest. Lee és mktsai (2006) 12 szimuldciot végeztek kiilonbdzd
halmazpdlyédkkal, ahol az E excentricitdst az R, apogalaktikus €s az R, perigalaktikus

tdvolsagok felhasznéldsaval a kovetkez6 kifejezés adja meg:

R,—R
—_4 P (7)
R, +R,
A halmaz drapdly-sugarat a kovetkezd kifejezés irja le:
1/3
M,
= R 8
Tt ( Mg ) 3

ahol R a halmaz tdvolsdga a galaxis kdzpontjatél, M. a halmaz tomege, M pedig az R
sugdron beliili galaktikus tomeg. Természetesen r; idOben valtozik, hiszen az elnyujtott
palyan haladé gobmbhalmaz esetén R is jelentdsen véltozik.

A kiilonb6z6 dinamikai folyamatok més €s mds id6skdlan zajlanak. A halmaz ga-
laxiscentrum koriili keringése csak az orbitdlis paraméterektdl fiigg, igymint az excent-
ricitas, peri- és apogalaktikus tavolsagok, de nem fiigg N-t6l. Az drapdly-hataron 1évo
csillag halmazbeli keringésének ideje hasonlé maganak a halmaznak az orbitdlis peri-
6dusdhoz. A dinamikai fejlédés (a mag Osszeomlds és a tomeg szegregicid) viszont a
kéttest-relaxaci6 id6skaldjan zajlik. A mag 0sszeomlds vagy core collapse jelensége szé-
mos gombhalmazban megfigyelhetd (Djorgovski & King, 1986), amely elég id6s ahhoz,
hogy kéttest-relaxdcid sordn az energia eloszolhasson a tagok kozott. A folyamat sordn a
bels6 régidk energidt vesztenek, mig a kiilsd tartomanyok tobblet energidra tesznek szert.
A kéttest-relaxéci6 egyik kovetkezménye a tomeg szegregdcio: a nehezebb csillagok ki-
netikus energidja csokken, igy a halmaz centruma felé ,,siillyednek”, mig a kisebb tomegii
csillagok a tobblet kinetikus energidjuk kovetkeztében elhagyhatjak a halmaz gravitacids
kotelékét: a jelenséget evaporacionak, ,,parolgdsnak” nevezik. Nagy idoskédlan az evapo-
racié a halmaz felbomldsahoz is vezethet (Gnedin & Ostriker, 1997).

Mivel a relaxdcids id6 (ami alatt a sebességek gaussi eloszlast dltenek) helyi valto-
z0ktdl - példaul csillag stirliség, sebességdiszperzid - fiigg, sziikségessé valt egy "fél-

tomegnyi" relaxdcids id6 definidldsa (Spitzer & Hart, 1971):
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ahol ry; az a sugér, amelyen beliil taldlhaté a halmaz teljes tomegének a fele, m pedig az
egyedi csillag tomege (mivel ez nem egy jol definidlt paraméter, helyettesithet6 az atlagos
tomeggel, lasd Lee & Goodman, 1995). Mivel ¢,j, < N 1/ 2 a modellbeli dinamikai evold-
ci6 gyorsabban zajlik, mint valds esetben és a kezdeti #,, is sokkal révidebb (esetiinkben
230-370 milli6 év). Az evaporiciés id6skdla szintén ardnyos t,,-val, ezért az drapély-
nyulvanyok kifejlédése viszonylag gyorsan zajlik a modellben. Lee és mktsai (2006)
mindossze 10° év id6tartamban végezték a szimuldciét. Végezetiil az az id6, amennyit
a csillagok az drapaly-nyudlvanyban toltenek, koriilbeliil megfelel a halmaz keringési pe-
riodusdnak. Az emlitett szerz6k altal végzett szimuldciok eredményei és tanulsdgai a

kovetkez6kben foglalhatéak ssze:

e Minden egyes szimuldcid az drapdly nyulvanyok gyors kifejlodését eredményezte

néhany keringésen beliil.

e Az drapdly-nyulvanyok irdnyait a halmaz galaxison beliili elhelyezkedése €s pélydja
hatdrozza meg. A nyulvanyok hossza az apocentrum felé nd, majd a pericentrum
felé csokken. A szamitdsok igazoltdk, hogy a kiils6 - azaz a Tejttrendszertdl szér-

maz0 - potencidloknak jelentds a szerepe a halmaz teljes felbomlédsiban.

e A galaxissal valé kolcsonhatasok sordn a halmazok impulzusmomentumra tettek
szert és az impulzusmomentum iddvel nétt. Az elnyujtott palydn mozgd halmazok

a perigalaktikus d4tmenet sordn nagyon gyorsan novelték a perdiiletiiket.

e Az drapdly-nyomatékkal felgyorsitott forgé halmazok forgési szogsebessége csok-

kent a kozpont felé, mindemellett merev test forgdsara kezd hasonlitani.

e A realisztikusabb megkozelitéshez sziikség van a galaktikus korong éltal okozott
arapély-10kés szimuldcidba valé beépitésére, mivel ezek is jelentds szerepet jat-
szanak a gombhalmazok fejlédésében és nyilvanvaléan célszerti N értékét ~ 10°

nagysagrendiire ndvelni.

Egy hasonlé N-test szimuldcié eredménye az 14. és az 15. dbrdkon l4thaté (Montuori
és mktsai, 2007). Amint a 14. dbran l4thato, drapaly-nyulvanyok gyakorlatilag kevesebb
mint egy keringés alatt kialakulnak. Az irdnyuk €s kiterjedtségiik fiigg a halmaz palya-
menti sebességétdl és gyorsuldsitdl. A kiilsé részek (7-8 arapaly-sugdron tdl) a halmaz
palydjahoz simulnak, mig a bels6 részek alakja id6vel valtozik. Amikor a halmaz a peri-
galaktikus ponthoz kozelit, a nyulvanyok tobb dgra szakadnak fel. Az 15. dbra a keringési

paraméterek mennyiségi valtozasat mutatja az idd, illetve a tadvolsag fiiggvényében.
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14. abra. Egy halmaz arapaly-nytlvanyainak kialakuldsa Montuori és mktsai (2007) sza-
mitdsai alapjan. A vildgoskék nyil a gombhalmaz sebességvektorit jeloli, a sotétkék nyil
a galaxis centrumdnak irdnydt mutatja, mig zold szin mutatja a halmaz pélyajat. Egy
négyzet oldalhosszusaga 1 kpc.

A 4. fejezetben ismertetett vizsgdlataim sordn ezen elméleteket akartam tesztelni 4j
arapdly-nyulvanyok felfedezésével, illetve mérni az esetleg taldlt nydlvanyok mentén a

sebességgradienst.
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15. abra. A keringési paraméterek valtozdsa Montuori és mktsai (2007) szdmitasai alap-
jén. A legfels6 panel mutatja a gdmbhalmaz paly4jat, az alatta 1év6 pedig a halmaz galak-
tocentrikus tdvolsagat. Az 1. jelti panel a halmaz szogsebességét dbrazolja (w(r) x 1071),
a1l jeld pedig a szoggyorsuldst ((¢) x 10~2) mutatja a megfelels 4tskdlazasokkal. A TII.
panel - o(z) illetve B(¢) - a belsd drapdly-nytlvanyoknak a halmaz sebességvektordval,
illetve az r radiuszvektorral bezart szogét dbrazolja.

28



3. Az NGC 362 valtozocsillagai és halmazparaméterei

3.1. Bevezetés

Annak ellenére, hogy a gdmbhalmazok a modern asztrofizika kival6 tesztobjektumai az
egyidében, hasonl6 kémiai Osszetétel mellett sziiletett rendkiviil nagyszamu csillag popu-
laciéjdnak koszonhetéen, még mindig akad koztiik olyan, amely alapos vizsgélata mind-
eziddig nem tortént meg. Az NGC 362 eddig kevés atfogo vizsgdlat targya volt, kiillonds
tekintettel a halmaz centrdlis vidékeire. Taldn mindez betudhatd a latdirdnyban kozel
fekvo, Tejutrendszeriink kisérdgalaxisanak, a Kis Magellan-felhdnek (Small Magellanic
Cloud, SMC) és a hatalmas 47 Tuc gombhalmaznak. Noha az els6 valtozdcsillagokat mar
Sawyer 1931-es munkdja is bemutatta, a legelso, teljességre torekvo valtozo-felmérést je-
len értekezés tartalmazza. A legutdbbi vizsgélatok is csupdn nagy hatarfényességii szin—
fényesség-diagramok elkészitését céloztak meg (lasd Alcaino 1976; Harris 1982; Bolte
1986 és 1987). A gombhalmazbeli valtozécsillagok katalégusa?® is csupdn 16 bejegyzést
tartalmaz, amelyek nagy része tavol van a halmaztdl és bizonytalan paramétertiek.

2003-ban kezdtiik meg a déli égbolton lathaté gombhalmazok CCD fotometriai vizs-
gélatait. Ertekezésem ezen fejezetében az NGC 362-re vonatkozé eredményeimet ismer-
tetem. Az NGC 362 egyike a viszonylag fényes és kompakt déli halmazoknak, azonban a
déli égbolton taldlhat6 két kozeli és nagy latszo kiterjedést, igy konnyen vizsgalhaté ob-
jektum - a 47 Tuc és az ® Cen - mellett kevéssé tanulmdnyozott. A halmaz l4téirdnyban a
Kis Magelldn-felhé északi pereme mellett helyezkedik el, kozepének pontos koordinatai:
o = 01"03"14%, § = —70°50'53.0 (J2000.0), I = 301°5, b = —46°2. A gémbhalmazok
egyik legatfogébb kataldgusaban (Harris, 1996) szerepld alapvetd adatok: a Naptol mért
tavolsag 8,5 kpc, hozzavetdleg 9,4 kpc-ra taldlhat6 a Tejutrendszer kozepétdl, a halmaz
fémessége [Fe/H]=—1,16, a horizontdlis 4g fényessége Vyg = 15,744, a lat6iranyd voro-
sodés mértéke mindossze E(B —V) = 0,05. A 16. dbrdan a halmaz lathat6 az egyik Siding
Spring Obszervatériumi V sziirds felvételiinkdn, ami az 1 méteres Bart Bok tavcsdvel
késziilt. Az expoziciés id6 180 mdsodperc volt, észak felfelé, kelet balra taldlhat. A
17. ébran az NGC 362 égbolton elfoglalt helyzete vizsgéalhaté az OGLE (Optical Gra-
vitational Lensing Experiment, Udalski, 1992) felmérés altal lefedett égteriilethez viszo-
nyitva. A kiilénboz6 négyszogek a projekt kiilonb6z6 szakaszaihoz tartozé latémezdket
jelolik. Alul a Kis Magellan-felhd, t6le jobbra a 47 Tuc lathatd, mig fenn taldlhaté az
NGC 362 (észak felfelé, kelet balra van). Az OGLE projekt minden deriilt éjjel végez
méréseket a chilei 1,3 méteres Warsaw tavesovel, igy esetiinkben ezen elhelyezkedés sze-
rencsés, ugyanis az NGC 362 kiviil esik a projekt latomezején - ellenkezd esetben mar jol
ismert lett volna a halmaz valtozdcsillag-populécidja.

A gombhalmazok elméleti modelljei szerint az ket alkot6 csillagok ugyanabbdl a

Zhttp://www.astro.utoronto.ca/~cclement/cat/C0100m711

29



16. dbra. Az NGC 362 az egyik Siding Spring Obszervatoriumi V sz{ir6s felvételiinkon,

amely az 1 méteres Bart Bok tavcsovel késziilt. Az expozicids idé 180 masodperc volt,
észak felfelé, kelet balra taldlhat6. A bal als6 sarokban egy fényes csillag beégett képe

lathat6. A kép mérete 26’ x 13’ (Székely és mktsai, 2007a).

17. dbra. Az NGC 362 helyzete az OGLE felmérés éltal lefedett égteriileten. A kiilon-
b6z6 négyszogek a projekt kiillonbozé szakaszaihoz tartozd latémezdket jelolik. Alul a
Kis Magellan-felhd, t6le jobbra a 47 Tuc lathaté, mig fenn taldlhaté az NGC 362 (észak
felfelé, kelet balra van, http://www.astrouw.edu.pl/~ftp/ogle/).
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1. tdblazat. A fotometriai idésor-megfigyelések adatai.

Id6pont Szir6 Adatpontok Hosszisag [6ra]
2003. jalius 29. \% 15 1,20
2003. augusztus 2. \% 65 4,33
2003. augusztus 3. \% 42 2,80
2003. augusztus 4. \% 57 3,80
2003. augusztus 5. \% 42 2,80
2003. augusztus 7. \%4 56 3,73
2003. augusztus 8. \% 25 1,67
2003. augusztus 9. Vv 32 2,13
2003. oktdber 8. \% 31 2,06
2003. oktober 10. \% 17 1,13
2003. oktdber 13. \% 52 3,46
2003. oktober 14. \% 59 3,93
2003. oktober 16. \% 64 4,26
2003. oktober 17. \% 20 1,33
2003. oktdber 18. \% 19 1,26
2004. oktober 2. \% 115 6,85
2004. oktober 5. \% 106 7,46

Landolt mezdk V és I: 2003. augusztus 1.

gazfelh6bdl sziilettek hozzdvetdlegesen ugyanabban az idében, ezért a halmazbeli csilla-
gok fizikai tulajdonsdgai magat a halmazt reprezentdljadk. A legutébbi idékben szdmos
tapasztalati, kalibralt 6sszefiiggés latott napvildgot RR Lyrae tipusu csillagokra (Jurcsik
& Kovics 1996; Kovacs & Jurcsik 1996, Jurcsik 1998, Kovacs & Walker 2001), amelyek
hasznalatdval meghatdrozhat6ak ezen véltozdcsillagok fémessége, abszolut fényessége,
vorosodése és mds fizikai paraméterei a fénygorbék alakjabol. Ertekezésemben bemuta-
tom az NGC 362-ben 1év6 RR Lyrae csillagok analizisét, de emellett roviden kitérek mas

valtozdcsillag-osztalyokba tartozo égitestek tulajdonsagaira is.

3.2. Az adatfeldolgozas

Az NGC 362 vizsgélatara a két legelterjedtebb obszerviciés mddszert alkalmaztam, a
fotometriai id6sor felvételét az egyedi csillagok fényvaltozasanak kovetéséhez €s spekt-
roszkOpiai megfigyeléseket a radidlis sebességek meghatarozasa érdekében. A CCD-s
fotometriai id6sor vizsgdlatok standard V szlir6ben késziiltek az ausztrdliai Siding Spring
Obszervatériumban taldlhaté 1 méteres tdvcsével, amely az Ausztrdl Nemzeti Egyetem
(ANU) miszere. A leképezéshez 3 CCD szegmensét hasznéltunk az egyébként 8 CCD
chippel rendelkez6 Wide Field Imager-nek, az igy kapott latémez8 mérete ~ 40" x 26/.

A fotometriai vizsgalatok mellett spektroszkdpiai uton meghataroztuk 5 RR Lyrae tipusu
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2. tdblazat. A spektroszkdpiai megfigyelések adatai.

Id6pont Tartomany Spektrumok szdma Csillagok
2004. oktéber 25. R 9,1,10 V7,V27, V74
2004. oktéber 26. R 1,2,1 V7,V23,V74
2004. oktéber 27. R 1 V7
2004. oktdber 28. R 17 V7
2004. oktdber 29. R 12,9 V23, V71
2004. oktéber 30. R 7 V27
2004. november 1. R 6, 10 V27, V74
2004. november 2. R 1,4 V7,V21

Hulldmhossztartomédny

R = 5794-6756 A

csillag radidlis sebességeit is a pulzacios fazis sordn. Ehhez az ANU 2,3 méteres Advan-
ced Technology Telescope Double-Beam Spectrograph nevili miiszerét vettiik igénybe, bar
az adatok redukdlédsdnal a két nyaldbos spektrografnak csak a voros oldali adatit hasznal-
tuk fel. Az alkalmazott rdcs 1200 mm~!-es volt, a haszndlt hulldamhossz 5800—-6800 A
kozé esett és a névleges felbontoképesség A /AL =~ 7000 volt. 20 perces expoziciés idSk-
kel a spektrumok jel/zaj viszonya az idGjarasi koriilményektdl fliggden 20 és 50 kozé
esett. A megfigyelésre vonatkozo részletes informaciok a 1-2. tdbldzatokban taldlhatéak.

Az osszes adat feldolgozasa standard IRAF? rutinokkal tortént beleértve a bias és a
flat korrekciot. A halmaz képeinek kiértékelésére egyrészt PSF fotometridt haszndltam (az
IRAF daophot csomagja), masrészt képkivondsi technikat alkalmaztunk. Ez ut6bbihoz
a szintén ingyenes, internetrdl letdlthet6 ISIS 2.1 szoftvercsomagban taldlhat6 kiilonbdz6
programokat futtattam (Alard, 2000).

A standard fotometria kalibracidkhoz kiilonbozo, az égi egyenlitd kozelében fekvd
Landolt-mezdk (Landolt, 1992) csillagait is megfigyeltiik a halmaz képeinek felvételekor.
Az észlelt Landolt-mez6k a kovetkezbek voltak: SA 109-954, SA 110-503, SA 111-1965,
Mark A és SA 113-241. A standard transzformacids koefficienseket a photcal taszk se-
gitségével hatdroztuk meg. A radidlis sebességeket keresztkorrelacios modszer szamitot-
tuk ki, ehhez a IAU (Nemzetkozi Csillagdszati Uni6) radidlissebesség-standard csillagat
(HD 187691) és az fxcor taszkot hasznaltuk. A sebességmérés becsiilt pontossdga +7
km s~

A PSF illesztésbdl és a képkivondsi eljarasbol szarmazo fénygorbéket tobb mddszerrel
is vizsgaltam lehetséges fényvaltozasi periddusok detektdldsa érdekében. Ehhez a kovet-

kez§ eljardsokat hasznaltam: Fourier-analizis, fazis diszperziés médszer (PDM, Stelling-

3Image Reduction and Analysis Facility, ingyenesen hozzaférhets képfeldolgozé és analizalé szoftver-
csomag, a terjesztésében kozremiikodik a National Optical Astronomy Observatories, az Association of
Universities for Research in Astronomy, és a National Science Foundation.
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werf, 1978), fiizérhossz minimalizdlds (Lafler & Kinman, 1965). Ez ut6bbi jobb ered-
ményeket ad olyan fénygorbék analizaldsa esetén, amelyek gyors valtozasokat mutatnak,
példaul az Algol tipusu fedési kettdsok keskeny minimumai. Minden fénygorbét egyesé-
vel szemiigyre vettem és osztilyoztam a periddus, az amplitido6 €s annak alakja alapjan.

A valtozdcesillagok nevezéktandban a novekvd rektaszcenzi6 alapjan sorszdmoztam.

3.3. Egymodusia RR Lyrae csillagok

Az NGC 362 3 CCD szegmenses latomezejében a periddusok €s a fénygorbék alakjabol
megitélve 45 darab RRab/RRc tipusu valtozdcsillagot azonositottam. Bizonyos esetek-
ben csak részben tudtuk megfigyeléseinkkel a teljes pulzacios féazist lefedni, ekkor csak
az RR Lyrae-osztilyhoz tartozast tudtuk biztosan allitani. A detektdlt RR Lyrae csilla-
gok tilnyomé tobbsége hasonlé latszé fényességii (V ~ 15,5 magnitidé). Ot csillagnak
ezek koziil spektroszkopiai iton kimértem a radidlissebesség-gorbéjét, ezek koziil harmat
mutatok be a 18. dbrdn. Az dtlagos radidlis sebességiik (=220 km s~!) a halmaztagsag
feltételezését erdsiti, mivel maganak a halmaznak a radidlis sebessége 223,54+2,0 km g1
(Fischer €s mktsai, 1993). A 19-20. dbrdkon mutatok be néhany fénygorbét. A 19. dbra
fazisba rendezett adatsorokat mutat jol definidlt dtlag fénygorbealakkal, mig a 20. ab-
rdn csupdn egy éjszaka megfigyelt fényvaltozas lathatd, igy ezen esetekben a fazisbeli
lefedettség csak részleges. A 3. tablazat tartalmazza az alapvetd fotometriai adatokat az
Osszes RR Lyrae csillagra. Mivel fotometriai standard csillagokat csupan egyetlen éjszaka
észleltiink, a V fényességek és a V — I szinindexek az eredendd fotometriai fényvaltozas
miatt némiképp bizonytalanok, hiszen ezek az értékek példaul a pulzicié vagy fedés so-
rdn folyton véltoznak. Ezt a pontatlansdgot ugy kiiszoboltem ki, hogy kiszamitottam a
standard V obszervacid idopontjara a halmaz Osszes csillaganak pulzacios fazisat, igy
megtudtam a V szilir6s fénygorbébdl az atlag és az abban a pulzaciés fazisban 1évo csil-
lag fényessége kozti kiilonbséget. Ezutdn a mért standard V fényességeket korrigdltam a

7 2

csillagnak megfeleld eltéréssel. Mivel a standard [ szlir6s korrekciok szdmdra nem alltak
rendelkezésre I sziir6s fénygorbék, a V — I szinindex nagyobb bizonytalansaggal terhelt
(néhdny tized magnitidd). Azok a csillagok, amelyek esetében a 3. tdblazatban 1évé V
és V — I értékek hidnyoznak, egyedi objektumként nem voltak detektdlhatéak a standard
referenciaképen. Ennek egyik lehetséges oka az dsszeolvadas (blend), ami egyrészt szar-
mazhat az eredendéen zsufolt 1atdmezEbol, masrészt a standard referenciakép felvételekor
meglévs rosszabb seeing miatti nagyobb félértékszélességbdl. A masik ok az lehet, hogy
a standard referenciakép rogzitésekor a csillag épp a CCD szegmensek kozotti hézagra
esett. A halmaz centrumdban 1év0 véltozdcsillagok esetében az esetleges 0sszeolvaddso-
kat a Hubble Urtdvcs® egy archiv felvételén ellendriztem. A kép részletei: a ,,Forré csillag
populédcidk a gdmbhalmazok magjaiban” elnevezésii projekt keretében késziilt (HST Pro-

2y

posal 6095, S. Djorgovski), 160 masodperces expozicids id6 mellett FA39W sz{ir6ben. A
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Halmazbeli RR Lyrae csillagok radidlissebesség-gorbéi.

34



diff. V fényesség V26 0.333d V74 0342d V23 0.420d
T T T

M T T T T T T T T] T ——T] 02 FC 1T —
-0.2 — -0.2 [~ — r J 1
01 f—: o1f f-: R /\\ f‘.

oF 3 1 o ; I # F o]
01fF 5 i - oif j j -+ oirp 7
02 [ - 02 - 02} -
Y S S o SRR oS In BP0 S of EE R H Y SR MR I R T R

0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0

MRy . PPPUNNR', AL NPy &
21p ! 170t ! - -06 —ﬁz QL‘ .
24 - L . . B H ]

_ ! I7 03 ! i1 -03b% 5 i
21r : :] of ; I iR i

3 - i H H L Taron, { Aok { E

L 4 03| — B M
SICH o T R EET A A e PN IV ';‘Jl Ll .yl- 0'3.| el B Al T

0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 20

V40 0517d V71 0528d V43 0547d

M T T T T T T T] T T L =
06 F\ \ ] -06 B ] 4
03| 4 03¢ i ]

of 4 of = ]
03| J o3t ;] i

o 1 T 1 1

0. .0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 20

} V46 0.554 d

Fr T ™ [ T 1 T T T3
-06 [ % by L% Y i

o & & ! :

- “1 -05F < -
‘0-3_“§ ?'Q 3] O-\ \ !

of o s B : ; .

- - s o« - . 2 . o . .
03k X i X § 1 05 C \m‘.*'v; v ‘M _

I e S BT . S T T T L 1A

0.0 0.5 10 15 2.0 0.0 0.5 1.0 1.0 15 2.0

V15 0585d V16 0593d V64 0.607 d

[T T 1] 154 F ‘#}— 03 ) ' fl_
- [ 1 161f «é‘ *J.015 .
16 { {- i " 1 /7
' i i | 168 4 0 i
L ! [ i ] il
>k i P | 175 -1 015 i
. A B T [ | | | . 11 o3 -

0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 20

V29 O 627 d V35 0.652d
04 FT T T —T T T
| | -04 - -0.14 —
-0.2 _— __ -02 -0.07 T
of i g 4 of 0 ]

r \ : : T B -
02| ~4 02 0.07 i

L | AR | ® 7 pabl . 1]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 20

fazis

19. dbra. Néhdny a halmazbeli RR Lyrae csillagok fazisgorbéi koziil. Az dbrdk novekvd
periddus szerint vannak rendezve, V26-t6l (P=0,333d) V57-ig (P=0,679d).
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20. dbra. Néhany a halmazbeli RR Lyrae csillagok fénygorbéi koziil.
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21. dbra. Halmazbeli RR Lyrae csillagok az NGC 362 szin—fényesség-diagramjan.

3. tablazat utolsd, megjegyzések oszlopdban a mar kordbban ismert, a szakirodalomban
szerepld valtozdcsillagok azonositdit tiintettem fel.

A 21. dbran a megbizhatd és kalibralt fotometridval rendelkezd RR Lyrae csillagokat
abrazoltam a halmaz szin—fényesség-diagramjan. Ezen csillagok dont6 tobbsége a halmaz
horizontdlis dgdra esik, megerdsitve ezzel a halmaztagsagot. Mindemellett van néhany
csillag devians pozicidkkal, mint példdul a V80 és a V81 V ~ 17,6-nél. Mindkét csillag
az NGC 362 hittérobjektuma 20 kpc-t meghaladé tdvolsdgokkal. Néhany egyéb RR Ly-
rae csillag is latszik V = 19 — 20 magnitddé kornyékén, ezek a Kis Magellan-felh6hoz
tartoznak.

Osszességében 28 RR Lyrae csillagra tudtam pontos periédusokat, amplitidékat és
epochdkat meghatdrozni, ezek koziil 4 darab (= 14%) az RRc altipusba tartozik, melynek
jellemzgje az els6 felhangban torténd pulzacié. Ez a meglehetdsen alacsony szdzalék arra
utal, hogy a halmaz RRc tipusu csillagokban szegény (Castellani és mktsai, 2003 els6

abrdja), ami karakterisztikusan az Oosterhoff-féle osztdlyozas I. tipuséra jellemz6 (Oos-
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3. tdblazat. RR Lyrae csillagok az NGC 362 latomezejében. A megadott koordindtdk pon-
tossdga +0.1 — 0.2”. A tipusokhoz tartozé megjegyzések: 1. erds Blazsk6-modulacid, a
teljes fénygorbe véltozik; 2. gyengébb modulicié a fazis bizonyos részein; 3. 0sszeol-
vado csillagok; 4. bizonytalan. Az utols6 oszlop tartalmazza a mar ismert véltozdcsil-
lagok egyéb elnevezését: SAW xxx — Sawyer (1931); SMC Vxxx — Samus és mktsai
(2004); MA 1315 — Meyssonnier & Azzopardi (1993); SSP xx és HV xx — Sharpee és

mktsai (2002).
Név o ) P Vv V—I  Ampl Epocha Tipus Megjegy.
[hh : mm: ss] [ [nap] [mag] [HID—
2450000]
Vi 1:00:56,64 —71:01:43,8  0,52835 0,55 2860,1765 RRab halo/SMC, SSP 23
Vo6 1:01:49,14 —71:07:36,9  0,30250 18,96 0,71 1,07 3284,1702 RRab halo/SMC
V7 1:01:54,55 —70:46:59,7  0,54753 15,80 —0,12 1,32 2854,2440  RRab! SMC V1670
V8 1:01:56,71 —71:10:00,2  0,29218 19,33 0,83 0,98 3284,1647 RRab halo/SMC, SSP 29
V10 1:01:58,12 —70:50:29,8 RR
Vi2 1:02:00,15 —70:59:02,3 19,77 1,03 0,35 RR halo/SMC
V15 1:02:24,02 —70:51:56,4  0,58506 15,55 0,58 0,91 2927,0715 RRab?> SAW V1, SMC V1712
Vie 1:02:24,06 —71:05:13,5 0,59339 16,47 0,11 0,25 2927,1882 RRc* MA 1315
V23 1:02:46,55 —70:51:16,7  0,42023 15,37 0,45 0,41 3281,0256  RRc? SAW V10, SMC V1740
V26 1:02:57,22 —70:50:40,8  0,33329 15,07 1,09 0,47 3281,2486  RRc?
V27 1:02:58,08 —70:51:23,6  0,49009 15,50 0,44 1,44 3281,0826 RRab? SAW V5, SMC V1572
V29 1:03:01,93 —70:49:43,2  0,62709 15,44 0,58 0,67 3284,2818 RRab
V31 1:03:04,29 —70:51:19,8 ~0,5 14,62: 0,38: 0,6 RR? SMC V1757
V33 1:03:05,31 —70:51:03,7  0,63895 0,73 3281,0148  RRab?
V34 1:03:07,23 —70:50:53,4  0,63757 15,24 0,50 0,77 2927,0661 RRab
V35 1:03:07,55 —70:52:49,2  0,65256 15,46 0,64 0,87 3284,1213 RRab SAW V12, SMC V1760
V37 1:03:07,88 —70:50:38,7 14,48 0,34 RR?
V38 1:03:07,92 —70:50:42,4 15,45 0,85 RR
V39 1:03:08,06 —70:50:06,8  0,58277 0,82 2855,2943  RRab?
V40 1:03:09,08 —70:52:00,2 0,51772 14,96 0,88 1,17 3284,0559 RRab?> SMC V1762
V41 1:03:09,16 —70:49:45,1 15,44 0,81 0,54 RR
V42 1:03:09,17 —70:50:43,2 0,655 15,43 0,53 0,69 3284,2027 RRab
V43 1:03:11,31 —70:50:25,4 0,54714 15,40 0,93 1,00 3281,1316 RRab
V44 1:03:11,62 —70:50:46,8 0,532 13,60: 1,08: 1,14 3284,1753 RRab’
V45 1:03:11,62 —70:50:51,1 0,503 14,03 0,62 RRab
V46 1:03:12,52 —70:50:49,8  0,55417 12,98: 0,63: 1,85 3281,1178 RRab’
V48 1:03:13,89 —70:50:53,1 RR
V49 1:03:14,09 —70:50:41,5 0,643 0,90 3281,1589 RRab
V50 1:03:14,50 —70:51:50,7 15,45: 0,83: RR3
V53 1:03:17,19 —70:50:43,4 0,532 RRab
V54 1:03:17,28 —170:50:37,9 0,528 RRab
V55 1:03:17,57 —70:50:15,7  0,50984 15,49 —0,12 1,15 3284,1132 RRab SMC V1780
V57 1:03:17,63 —70:49:27,4  0,67901 15,54 0,65 0,25 2929,2059 RRab
V58 1:03:18,56 —70:51:16,7  0,55060 13,40 1,33 1,15 3281,1316  RRab!
V62 1:03:21,30 —70:50:35,2 15,56 0,97 RR
Vo4 1:03:22,87 —70:50:35,8  0,60726 15,50 0,76 0,60 2929,1598 RRab
V65 1:03:24,17 —70:50:43,7 0,691 RRab3
V67 1:03:31,24 —70:50:41,7 0,51464 15,52 0,62 1,17 3281,0691 RRab! SAW V6, SMC V1800
V68 1:03:32,57 —70:53:19,7  0,47446 15,60 1,07 1,10 3284,1810  RRab! SAW V3, SMC V1804
V71 1:03:40,35 —70:51:18,7  0,52856 15,54 0,63 1,09 3281,0038 RRab SAW V7, SMC V1816
V73 1:03:50,37 —70:37:51,7 19,83 0,81 0,9 RR halo/SMC
V74 1:03:56,72 —70:46:19,0  0,34249 15,55 0,54 0,48 3281,2160 RRc
V78 1:04:56,99 —70:44:12,2  0,83238 0,72 2854,2549  RRab?
V80 1:05:14,82 —71:03:10,1 0,47084 17,66 0,55 1,28 3281,1234  RRab halo
V81 1:05:33,24 —71:00:43,4  0,57571 17,71 -0,01 0,76 2921,1516 RRab®>  halo
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22. abra. A halmazhoz tartozé RR Lyrae csillagok Bailey-diagramja. Folytonos vonalak:
Clement & Rowe (2000); szaggatott vonal: Cacciari é€s mktsai (2005).
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15~ -
i
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©
5t _
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

periddus [nap]

23. abra. Az RR Lyrae csillagok periddusainak eloszlasa. A sotét régi6 az RRc altipust
jeloli.

39



terhoff 1939). Az djonnan felfedezett csillagok bevondsédval kiszdmitottam az RR Lyrae

véltozdcsillagok fajlagos gyakorisagat: Srr = Nrr X 100:4(75+My)

~ 16. A meghatérozott
periédusok hisztogramja (23. dbra) alapjan gy tlinik, hogy az RRab csillagok nagy részé-
nek periédusa 0,5 és 0,6 nap kozé esik, a 24 RRab csillag atlagperiédusa (P,,) = 0,585
vagy (log Pap) = —0,237. A periodus—amplitidé kozti 9sszefiiggést leird Bailey-diagram,
szorosan koveti Clement & Rowe (2000) és Cacciari és mktsai (2005) altal megadott
Oosterhoff 1. tipushoz tartozé vonalét, amint az a 22. dbran is lathat6. Mindkét emlitett

tulajdonsag konzisztens az Oosterhoff I. osztéllyal.

3.4. Az RR Lyrae csillagok Fourier-analizise

Az RR Lyrae csillagok fémességének €s az abszolut fényességének meghatirozisa ér-
dekében Fourier-polinomokat illesztettem a fazisgorbékre. Az alapmddusban pulzélé
(hosszabb periédus, aszimmetrikus fénygorbealak, nagyobb amplitidé) RRab csillagok

fénygorbéinek Fourier felbontasa a kovetkezd képlettel torténik:

N
2n
m(t) = Ao+ ZAkcos(F(z—Echk) (10)
k=1
ahol m(t) a fényesség adott t pillanatban, P a pulzicios periddus, E az epocha. A analizis
soran felhaszndlt, az amplitidok ardnyaira és a fazisok kiilonbségeire vonatkoz6 Fourier-

koefficiensek a kovetkezbek:

L, Dji=D;— j (11)

l

=

S

(Simon & Teays, 1982).
Az els6 felhangban pulzalé (,Japosabb”, szinuszos fénygorbe, kisebb amplitidd, ro-
videbb periédusok) RRc csillagok esetében ez a kovetkezd alakra médosul:

Al ! o3 2TC !/
m(t) =Ao+ Y Ax sm(F(t—E)-i—d)k) (12)
k=1

Egyes, bonyolult alakkal rendelkezd fazisgorbék esetében a polinomok rendje elérte a

tizet. A Jurcsik és Koviacs (1996) cikkében szerepld:
[Fe/H] = —5,038 — 5,394P + 1,345®3; (13)

3. egyenletet felhaszndlva megbecsiiltem az atlagos vastartalmat 13 RR Lyrae csillagra.
Ezeknek az objektumoknak a fazisgorbéi alacsony szérdssal rendelkeznek, valamint f4-
zisbeli lefedettségiik jonak mondhat6, azaz mind a minimumok, mind a maximumok jol

lathatéak a gorbéken, emellett nem mutatnak fénygorbe-modulédciét, amely meghamisi-
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4. tdblazat. Néhany kivalasztott RRab csillag Fourier- €s kiilonboz6 fizikai paraméterei.
Megjegyzések: T Blazské-effektus jelenléte. * Osszeolvadt csillagok. * El16- vagy hattér-
csillag, a halmaz dtlagdba nem szamit bele.

Csillag (1)1 ¢3 ¢4 A] P (V — 1)0 (V — K)() [FC/H] log Teff IOgL/L;.) My D

[nap] [kpc]
V15 0,752 1,242 1,658 0,308  0,5851 0,52 0,59 —-1,11 3,867 1,58 0,80 8,4
V27 0,828 0,917 1,247 0,494 0,4901 0,55 1,02 —1,34 3,819 1,59 0,79 83
V29 0,736 1,414 1,938 0,221 0,6271 0,51 0,38 —1,04 3,890 1,58 0,80 79
V35 0,805 1,689 5,513 0,267  0,6525 0,67 -0,74 —1,08 4,015 1,60 0,75 82
V40 0,698 0,982 0,919 0,215 0,5177 0,48 0,67 —0,88 3,858 1,53 0,93 6,0
V43 0,795 0,992 1,410 0,299  0,5471 0,52 0,71 —1,41 3,854 1,58 0,82 7,8
V55 0,917 0,988 0,965 0,290  0,5098 0,54 0,85 —1,71 3,840 1,58 0,83 8,2
V58©* 0,822 1,182 1,239 0,335  0,5506 0,54 0,76 —1,28 3,849 1,58 0,81 3,1
Vo4 0,886 1,838 —-0,293 0,195 0,6072 0,62 0,78 —0,96 3,845 1,56 0,84 8,1
V67T 0,606 0,780 0,981 0,339 0,5146 0,49 0,82 —0,76 3,840 1,54 0,88 8,0
V71 0,739 0,933 1,152 0,375  0,5286 0,53 0,85 -1,16 3,838 1,57 0,82 82
V80* 0,904 1,073 1,450 0,427  0,4708 0,29 0,89 —1,33 3,834 1,57 0,84 22
V81* 1,049 0914 1,770 0,283  0,5757 0,40 0,75 —2,69 3,854 1,66 0,70 24
Atlag 0,78 1,18 1,52 0,30 0,557 0,51 0,60 —1,16 3,865 1,57 0,82 79
c 0,08 0,32 1,37 0,08 0,05 0,08 0,45 0,25 0,05 0,14 0,04 0,6

5. tablazat. Néhany kivélasztott RRc csillag Fourier- és fizikai paraméterei.

Csillag 01 023 03 Ay P M/M;  logL/L;  logTus logY My D

[nap] tkpe]
V23 0,045 0,498 1,706  0,0056  0,4202 1,052 1,93 3,821 —1,042 0,814 1,7
V26 -0,160 1,670 0,313 0,0083  0,3333 1,134 1,83 3,839 —0,990 0,816 6,7
V74 —-0,145 1,233 0,259 0,0087  0,3425 1,179 1,88 3,838 —1,001 0,826 8,3
Atlag —-0,086 1,133 0,757  0,0075 0,365 1,121 1,89 3,833 -1,011 0,818 7,6
c 0,09 0,48 0,67 0,001 0,04 0,05 0,02 0,008 0,022 0,005 0,7

tand az analizist. Ezek utdn meghataroztam ezen csillagok abszolut fényességét, amelyhez

Kovécs & Jurcsik (1996) kovetkezd fémesség-luminozitds dsszefiiggését hasznaltuk fel:
My = 0,19[Fe/H] + 1,04. (14)

Az eredményeket Osszevetve a pulzicids fazisra korrigélt latsz6 fényességekkel, kisza-
mitottuk az egyedi csillagokra vonatkoz6 tdvolsag modulust. Egyéb fizikai paramétere-
ket (példaul effektiv homérséklet, luminozitds) is meghataroztuk felhaszndlva Morgan és
mktsai (2005), Kovécs (1998) és Jurcsik (1998) empirikusan kalibrélt egyenleteit, ame-
lyeket az aldbbiakban Osszegziink. A Fourier-analizis eredményei a 4-5. tablazatokban
lathat6ak.

A tabldzatokban feltiintetett eredmények tisztdn mutatjak, hogy a tanulmanyozott RR
Lyrae csillagok tobbségének szdmitott értékei egy viszonylag szlik tartomanyban taldl-
hatéak. A V358 tdvolsdga hibds, mivel a csillag képe 0sszeolvadt egy masik csillaggal,
de a tobbi - tdvolsigtdl fiiggetlen - paramétere hasonl6 a tobbi valtozdcsillag szamitott
paraméteréhez. A halmaz kiszamitott atlagos fémessége j6 egyezésben van az irodalom-
ban talalhato értékekkel, példaul Caldwell (1988) és Davidge (2000), a tavolsdg azon-
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ban némiképp kisebbnek adddott, de még sszevethetd Harris (1996) 8,5 kiloparszekes
tavolsagaval. Osszefoglaldsképpen elmondhatd, hogy az NGC 362-ben taldlhaté RR Ly-
rae csillagok alapjan becsiilt halmazparaméterek igen jol meghatarozottak, értékeik pedig
hibahatdron beliil megegyeznek a mas mddszerekkel fiiggetleniil kapott eredményekkel.
Mindez azért fontos, mert vizsgélataim is igazoljdk az RR Lyrae-kalibraciok univerzalis
felhasznalhat6sagat, amelyek a jovoben végzett égboltfelmérések soran jelentSs szerepet
kaphatnak.

Az aldbbiakban felsoroldsszertien 0sszefoglalom az RRab csillagok fizikai paramé-
tereinek vizsgdlatdhoz felhasznalt kalibraciés Osszefiiggéseket (Jurcsik & Kovdcs, 1996;
Kovics & Jurcsik, 1996; Morgan €s mktsai, 2005; Jurcsik, 1998; Kovécs, 1998).

Az atlagos fémességet megadd Osszefiiggés:
[Fe/H] = —5,038 — 5,394 P + 1,345 d3 (15)
Az abszolut vizudlis fényesség:
My =1,221—-1,396P —0,477A1 + 0,103 P3; (16)
A (V —K) szinindex megaddsa:
(V—K)o=1,585+1,257P+0,273A; — 0,234 D3, + 0,062 D4 17)
Az effektiv h6mérsékletet a kovetkezoképp kapjuk:
log Tefr = 3,9291 —0,1112(V — K)o — 0,0032 [Fe/H] (18)
A bolometrikus korrekcio:
BC = 0,06 [Fe/H] + 0,06 (19)
A bolometrikus abszoltt fényesség kiszamitasa:
My = My +BC (20)
Végiil a luminozitds (Nap luminozitidsban megadva) kifejezése:

L
log — = —O,4(Mb01 —4,75) 21
Le
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A csillag tomege (Nap tomegben kifejezve):

M
log -~ = 0,52 log P— 0,113 +0,39 (22)
©

A luminozitas (Nap luminozitasban kifejezve) kiszamitasa:
L
logL—:1,0410gP—0,058CI>31+2,41 (23)
©
Az effektiv hdmérséklet a kovetkezoképpen adddik:
log Tegr = 3,775 — 0, 1453 log P+ 0,0056 P53 (24)
A csillag hélium tartalmét a kovetkez0 kifejezés szolgéltatja:

M L
log Y = —20,26 + 4,935 log Tefr — 0,2638 log — +0,3318 log — (25)
M. Lo

Az étlagos fémesség megadasa:
[Fe/H] = 3,702 (log P)*> +0,124 (P3;)> — 0,845P3; — 1,023 D3 log P — 2,620 (26)
Végiil az abszoltt vizudlis fényességre a kovetkez6 kifejezést hasznaltam:

My = 1,261 —0,961 P — 0,044 ®3;, — 4,447 Ay 27)

3.5. Blazskoé-effektust mutaté RR Lyrae csillagok

Kozismert, hogy az RR Lyrae csillagok nagy része (kb. 30% az RRab csillagok és 2%
az RRc csillagok koziil, Jurcsik és mktsai, 2005 és Kovéacs, 2001) periddikus amplitidé-
és/vagy fazismoduldcidkat mutat. Ez az tigynevezett Blazské-effektus, amely mindmdig
a klasszikus pulzécidé-kutatds egyik legnagyobb megoldatlan rejtélye. Az altalunk kiér-
tékelt mintdban harom valtozdcsillag, a V7, V67 és V68 esetében fedezhetiink fel erds
fénygorbe-moduldcidkat, mig tovabbi 14 csillag (V15, V23, V26, V27, V29, V35, V39,
V40, V43, V55, V58, V64, V78, V80) mutat kisebb mértékii valtozasokat a megfigye-
1ések 15 hdonapos id6tartama alatt. Ezeken kiviil a V33, V34 és a V50 esetében szintén
megfigyelhetd volt kismértékd modulacid, de ezek az objektumok a halmaz nagy mér-
tékben zstfolt centrumdban taldlhatéak, ebbdl kifolydlag a fotometriai pontossdg nem
elégséges.

Feltételezve, hogy ezek a fénygorbe-moduldciok reprezentéljdk az egész mintat, az
el6forduldsi ardny meglehet6sen magas: a megfigyelések id6tartama alatt a halmaz RR Ly-
rae csillagainak koriilbeliil a fele mutatott bizonyos mértéki modul4ciét a fazisba rende-

zett adatok alapjan. Annak a harom csillagnak (V7, V67 és V68) a pulzicids fazisba fel-
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differencidlis V fényesség [mag]

fazis

24. abra. Blazsko-effektust mutaté RR Lyrae csillagok. Alulrél felfelé: V7, V67, V68.
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tekert adatai, amely a leger6sebb modulédciét mutatta, a 24. dbrdn lathatéak. Ezen 4bran
feltin, hogy a fénygorbe alakjdnak megvaltozdsa megfigyelhetd a fazis minden részén.
A legutdébbi id6kben Jurcsik és munkatdrsai nagy pontossagd megfigyeléseket végeztek
Blazské-effektust mutaté mezd RR Lyrae csillagokrdl (Jurcsik €s mktsai, 2005; Jurcsik és
mktsai, 2006; Sédor és mktsai, 2006; Sédor és mktsai, 2007; Hurta és mktsai, 2008; Jur-
csik €s mktsai, 2008; Jurcsik és mktsai, 2009a €s 2009b). A vizsgélataik olyan kiilonleges
tulajdonsdgait is felfedték a megfigyelt moduldcidknak, mint a fénygorbe-alakvaltozasok
korldtozottsdga egy bizonyos pulzicids fazisra, vagy a kétszeresen periodikus moduldcid
jelenléte. A mi adatsoraink hossza nem teszi lehet6vé ezen specidlis jelenségek nyomon
kovetését, mindazonéltal nyilvanvald, hogy az NGC 362 jelentds szamu Blazsko-effektust
mutaté RR Lyrae csillagot tartalmaz. Mivel mindeziddig nem rendelkeziink kielégitd ma-
gyarazattal a Blazské-effektus fizikai természetét illetéen, minden olyan gombhalmaz,
amely szdmos, ilyen moduldciét mutatdé RR Lyrae csillagot tartalmaz, tovabbi alapos
vizsgdlatra érdemes. Az eddigi vizsgélatainkat alapul véve az NGC 362 kivalé objek-
tuma lehet a Blazské-effektust mutat6 valtozdcsillagokat megcélzé hosszitavi, homogén

fotometrianak.

3.6. A szin—fényesség-diagram

A 25. é4bra kiilonboz6 panelei mutatjdk az NGC 362 koriili csillagok szin—fényesség-
diagramjait. Az egyes panelek novekvd sorrendben mutatjak a halmaz koriili, kor alaka
latéiranyu teriiletekben vett csillagokat. Az ehhez kivalasztott sugarak a kovetkezdek
voltak: 3/, 5, 10/ és 30/, a benniik megfigyelt csillagok szdmai pedig rendre 2450, 4060,
5870 és 8567. A sugdr novelésével a diagramon alsé tartomdnyaiban megjelentek a hal-
maz halvany eld-, illetve héttércsillagai, valamint feltlint egy meglehet6sen jol definialt
halvany mésodlagos voros orids 4g (Red Giant Branch, RGB) és egy aszimptotikus 6rids
ag (Asymptotic Giant Branch, AGB), amelyeket a Kis Magelldn-felh$ voros oridscsilla-
gai rajzolnak ki. Az izokronillesztés szamara ennek kovetkeztében a masodik diagramot -
ami 4060 csillagot tartalmaz - vdlasztottam, mivel ez elegend6en nagy mintét tartalmazott
a halmaz csillagai koziil, de a nem halmaztag csillagok okozta szennyezés még viszonylag
kis mértékli. A halmaz tavolsdgmodulusanak, kordnak, vorosodésének és fémességének
meghatdrozasa érdekében Yonsei-Yale (Y?) izokrénokat (Demarque €s mktsai, 2004) il-
lesztettem. A legjobb illeszkedést a 11 millidrd éves korhoz tartozé izokrén adta, ennek
tovabbi, fémességre, héliumtartalomra stb. vonatkoz6 paraméterei: Z=0,001, Y=0,232 ,
[Fe/H]=-1,5 és [o/Fe]=0,3. Az eredményiil kapott tavolsigmodulus y = 14795 £0.1, a
vOrosodés pedig E(V — 1) = 0/05. A 26. dbran emellett feltiintettem két kozel ilyen jol
illeszked6 izokrént, amelyek hasonlé mértéki tdvolsdg és vorosodés becslést tettek lehe-
tové, azonban a kapott kor 10, illetve 12 millidrd év. Ez a két illesztés mintegy kozrefogja

a 11 milliard éves illesztést a 26. abran.
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25. abra. A halmaz kiilonb6z6 teriileteire vonatkoz6 V, V-I szin—fényesség-diagramok.
A egyes panelek mutatjdk a kiilonboz6 csillagszdmmal felvett diagramokat, amelyek az
NGC 362 kozepére centralt, eltérd sugart teriileteken talalhato csillagok adatain alapul-
nak. A kiilsd régidk tisztdn mutatjak a hattérben taldlhaté Kis Magelldn-felh$ csillagai
altal kirajzolt, masodlagos voros orids 4g megjelenését. A halmaz fizikai paramétereinek
meghatdrozasakor a jobb felss (R < 5') diagramot haszndltam.
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M, [mag]

26. abra. A halmaz V, V-I szin—fényesség-diagramja az illesztett Z = 0,001 izokrénokkal
(10, 11 és 12 millidrd év, feliilr6l lefelé). A halmaz paraméterei: ug = 14,82, E(V —1I) =
0,705
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A vOros Orids ag és az aszimptotikus Orids 4g kozott megfigyelhetjiik a csillagok aggre-
gicidjit (Red Clump, RC) V — 1~ 0,96 és aV ~ 15,5 magnitido értékek dltal megjelodlt
helyen. Ezen voros szint csillagcsoportra jellemz6 szinérték (V —1 = 0,792, Olsen &
Salyk, 2002) és abszolut fényesség (a lokélis Red Clump-ra vonatkozéan My = 0,73,
Alves és mktsai 2002) alapjan fiiggetleniil megbecsiilhetjiik a halmaz tdvolsdgat és voro-
sodését. Az eredményiil kapott értékek — E(V —1) = 0,704 és u = 1482 — j6 egyezésben
vannak az izokroénillesztéssel kapott eredményekkel.

A tavolsdgmodulus extinkcidra vald korrekcidjdhoz a kovetkezd értéket haszndltam:
E(V—-I)/E(B—V) = 1,28 (adoptdlva a kovetkezd Osszefiiggéseket: Aj/E(B—V) =
1,962 és Ay/E(B—V) = 3,24, Savage & Mathis 1979; Schlegel és mktsai 1998), ez-
zel Ay = 0,08 értékiinek adddott. Ezen az dton E(B —V) = 0,04 értéket kaptam, valamint
felhasznélva A /Ay = 0,601 Osszefiiggést az extinkcidra, Ay = 0, 13 kaptam, ezzel a va-
16di tavolsdgmodulus ug = 14,782 +0, 1.

Az 4brara nézve feltlinik, hogy amig a horizontélis 4g voros oldaldn szamos csillag
taldlhatd, annak kék oldaldn viszont felting a csillagok hidnya (ezt a kiilonleges tulajdon-
sadgot a kozelmultban vizsgalta Bellazzini és mktsai, 2001, valamint Catelan és mktsai,
2001). A 26. dbréra alapozva meghatdroztam a kovetkez6 relativ korra vonatkoz6 hori-
zontdlis (a szinkiillonbség a voros orids ag €s az elforduldsi pont kozott, a voros Orids 4g
szinét ott mérjiik, ahol az 2,5 magnitiddval fényesebb az elforduldsi pontndl) és vertika-
lis (a horizontdlis 4g és az elforduldsi pont V fényessége kozti kiillonbség) paramétereket
(Rosenberg és mktsai 1999): 8(V —1I)p5 = 0,305+0,05 és AVAB = 3,440, 1. Mindkét
érték hibahataron beliil egyezik a Rosenberg €s mktsai (1999) altal meghatérozott paramé-
terekkel. A horizontdlis 4g fényessége Vg = 15,53 £0,08, és konzisztens az RR Lyrae
csillagokon alapulé My (HB) = 0,22[Fe/H] + 0, 89 6sszefiiggés (Gratton és mktsai 2003)
altal szolgéltatott eredménnyel, ami esetiinkben Vyg = 15,58. Emellett kiszdmitottam
a horizontélis 4g morfoldgidjira jellemzd L paramétert Lee (1990) definicidjit kovetve:
L= (B—R)/(B+R+V),ahol B, R ésV ahorizontélis dgon 1év§ kék, voros, illetve a val-
tozocsillagok szamat jeloli. Eredményiil a kdvetkezd értéket kaptam: L = —0, 855, ami az
eddig rendelkezésre 4ll6 értékhez (—0,87, Harris 1996) képest pontosabb, koszonhetSen

a horizontélis dgon 1év valtozdcsillagok szdmdra vonatkozd jobb statisztikdnknak.

3.7. Egyéb rovid periédusu valtozocsillagok

Az NGC 362 litémezejében meglehet6sen nagy szamban taldltam egyéb, nem az RR Ly-
rae osztalyba tartozo valtozocsillagot. A 27. abran abrazoltam annak a 8616 csillagnak az
€gi koordinatait, amelyekre a WCS-be (World Coordinate System) torténd transzformécié
sikerrel jart. Az igy kapott dbrdn feltiintettem az 6sszes édltalam detektélt véaltozdcsillag

koordindtdit. SzembetlinG, hogy a halmazhoz tartoz6 valtozok a kdzponti régidban fog-

lalnak helyet. Az dbra alsé részén megfigyelheté6 megnovekedett véltozdesillag 1étszam
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27. abra. A valtozdcsillagok RA-Dec pozicidi ravetitve azoknak a csillagoknak a pozici-
Oira, amelyekre a koordindta transzformdcié alkalmazdsa sikerrel jart. Az iires, csillag-
mentes teriiletek oka a CCD szegmensek kozotti hézagok. Figyeljiikk meg a Kis Magellan-

felhd irdnyéba (jobbra lent) novekvd csillagstiriséget.
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6. tdblazat. Egyéb valtozdcsillagok az NGC 362 latémezejében. Az utolsé oszlop tar-
talmazza a mar ismert valtozocsillagok egyéb elnevezését: SAW xxx — Sawyer (1931);
SMC Vxxx — Samus és mktsai (2004); SSP xx és HV xx — Sharpee és mktsai (2002).
DS: & Scuti / SX Phe csillagok, LPV: hosszi periédusu valtozdcsillagok, EA: Algol tipusi
fedési kettésok, EW: W UMa tipusu fedési kettdsok, SRA: félszabélyos véltozdcsillag,
Cep: cefeida.

Név o ) P \%4 V—-I  Ampl Epocha Tipus Megjegyzés
[hh:mm:ss] 1 [nap] [mag] [HID—
2450000]

V2 1:00:59,28  —-70:36:33,4  0,58022 16,58 0,24 0,42 2926,0898 EA
V5 1:01:30,52  —71:06:57.4  2,50181 16,51 0,63 1,16 2926,9921  Cep

V9 1:01:57,97  —70:59:28,4 ~1,26 15,65 0,26 0,38 EW

Vi1 1:01:58,90  —71:04:15,6  2,01329 15,83 0,41 0,66 Cep SMC V1684, HV 1883
V13 1:02:17,92  —-71:05:21,9  0,9624 18,49 —0,01 0,58 EA

V14 1:02:21,92  —71:10:08,3 3,0650 16,28 0,69 1,03 2923,1352  Cep SMC V1709, HV 1906
V21 1:02:42,53  —71:08:21,6  1,13503 16,66 0,50 0,57 2921,1134  Cep SSP 32

V22 1:02:4524  —71:05:26,2  1,59262 16,61 0,47 0,48 2850,1864  Cep
V28  1:02:59.45  —70:59:16,2 0,23801 18,94 1,11 0,70 3284,1647 EW
V30  1:03:04,18  —71:06:22,8  1,62998 17,03 0,59 1,05 2926,9921  Cep

V47 1:03:13,14  —70:51:00,8 EA

V51 1:03:15,19  —70:50:36,7 SRA SMC V1774
V52 1:03:17,11  —70:51:28,1 14,68 0,72 0,10 DS/SX

V56  1:03:17,63  —70:50:49.4 12,30 0,16 EA

V60  1:03:19,37  —70:56:03,3  3,90134 15,86 0,44 1,12 2855,2316  Cep SAW V8
V63  1:03:22,87  —70:51:14,6 15,51 0,70 0,09 DS/SX

V69  1:03:34,09  —70:41:42,8 13,55 0,35 0,025 DS

V72 1:03:44,13  —70:54:01,1 1,43055 17,34 0,35 1,19 2929,1706  Cep SAW V15
V75 1:04:10,11  —70:57:21,5 4,205 0,66 Cep SMC V1851, HV 214
V79  1:05:15,74  —70:37:35,7 0,21630 19,85 1,01 0,88 3281,0745 HADS  halo/SMC
V82  1:05:38,75  —70:44:09,7  0,34999 0,40 2921,1326 EW

oka a Kis Magellan-felh$, amely a latomezdn kiviil, a déli irdnyban taldlhato.

Néhany kivalasztott fénygorbét a 28. dbran mutatok be, mig a valtozdcsillagok alap-
vetd paramétereit a 6. tdblazatban tiintettem fel. Itt a V —1I értékek szintén csak tdjékoztatd
jellegliek az egyszeri standard I mérés kovetkeztében. A V fényességeket korrigdltam a
fényvaltozas fazisdnak megfelel6en, ahogyan azt az RR Lyrae csillagok esetében is tet-
tem. Az altalam azonositott valtozdcsillagok kozott taldlunk fedési kettdsoket (W UMa,
illetve Algol tipustakat egyarant), mezSbeli 0 Scuti csillagokat, hosszu periddusu valto-
zokat. A legérdekesebb objektumok kozott szamos cefeida taldlhaté (koziiliik 3 dj felfe-
dezés), amelyek a Kis Magelldn-felhé tagjaiként azonosithatéak. A 14téirdnyud pozicidik
kozelebb esnek a Kis Magellan-felh6hoz, mint a halmazhoz, ami szintén ezt a feltételezést
erdsiti.

A 29. dbrén feltiintettem a nem RR Lyrae véltozdcsillagok pozicigjat a halmaz szin—
fényesség-diagramjin. Kék négyzetek jelolik a cefeiddkat, amelyek valoban a Kis Magel-
lan-felhd vart instabilitasi sdvjaban helyezkednek el. Ezen feliil az 4tlagos V fényes-
ségiik szigordan koveti a kovetkezd, cefeiddkra vonatkozé periddus—fényesség-relaciot
V =-2,76logP + 17,61, amely a Kis Magellan-felh&ben 1évo cefeiddk OGLE projekt
keretében torténd mérésein alapul (Udalski és mktsai 1999). A 30. dbran mutatom be a
kivélasztott cefeida csillagokra torténd illesztést. Ezeken feliil 4, a halmazhoz tartoz6 vo-

r0s Oridscsillagot azonositottam, amelyek a halmaz 6rids dgan és az aszimptotikus Orids
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28. abra. A ldtémezdben taldlhatd valtozocsillagok koziil néhdnynak a fénygorbéje, no-
vekvé periddus szerint rendezve. Fels6 két sor: cefeiddk, harmadik sor: Kis Magell4n-
felhé/hal6 RR Lyrae csillagok, negyedik sor: fedési kettdsok, legalsé sor: & Scuti/SX Phe
csillagok.
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7. tablazat. A V63 (feliil) és a V69 jeld (alul) & Scuti csillagok pulzacids frekvencidi.

Frekvencia ciklus/nap V amplitidé

fi 17,1721 0,014
b 5,26044 0,010
£ 21,4307 0,007
fa 6,00542 0,006
s 11,8310 0,004
f 17,8147 0,005

jel/zaj viszony fg-nal: 5,0

Frekvencia ciklus/nap V amplitudo

fi 27,6630 0,003
b 33,0097 0,002
£ 28,7716 0,002
fi 35,8401 0,001

jel/zaj viszony f4-nél: 3,9

agan taldlhatdak, illetve egy hasonl6 csillagot a Kis Magelldn-felhben.

A d Sct tipust véltozdcsillagok latszé fényessége széles tartomanyt 6lel fel, utalva
arra, hogy a galaktikus mez6hoz tartoznak. A szine, fényessége és az NGC 362-hoz valé
latszélagos kozelsége alapjdn a V63 jeld csillag a halmazhoz tartozhat, vagyis a valto-
zdcsillagok SX Phe osztalyaba sorolhatd. Két & Sct csillag, a V63 és a V69, komplex,
tobb periddussal rendelkezd fényvaltozast mutatott, amelybdl meghatidrozhaté volt sza-
mos pulzicids frekvencia szinusz fiiggvények iterativ illesztésével. Ehhez Lenz & Breger
(2005) Period04 programjat hasznédltam. Mivel a pulzaci6 alapos és mélyrehat6 analizise
e két csillag esetében tulmutat PhD értekezésem célkitiizésein, csupan az eredményiil ka-
pott pulzaciés frekvencidkat sorolom fel a 7. tdbldzatban. Ebben azokat a frekvencidkat
tiilntettem fel, amelyekre a jel/zaj viszony meghaladta a 4-et (Breger és mktsai, 1993).
A V63 esetében gyanitjuk, hogy az alacsony frekvencidju komponenst okozhatja inst-
rumentélis effektus és/vagy gyenge mintavételezés. Egyébként a leger6sebb mdédusokra
vonatkoz6 frekvenciaardnyok alacsony rendd radidlis pulziciora utalnak, amelybe esetleg
nem radidlis médusok is vegyiilhetnek. Végezetiil a j6l azonositott és osztalyokba be-
sorolt valtozok mellett szamos olyan valtozdcsillagot taldltam, amelyek esetében sem a
periddus, sem a biztos tipus meghatarozdsa nem volt lehetséges. Ezeket a csillagokat a

8. tablazatban tuntettem fel.

3.8. Kovetkeztetések

Az NGC 362 vizsgalatainak fobb eredményei az alabbiakban foglalhatoak Ossze.
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29. dbra. Kiilonb6zd szimbélummal jelolt mezdbeli valtozdcesillagok (magéhoz a halmaz-
hoz tartoz6 RR Lyrae csillagok kivételével) az NGC 362 szin—fényesség-diagramjén.
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8. tabldzat. Biztos tipus azonositdsa és pontos periédus nélkiili véaltozécsillagok. DS: &
Scuti / SX Phe csillagok, LPV: hosszud periddusud véltozocsillagok, EA: fedési kettdsok,

Cep: cefeida.

Név o ) 1% V—I Ampl. Megjegyzés
[hh:mm:ss] [°::N
V3 1:01:06,09  —70:54:35,5 16,18 0,28 0,1 DS
V4 1:01:18,94  —70:51:01,5 10,98 1,05
V17  1:02:37,82  —70:51:21,8 13,51 1,38 LPV
V18  1:02:3793  —70:50:42,3 EA
V19  1:02:39,48  —70:46:289 16,33 1,79 LPV
V20  1:02:42,00 —70:47:00,0 16,57 0,30 0,09 DS
V24 1:02:51,13 —70:50:50,3 13,94 1,12
V25  1:02:54,85  —71:01:39,3 18,23 —0,25 0,8 Cep?
V32  1:03:05,12 —71:00:06,3 16,84 0,36 0,25 EA
V36  1:03:07,84  —70:49:46,6 12,64 1,40 LPV
V56  1:03:17,63 —70:50:49.4 12,30 —0,16 EA
V59  1:03:18,79  —70:50:37,5
V61 1:03:20,35  —70:50:54,7 12,65 1,80
V66  1:03:2543  —70:50:04,3
V70  1:03:35,11  —70:54:29,2 19,40 0,55
V76 1:04:18,78 —70:55:45,7 14,76 1,14 Cep?
V77  1:04:26,74  —70:50:09,8
V83  1:05:40,59  —71:00:53,2 18,88 0,94 0,8 EA
V84  1:06:19,92  —71:04:55,3 0,12 LPV
T T T T T T T -
] Kis Magellan-felhd cefeidak
16— | —  amiillesztésiink _ 7
— — Udalski illesztése e
- L |
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30. dbra. A Kis Magellan-felho cefeida csillagain alapul6 periédus—fényesség-relacio. A
kovetkezd csillagok adatait hasznaltam: V5, V14, V30, V60, V72, ezekrdl 4llt rendelke-
zésre megbizhat6 fotometriai adatsor és jol meghatarozott fazisgorbék. A folytonos vonal
az illesztésemet, mig a szaggatott vonal Udalski és mktsai (1999) cikkébdl szdrmazik.
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e PSF és képkivondsos fotometridt alkalmazva 45 RR Lyrae véltozdcsillagot taldltam
az NGC 362 latomezejében, ezek koziil 28 uj felfedezés. A képkivonasos technika
soran eredményiil kapott fluxusgorbéket egy egyszerd, altalunk kidolgozott eljaras-
sal atkonvertdltam magnitidogorbékké. Ez lehet6vé tette az RR Lyrae csillagok
szdmadra a szakirodalomban 1étez6 empirikus fénygorbealak és fizikai paraméterek
kozti kalibracidk hasznélatat. Ezek segitségével meghataroztam 16 RR Lyrae csil-

lagra a fémességet, abszolut fényességet, vorosodést €s egyéb fizikai paramétereket.

e Az RR Lyrae csillagok k6zott - mind az RRab, mind az RRc altipus esetében - kima-
gasléan nagy hanyadban taldltam moduldlt fénygorbéket, azaz a Blazskoé-effektust.
Az NGC 362 ezért kivalo célpontja lehet a Blazsko-effektus vizsgalatanak kémiai-

lag homogén kornyezetben.

e [zokronillesztéssel szintén meghatdroztam a halmaz 6 paramétereit. Mind az RR Ly-
rae csillagok, mind a szin—fényesség-diagram analizise a fizikai paraméterek kon-

zisztens egyiittesére vezetett.

e Szamos, egyéb osztilyba tartozé valtozdcsillagot fedeztem fel: cefeiddkat, a Kis
Magelldn-felhdben 1év6 hosszui periddusu valtozokat, fedési kettdsoket, a galakti-

kus mez6ben 1évE & Sct tipust pulzdlé csillagokat.

Az NGC 362 {6bb fizikai paramétereinek rovid attekintése a 9. tdblazatban taldlhat6.
Ezek kozott csupdn a tavolsdgbecslések kozott taldlhatd 1ényeges eltérés, amelyek az
RR Lyrae csillagok és a szin—fényesség-diagramon alapulnak. Az eltérés valdszindsit-
hetd oka az RR Lyrae csillagokon alapul6 eljardsra vezethet6 vissza, mivel az abszolut
fényesség €és a fémtartalom kozti 0sszefiiggés még nem tisztizott minden részletében.
A lehetséges My /[Fe/H] korrelacidkra vonatkozd elméletek kozott szamos nemlinearis

7~ 2

kalibracié is talalhat6, lasd példaul az 5. fejezetet Sandage & Tamman (2006) miivében.
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9. tdblazat. A szamitott és az eddig publikdlt paraméterek Gsszevetése.

Referencia [Fe/H] Tavolsag [kpc] Kor [10° év]
Jelen munka:

RR Lyrae -1,16 79 -
VI CMD -15 92 11
JK CMD —1,36 8,3 -
Egyéb munkdk:

RS05 —-1,22 - 9,1
MG0O4 —1,16 - -
DAOS —1,33 9,3 8,4
SKO00 —-1,33 - -
FW93 —-1,03 9 13
ZW84 —-1,27 - -
HR96 —1,16 8,5 -

RSO05 - Rakos & Schombert (2005)
MGO04 - Mackey & Gilmore (2004)
DAOS - De Angeli és mktsai (2005)
SKOO - Shetrone & Keane (2000)
FWO3 - Fischer és mktsai (1993)
ZW84 - Zinn & West (1984)

HR96 - Harris (1996)
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3.9. Megjegyzések az egyedi csillagokhoz

Ebben az alfejezetben a detektalt egyes valtozdcsillagokra vonatkozéan adok meg tovabbi

informaciokat.

V1:. A Sharpee és mktsai (2002, ezentil S02) 4ltal megadott periédus 1,16736 nap, vi-
szont az 6 fazisdiagramjuk meglehet6sen nagy szordst mutat. Mivel a mi adataink sokkal

simabb fazisgorbét adnak, a 3. tdblazatban megadott periddus értéket tekintjiik valosnak
(0,52835 nap).

V4:. Az ISIS 4ltal detektalt kis amplitidoja véltozasokat csupdn egyetlen éjszaka sike-
riilt megfigyelni.

VS:. Ennek a cefeida véltozonak az esetében egy kiilonleges ,,dudor” figyelheté meg
a fénygorbe leszall6 4gan. Ezt a jelenséget sajnos csak egyetlen egy éjszaka sikeriilt

detektdlni, lehetséges oka még instrumentalis effektus.

V7: . Spektroszképiai méréseinken alapulva az dtlagos radidlis sebessége ennek a csil-
lagnak 210 km s~ 1.

V8:. A periédus S02 munkdjdban 0,57382 nap, de a fénygorbéjiikk meglehetdsen zajos.
Teljes fazisbeli lefedettség mellett a mi értékiink (0,29218 nap) tiinik helyesnek.

V10:. Nagy amplitidéju, folytonos valtozas a fluxusgorbe leszall6 d4gan, ami RR Lyrae

tipusu csillagra jellemzd.

V11:. Méréseink megerdsitik S02 klasszifikacidjat és periddusat.

V12:. Csupdn egyetlen éjszaka mérési adata 4llt rendelkezésiinkre, a csillag messze ta-
ldlhat6 a halmaztdl €s 4 magnitidéval halvanyabb mint a halmaz horizontdlis dga. Az
objektum valészintileg a Kis Magellan-felh6ben taldlhat6.

V14:. Méréseink megerdsitik S02 klasszifikaciéjat és periddusat.

V17:. A csillag a halmaz voros oridsdgdban helyezkedik el. A fazisba rendezett fluxus-
gorbe 69 napos periddust valdszindsit.

V19:. Ez acsillag a Kis Magellan-felhd voros oriasdganak a tetején talalhato, valdszi-
nilileg egy hosszu periddusu vords valtozd. Az objektum megtaldlhaté a széncsillagok

Morgan & Hatzidimitriou (1995) altal 6sszedllitott katalégusédban.
V21:. Méréseink megerdsitik S02 klasszifikacidjét és periddusat.
V23:. Clement (2002) katalogizélta az objektumot mint alapmédusban pulzél6 cefei-

dét 4,20519 napos periddussal. Ez hiba, amit az elgépelt tizedesvesszd okozott, mivel a

csillag RR Lyrae tipusu véltozé 0,420234 napos periddussal, ami tized akkora. A csillag

atlagos radialis sebessége 230 km s 1.
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NOROZ/IRAF V2,12, 2-EXPORT pierreldeneh Wed 11:d13:02 (09-Aug-2006
ohzv,fitz: Surface plot of [2224;224d4,943;963]
NGC362

31. abra. A V31 egyik legjobb sajit felvételiink feldolgozdsakor

V31:. A csillag RR Lyr-szer(i fényvéltozdsokat mutatott, amit éjszakardl éjszakdra erds
moduldci6 torzitott. Mind a fénygorbe extrémumai, mind az amplitddé rovid idéskédlan
véltozott, ezért a pulzdcids paraméterek meghatdrozdsara iranyul6 erdfeszitéseink haszta-
lanok maradtak. Két kiilonboz6 éjszakan felvett fénygorbék a 8. és a 9. dbrdkon lathatak.
A Hubble Urtdvesd archivumaban 16v6 egyik felvétel ellendrzésekor a csillagot egy na-
gyon szoros 0sszeolvadé csillagpdrnak taldltuk. A 31. dbrdn l4that6 a legjobb seeingii
éjszakan késziilt képiink, amin a két csillag profilja teljesen Osszeolvadt, mig a 32. dbran
lathaté6 HST felvételen a két csillag jol szeparalt. A part alkot6 csillagok kozti szepa-
rdci6 mindossze 159 mas és latszélag hasonldé fényességgel rendelkeznek. Ezért arra
kovetkeztettiink, hogy mindkét komponens RR Lyrae csillag és az egyedi fénygorbéjiik
szuperpozicidja okozta a periddus-meghatédrozas kivitelezhetetlenségét. Latdiranyu szog-
beli szepardcidjuk a halmaz tdvolsdgaban 1200 Csillagdszati Egységnek felel meg, ezért

lehetséges, hogy a két objektum fizikailag is dsszetartozik.

V36:. A csillag megtaldlhat6 Cayrel de Strobel és mktsai (2001), F, G, K csillagokra
vonatkoz6 [Fe/H] értékek katalogusdban [Fe/H]=—1,33 értékkel, ami j6 egyezésben van a

halmazra kapott fémességgel.

V38:. Az objektum a horizontélis dgon taldlhatd, az egy éjszakéanyi ISIS adat a fluxus-

gorbe emelkedd dgat mutatta.

V41:. A csillag a halmaz horizontdlis 4gdn taldlhatd, a fényvaltozds amplitiddja meg-

haladja a 0,5 magnitadot.
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32. dbra. A V31 a HST egyik archiv felvételén

V47:. Az objektum megtaldlhaté a galaktikus gbmbhalmazok katalégusdban (Monella,
1985) a kovetkez6 paraméterekkel: [Fe/H]=—1,39, v;,q=221 km s~ amelyek tisztdn mu-
tatjdk a halmaztagsidgot. A fénygorbe Algol tipusi fedési kettGsokre jellemzs, amelyre
a maximumban kis amplitiddju pulzécidra utald valtozasok rakédnak. Sajnos a csillag a
halmaz nagyon zsufolt centruméban taldlhat6, ennek kovetkeztében a fénygorbe gyakran
elég zajos.

V48:. Az egy éjszakanyi ISIS-fénygorbe nagy amplitiddji szinuszos fényvéltozast mu-
tat. Az objektum a halmaz centruméban taldlhat6 és feltehetSleg RRc tipusi véltozo.
V50:. A fazisba rendezett ISIS adatsor erds fénygorbevaltozast mutat, de a halmaz koz-

pontjara jellemz6 zsufoltsag ez esetben is problémat jelentett a fotometria soran.
V51:. Samus és mktsai (2004) 135 napos periddust ad meg.
V60:. Méréseink megerdsitik Sawyer (1931) eredményeit.

V61:. Ezazobjektum a halmaz voros 6rids dganak tetején taldlhato, feltehetdleg hosszu

periddusu voros valtozdcsillag.

V62:. A csillag a horizontdlis d4gon taldlhatd, ami azt sugallja, hogy RR Lyr tipusu vél-

toz6. A rovid id6tartamu fluxusgorbe a felszallo dgat mutatja.

V63:. Annak ellenére, hogy a csillag a jelek szerint a horizontélis d4gon taldlhatd, fény-

gorbéje mégis & Sct tipusu valtozdcesillagra jellemza.

V74:. A csillag 4tlagos radidlis sebessége 230 km s~
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V75:. Az objektum képe a CCD szegmensek kozotti hézagra esett a standard transzfor-
maciot célzo megfigyelések soran, emiatt nem dllnak rendelkezésre V és V — I értékek a

6. tdblazatban. Fénygorbénk aldtdmasztja SO2 klasszifikaciéjat és periddusat.

V82:. Ez a valtozdcesillag W UMa tipust és érdekes valtozasokat mutatott a fénygorbe
atlagszintjében. Az adatfeldolgozds soran semmilyen forrdsat nem taldltuk szisztematikus
hibdnak, igy ez a viselkedés valdsdgosnak tlinik (14sd Walter, 1983 cikkét a Kwee-effektus
kapcsan).

A 3. fejezetben ismertetett eredményeket a Székely és mktsai, 2005, 2006, 2007a

publikdcidkban kozoltem le.

60



4. Gombhalmazok multiobjektum-spektroszkopiai vizs-

galata

4.1. Bevezetés

A gdombhalmazok a Tejitrendszeriinkben 1€v6 legiddsebb objektumok kozé tartoznak és
csillagaik egyediildll6 médon adnak betekintést a kozmikus idoskdlan zajlé galaxis fejlo-
désbe. Ezek a halmazok a Tejutrendszer gravitacids potencidljanak érzékeny indikatorai,
mivel a kiils6 régidikban 1évé csillagok radidlissebesség-eloszlasat befolydsolja a Tejut-
rendszer kornyezd gravitacios tere. Jelenlegi tuddsunk szerint a gdombhalmazok jelent6s
dinamikai fejlédésen mentek keresztiil. Ennek részei voltak olyan folyamatok is, amelyek
a csillagok ,,elparolgéasaért” felelések (Meylan & Heggie 1997): arapalyszert kolcsonha-
tdsok a galaxissal és a kéttest-relaxacid. Legtobb esetben a halmaz nagymértékben elnyu;j-
tott palydn kering a galaxis centruma koriil. A perigalaktikus pont kdzelében 1épnek fel a
legerGsebb gravitacids hatasok, amelyek eredménye az drapéaly-nyulvanyok kialakuldsat
el6idézd arapaly-16kés.

A legutébbi vizsgalatok hosszu drapaly-nydlvanyokat taldltak két, alacsony koncent-
rdciéjui halmazban (Palomar 5, illetve NGC 5466), megerGsitve ezzel az elméleti josla-
tokat (Odenkirchen és mktsai 2001; Grillmair & Johnson 2006). A cikkekben publikalt
eredmények sikerének zdlogai a felhaszndlt nagy hatarfényességli égboltfelmérések, ezek
koziil a legkiemelkedébb az SDSS*. Az emlitett égfelmérések statisztikai analizissel te-
szik lehet6vé a halmaztagsdg meghatdrozasat, amihez a csillagok szinét és fényességét
haszndljdk fol. A halmazhoz tartozds kérdésének eldontésére egy masik lehetdséget az
egyedi csillagok spektroszkdpiai megfigyelései nytjtanak a fémesség és a radidlis sebes-
ség meghatarozasaval, melyek fontos timpontok a halmaztagsig eldontésében.

A 3,9 méteres Angol-Ausztrdl Tavesovon nemrégiben iizembe helyezett AAOmega
multiobjektum-spektrograf kivalo lehetdségeket kinal 350-360 radialis sebesség mérésére
egyetlen expozicioval. A nagy latomezd (2 fok) lehetdvé teszi olyan csillagok megfigyelé-
sét is, melyek az drapdly-sugdr tobbszordsére helyezkednek el a halmaztél. A miszerrdl
késziilt egyik felvételt a 33. dbran tanulméanyozhatjuk. Az 1-2 km s~! sebességmérési
pontossaggal konnyedén beazonosithatéak a halmaztdl elszokott csillagok, amelyek azo-
nos vagy nagyon hasonlé radidlis sebességliek, mint maga a gazda-halmaz.

Ertekezésem ezen fejezetében bemutatom a halmaztag csillagok radidlis sebességének
analizisét a megfigyelt 5 halmazban tapasztalt rendszerszintli forgas tekintetében. Az
eddig elért eredményeket két szakcikkben (Kiss, Székely, Bedding és mktsai, 2007 és

Szé€kely és mktsai, 2007b), valamint két konferenciakiadvanyban kozoltiik.

4Sloan Digital Sky Survey, www.sdss.org
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33. abra. Az AAOmega konfigurdlas alatt 1év6 poziciondld lemeze feliilnézetben. Az x-y
sikban mozgé poziciondl6 robot a kor alakd lemez peremérdl hiizza be a csillag fényét
kivezetd szaloptikdt, az annak végén 1€v6 pardnyi prizmét pedig néhdny mikron pontos-
saggal rogziti a kivant helyzetben. Két fiiggetlen feliilet (Plate O és Plate 1) 1étezik a
hatalmas, henger alaki miiszer két végén, amig az egyiket konfigurdlja a robot, a ma-
sik a fokusz felé néz, igy azzal zavartalanul lehet méréseket végezni. A teljes latémezd
konfiguréldsa a 400 szdloptikaval koriilbeliil mésfél 6rat vesz igénybe (sajat felvétel).
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10. tablazat. A halmaztagként azonositott csillagok teljes szama, a halmaz radialis sebes-
sége Harris (1996) katalogusabol és a mért atlagos sebesség.

Halmaz Csillagok  vy,q (H96) (Vrad)

szdma kms™! kms™!
47 Tuc (NGC 104) 911 —18,7 —16,1
M12 (NGC 6218) 158 —4272 —40,4
M30 (NGC 7099) 129 —181,9 —178,1
M55 (NGC 6809) 433 174,8 171,7
NGC 288 123 —46,6 —43,5

4.2. A megfigyelések és az adatfeldolgozas

A célpontokat Harris (1996) gombhalmaz katalogusabdl valasztottuk, kiilonos tekintettel
a kovetkezOkban felsorolt kritériumokra: elonyben részesitettiik a kozeli, vorosodés nél-
kiili halmazokat, amelyek nagy 1at6irdnyu sebességgel rendelkeznek a f6ként korongbeli
csillagokat tartalmazé kornyezd galaktikus mez6hoz képest. Ez utdbbi nagyon hasznos
a halmaztag csillagok megkiilonboztetéséhez. A célobjektumok kivalasztasdnal emellett
szintén figyelembe vettiik az drapaly-nyulvanyok kutatasa terén kozolt legtijabb eredmé-
nyeket (az NGC 288 esetében; Leon és mktsai 2000), az érdekes dinamikai torténetet
(M12; de Marchi és mktsai 2006), illetve a bels6 szerkezetet (47 Tuc; Meylan & Mayor
1986). Végiil a kovetkezd 6t halmazra esett a valasztasunk: 47 Tuc, NGC 288, M12, M30
€s M55. Ezen feliil véletleniil rogzitettiik a Kis Magellan-felh6hoz tartozé extragalaktikus
gombhalmaz, az NGC 121 néhény csillagdnak spektrumat is.

Megfigyeléseinket 2006 augusztusdban végeztiik 7 éjszakan. A megfigyelési idOszak-
ban a seeing stabilan a 1,2 és 2,2 ivmdsodperces értékek kozott maradt €s mindossze
fél éjszakds kiesés volt az Osszefiiggd felhdzet okozta takartsdg miatt. Osszességében
tobb mint 10500 csillag spektrumat rogzitettik a D1700 jeld racsot haszndlva. Ennek
segitségével a kozeli infravoros tartomanyban 1évé ionizdlt kalcium triplett vonalai ko-
riil tudtunk spektrumokat felvenni. A detektdlt hullimhossztartomany 8350 A és 8790 A
kozott volt, a felbontoképesség értéke A/AA = 10500°. Minden halmazra vonatkozéan
tobb kiilonbozd 1atdmezdt expondltunk (magéra a halmazra centrdlva), konfigurdcionként
300-350 csillag fényét rogzitve. Annak érdekében, hogy a jel/zaj viszony elérje az 50 és
250 kozotti értéket, 60-t61 90 percig terjedd Ossz-expozicids id6t alkalmaztunk. Az égi
hattérfényesség mérésére és a vezetésre konfigurdcionként 30-40 szédloptikat hasznaltunk
fel.

Az észlelni kivant csillagokat a 2MASS infravords égboltfelmérés pontforrds katald-
gusabol (Skrutskie és mktsai, 2006) valasztottuk. Elsd 1épésként minden halmaz voros

Oridsagdra illesztettiink egy egyenest €s kivalasztottuk azokat a csillagokat, amelyek szin-

A vords oldali spektrumok mellett felvettiink minden csillagrél kék oldali szinképeket is, az ezekre
vonatkoz6 paraméterek: 580V jeld récs, 3700 A és 5800 A kozotti hullimhossz tartomény, A/AA = 1300
felbont6képesség.
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34. dbra. Az AAOmega dltal lefedett latomez6 az M10 halmazra. Alul a Hold méretara-
nyos képe érzékelteti az egy expozicidval rogzitett latomezd hatalmas méretét.

ben és fényességben megegyeztek vele. Az M12 és a 47 Tuc esetében a vOros Oridsag
alsé részEébdl szelektdltunk. Az M30 és az NGC 288 koriili szegényes csillagpopulédcid
miatt nem szlirtik meg a csillagokat, hanem a teljes 1atomezdt hasznaltuk. A célesillagok
teljes fényességtartomdnya a K savban 7 magnitudé volt (8 és 15 magnitudo kozott), de
egy konfigurdciéban limitdltuk ezt a fényesség tartoméanyt 3 magnitiddra, hogy elkeriil-
jik a szort fény miatti dthallast (cross-talk) a szaloptikdk kozott. Az igy kapott 1latomezd
szimulalt latvanyat a 34. dbran lathatjuk.

A megfigyelés sordan kapott nyers spektrumok redukdldsa a standard 2dF adatfel-
dolgozd csomaggal (drcontrol) tortént, amely automatikusan el6allitja a hulldimhossz-
kalibralt spektrumokat. A feldolgozds egyik 1épésérdl a 35. dbran lathatunk pillanatfel-
vételt. A kontinuum normadléds az IRAF onedspec.continuum taszkjaval tortént. Ezutdn
sajat fejlesztésli programmal megtisztitottuk a spektrumokat a leger6sebb foldi 1égkori
emisszids vonalak maradvdnyaitdl, ehhez a kornyezd kontinuumot hasznaltuk fel linedris
interpolécio segitségével.

A spektrumok tovédbbi analiziséhez két paramétert hatdroztunk meg minden csillagra
vonatkozdan: a radidlis sebességet és a Ca II triplett vonalainak teljes ekvivalens szé-

lességét (XEW = Wga9g + Wgs42 + Wgee2). Ez utdbbi meghatdrozasa Lorentz- €s Gauss-
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35. dbra. Az adatok feldolgozasa kozben a redukal6 program altal felkinalt nézet. Itt

z2_ 72

az egymads mellett 1év6 400 spektrum mintegy ,.feliilnézetbd]” latszik, jol kivehetdek a
kiilonb6z6 radidlis sebességek miatt eltéré mdédon eltoldédott Ca triplett vonalak (a 3 sotét
Sav).

profilok 0sszegének a vonalprofilra torténd illesztésével zajlott (Cole és mktsai 2004). A
radialis sebességek kiszamitdsa iterativ modon tortént. Egy kezdeti sebességbecslést a
vonalprofil illesztés adott, amelyet felhasznéltunk a legjobban illeszked6 spektrum meg-
taldlasdhoz Munari és mktsai (2005) kiterjedt szinkép-adatbazisdbol. Egy példat a spekt-
rum illesztésre és az illesztés josdgara a 36. abran lithatunk. Az illesztett paraméterek:
Tifr,log g, [Fe/H],vror. Az illesztett modellspektrumot kereszt-korreldltuk az eredetivel,
igy kaptuk a véglegesen elfogadott sebességet. A becsiilt sebességmérési pontossdg +1-2

km s~ ! koriili érték.

4.3. Részletes eredmények

A halmazhoz tartozé csillagok azonositdsdra azok kovetkezd tulajdonsdgait hasznéltuk:
radidlis sebesség, ekvivalens szélességek €s a K fényesség. A végso kivalasztds alapjai a
Viad — 2EW és a XEW — K fényesség Osszefiiggések voltak. Ezek alapjan az 5 halmaz-
ban 123-911 csillagot tudtunk azonositani halmaztagként (lasd a 10. tdblazatot). Vegyiik
észre, hogy ezek a mintdk er6sebb megszoritdsok utin sziilettek, mint amelyek Kiss és
mktsai (2007) munkdjidban szerepelnek, ahol csupédn a l4téirdnyu sebesség szerepelt hal-
maztagsagra utal fizikai paraméterként.

Ezutin 4brazoltuk a halmaztagok heliocentrikus radidlis sebességeit a illeté halmaz

kozéppontjatdl mért tavolsag fiiggvényében (37. dbra). Ezen a vizszintes vonalak rep-
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36. abra. Egy csillag és a hozz4 illesztett szintetikus spektrum Osszevetése.

rezentdljdk a halmaz atlagsebességét, mig az dbra jobb oldaldn lathaté vastag vonalak
jelolik Harris (1996) katalogusabol szarmazo értékeket. Feltling, hogy mig az altalunk
mért 4tlag és a katalégusbeli értékek kozott esetenként 3 km s~! koriili kiilonbség is mu-
tatkozik, a mi mintdnk - a 47 Tuc kivételével - sokkal kiterjedtebb, mint az azt megel6z6
felmérések. Ez részben magyardzhatja a megfigyelt kiilonbségeket. A kivalo statisztika
miatt a 37. abrdn domindns jellemvonds a karakterisztikus €k formaju sebességeloszlas,
amelyet felhaszndlhatunk a sebesség-diszperzids profil meghatidrozasihoz, ami érzékeny
jelzéje a dinamikai tulajdonsdgoknak.

A 38. abrén dbrazoltuk a 47 Tuc és M55 csillagainak égi pozicidit, a 14tdirdnyu sebes-
ségek nagysagat pedig szinskdlaval kédoltuk. Az dbrara pillantva szembeotl a mindkét
halmaz esetében megfigyelhetd jol definidlt aszimmetrikus eloszlas, amit a forgds kovet-
kezményeként lehet interpretalni.

Annak érdekében, hogy e két halmaz esetében a rendszerszint{ forgas kvantitativ pa-
ramétereit meghatdrozhassuk, feltiintettiik az 4tlagos radidlis sebességeket a pozicidszdg
fliggvényében. Az eredményiil kapott grafikon a 39. dbran lathat6. A belsd sebesség-
diszperzid hatdsait ugy igyekeztilk minimalizalni, hogy poziciészogbeli 15 fokos széles
szektorokban atlagoltuk a sebességeket (a=0° megfelel €szaknak, mig 90° keletnek). A
10. tablazatban feltiintetett atlagsebességeket kivontuk az dbra jobb tanulményozhatdsa-
ginak érdekében. Az eloszldsok szinusz fiiggvény alaku alakja jol kivehetd mindkét eset-
ben, bar a 47 Tuc esetén sokkal egyértelmiibb. A maradék harom halmaz adatai nem

mutattak ilyen nyilvanvalé mintdzatot.
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37. dbra. A halmazcsillagok 14téirdnyu sebessége a halmaz kozéppontjatdl mért tavol-
sag fliggvényében. A vizszintes vonalak jelolik az atlagos halmazsebességet. A vastag
vonalak (jobb szélen) Harris (1996) katalogusabdl szarmazo értékeket mutatjak. A sebes-
ségek széles eloszldsdnak oka az atlagértékek koriil részben a halmaztag csillagok belsd
sebességdiszperzidja.

11. tablazat. A detektalt rendszerszintli forgds paraméterei: A cstcstdl csicsig mért se-
bességamplitidd, mig a forgdstengely pozicidszogét ekvatoridlis és galaktikus koordina-
tarendszerben is megadtuk.

Halmaz A PA (ekv.) PA (gal.)
km sfl o o
47 Tuc  6,6+0,07 130/310+£5 122/3024+5
M12 - - -

M30 1,5£0,3  16/196£15 90/270+£15
M55 2,440,1 170/350£7 61/241+£7
NGC 288 1,4£0,15 97/277£10 52/232+10
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38. dbra. Felsd panel: csillagpozicidk a 47 Tuc halmazban, a radidlis sebességek kiilon-
boz6 szinekkel kodoltak. A kor az drapalysugarat jeloli (r; = 42.9”). Alsé panel: hasonl6
dbra az M55 esetében (r; = 16.3’). Ebben az esetben kisebb az alkalmazott 1latémezd.
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39. dbra. Atlagos radidlis sebességek a polarszog fiiggvényében. A polarszog teljes tar-
tomanyat 24 darab azimutalis, egyenld sz€élességl tartomanyra osztottuk fel. Ezen kiviil
feltiintettiik a legjobban illeszkedd szinusz fiiggvényt is.
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40. dbra. Az 4tlagos radidlis sebességek a halmazokon fokonként keresztiilléptetett képze-
letbeli tengely mindkét oldaldn. (Erdemes felfigyelni a 47 Tuc y tengelyén 1év6 kiilonbozé
skalara.)

Egy maésik hasznos mddszer a radidlis sebességek azimutélis fliiggésének kimutata-
sara egy képzeletbeli tengely korbeforgatdsa kis szogekkel (példaul 1 fokkal) a halmaz
kozepére illesztve, kiszamitva a kiillonbségeket az atlagos vagy medidn radidlis sebessé-
gek kozott ezen képzeletbeli tengely mindkét oldaldn (példdul Coté és mktsai, 1995). Az
eredményiil kapott gbrbéket a 40. dbrdn mutatom be. Erre alapozva felsd korlatot te-
hetiink a latéirdnyra vetitett forgési sebességekre mindegyik halmaz esetében a gorbék
amplitidéjat figyelembe véve. Példdul a 47 Tuc esetében a forgdsi sebesség 6,6 km s~ !,
tokéletes egyezésben Meylan & Mayor (1986), illetve Anderson & King (2003) eredmé-
nyeivel, ugyanakkor jelentdsen nagyobb minta alapjan pontosabb eredményként. A tobbi
halmazra vonatkoz6 forgédsisebesség-becslések a 11. tabldzat masodik oszlopaban talalha-
téak. Az M12 esetében az eredményiil kapott gorbe egyértelmiien nem szinusz fiiggvény
alaku, ezért nem probaltuk meg illeszteni és forgdsként értelmezni az adatokat.

Az égbolt sikjara vetitett forgdstengely irdnyanak meghatdrozasidhoz egy szinusz fligg-
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vényt illesztettiink a 40. dbrdn bemutatott gorbékre. Az eredményt a 11. tdbldzatban ko-
zoljik. Ezenkiviil dtvéltottuk az ekvatoridlis pozicidszogeket galaktikus koordinatakra
annak érdekében, hogy az irdnyok eloszldsdban esetleg meglévé mintdzatra fény deriiljon.
Ténylegesen a rendszerszintii forgds négy biztos detektildsakor olyan irdnyokat talaltunk,
amelyek kozel parhuzamosan (+£20-25 fokon beliil) helyezkednek el a galaktikus f6sik-
hoz képest, ami esetlegesen a forgasi tengelyek egy nem véletlenszer( eloszldsanak jele
lehet, bar a haszndlt minta mérete tudl kicsi a statisztikus megkozelitéshez. Mindenesetre
megerdsitettiik a 47 Tuc esetében a forgas jelenlétét és felfedeztiik azt az M30, M55 és az
NGC 288 jelt halmazokra vonatkozéan. Az M12 esetében tovédbb kell tisztitani a mintat
a galaktikus mezd csillagaitdl szarmazd szennyezddést6l mielStt Gjra megkiséreljiik az

esetleges forgds detektalasat.

4.4. Jovobeli tervek

Az eddig felvett adataink az informdaciok egyedi forrdsanak szdmitanak a tanulményozott
5 halmazra vonatkozdan. A kozeljov6ben az elkiilonitésre (a halmaztagok €s a galaktikus
mez0 csillagai kozott) a fizikai tulajdonsdgok teljes paraméterterében (radidlis sebesség,
fémesség, effektiv hdmérséklet, felszini graviticid) 1évo csomdsoddsok detektalasét fog-
juk haszndlni. A globalis kinematikai paraméterekre, a tomeg-luminozitds ardnyaira €s
a halmaz csillagkeletkezési torténetére vonatkozdan erésebb megszoritdsok tehetéek a
halmaztagok megtisztitott mintdjdnak felhasznalasaval. Kiilonosen érdekes lehet a kor-
fémesség Osszefiiggés, mivel a fémességbeli széles tartomany utalhat egy idében elht-
z6d6 (akar 2-4 milliard év) csillagkeletkezési szakaszra (Stanford €s mktsai 2006).
Rendkiviil érdekes annak vizsgdlata, hogy milyen mechanizmusok befolydsolhatjdk
a gdmbhalmazbeli sebességeloszldsokat, kiilonos tekintettel az drapaly-nyulvanyokra. A
tesztelendd elméletek koz¢€ tartozik az ,.elparolgott” csillagok drapaly-fiitése a kiilsé gra-
vitaciés mezd dltal (Drukier és mktsai 1998), a halmazok kortiili sotét anyagbdl 4ll6 halé
jelenléte (Carraro & Lia 2000) és a newtoni dinamika gyenge gyorsuldsi térben torténd
esetleges érvényvesztése (Scarpa és mktsai 2007). Ez ut6bbi kiilondsen érdekes, mivel a
modositott newtoni dinamika - ami ag ~ 1,2 x 10™8 cm s~ alatti gyorsuldsokig érvényes
- esetleg alternativat kindlhat a sotét anyaggal szemben, aminek meglehetdsen messzehat6
€s belathatatlan kovetkezményei lehetnek a modern kozmoldgiai problémakra.
Mindegyik halmaz esetében célunk megmérni a csillagok sebességdiszperzids pro-
filjat, ami hatdrozott csokkenést és ellaposoddst mutat a halmaz centrumatdl tdvolodva
(Scarpa és mktsai 2007). A 47 Tuc és az M55 esetében az eddig rendelkezésre all6 minta
alapjan késziilt sebességdiszperzios grafikon a 41. dbran lathat6. A gombhalmazok a je-
lentds populécié ellenére viszonylag egyszeri csillagrendszerek, amelyben minden csil-
lag mozgdsat a tobbi halmaztag 4ltal kifejtett newtoni graviticids vonzds hatarozza meg.

Ambér minden eltérés a dinamika klasszikus torvényeitdl (példaul a Médositott New-
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41. abra. A radidlis sebességek diszperzidja a halmaz centrumétdl mért 1 ivperc széles
koncentrikus gytriikben kiszamitva a 47 Tuc és az M55 esetében. Lathat6 a csokkenés a
kozépponttdl tdvolodva, amely jelenségre pl. Scarpa €s mktsai (2007) is utalnak.

toni Dinamika, Modified Newtonian Dynamics: MOND, eredetileg Milgrom 1983-ban
vezette be) azt josolja, hogy az ellaposoddsnak mindig az azonos abszolit gyorsuldsnal
kellene el6fordulnia, fiiggetleniil a halmaz galaktikus kornyezetétdl. Ezért a halmazok di-
namikai tulajdonségait igy definidlhatjuk, mint a newtoni graviticié fundamentélis pro-
bajat. Mivel a halmaz forgdsa az interpretacié szisztematikus hibdjat okozhatja, ki kell
vonni a simitott sebességmezdt az adatokbdl. A rezidudlok meg fogjdk mutatni, hogy
vajon a sebességdiszperzid lecsokken-e nagy sugaraknal és visszafordul-e novekedésbe
az drapalysugdron kiviil. A newtoni dinamika esetleges érvényvesztése €s a konvencioné-
lis dinamikai effektusok szétvalasztdsanak érdekében kiilonbozd paraméterdi halmazokat
sziikséges megfigyelniink, példdul eltéré galaktocentrikus tdvolsagok esetén és meg kell
hatdrozni azt az aktudlis gyorsulast, amelynél a diszperzios profil ellaposodik. A dol-
gozatomban bemutatott minta tekinthetd ugy, mint egy kiindulasi pont ebbe az irdnyba
€s még sok erdfeszitést kell tenni a halmazdinamika jobb elméleti modellezésének érde-
kében. Emellett tervezziik a megfigyelési adatbazis kiterjesztését tovdbbi halmazokkal
(NGC 6752, NGC 362), illetve a meglévd halmazok mintdinak elmélyitésével, dj csilla-
gok vizsgdlatdval. A most bemutatott megfigyelések mellett 2007-ben is sikeriilt tdvcss-
1d6t nyerniink az AAT/AAOmega konfigurdciora, amely jelentdsen kibdvitette a radidlis

sebességek adatbazisat.

4.5. Osszefoglalas

A 3,9 méteres Angol-Ausztral Tavesovon a kozelmultban tizembe helyezett AAOmega
multiobjektum-spektrograffal kozepes felbontasu kozeli infravords spektrumokat vettiink
fel 10500 csillagra 5 déli égbolton taldlhat6 gdbmbhalmazban és azok kornyezetében. A
kivalasztott gombhalmazok a kdvetkezbek voltak: 47 Tuc, M12, M30, M55 és NGC 288.
A radiélis sebesség-mérés pontossiga kereszt-korrelaciés médszerrel +1 km s~! koriili,
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emellett szintetikus modellspektrumok illesztésével minden csillagra megbecsiiltiik a fé-
mességet, az effektiv hdmérsékletet, a felszini gravitaciot és a forgdsi sebességet. A sebes-
ségtérképek €s a halmaztag csillagokra vonatkozé sebességdiszperzidk analizise felfedte

négy halmaz esetében a rendszer forgdsat.
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5. Valtozocsillagok megfigyelései

5.1. Bevezetés

z2 .2 2

A csillagok szamos okbdl kifolydlag és eltérd tton-mddon véltoztathatjdk fényességiiket.
Alapvetden az emberi idskdldn lezajlé folyamatok lehetnek céljai csillagdszati megfi-
gyeléseknek. Megkiilonboztethetiink fizikai és geometriai véaltozokat (idegen kifejezéssel
,intrinsic” és ,,extrinsic” véltozdcsillagokat). Az eldbbi csoportba magédnak a csillagnak
valamilyen specidlis tulajdonsaga jatszik szerepet a fényvéltozas 1étrejottében (példaul
pulzald, eruptiv, foltos, kataklizmikus csillagok), mig az utébbi osztdlyhoz azok az égi-
testek tartoznak, amelyek mintegy ,.kiils6” hatds eredményeképpen mutatnak valtozast
(példaul fedési kettdsok, drapdly-erdk éltal torzitott csillagok, gravitacids lencsehatds).
A fényvaltozas idGtartamat tekintve megkiilonboztethetiink epizédikus, irreguldris vagy
szabdlytalan, félszabdlyos és szabdlyos/periodikus csoportokat.

A valtozdcsillagok asztrofizikai jelentdségét illetden két fontos megkozelitést érde-
mes kiemelni. Elméleti szempontbdl a valtozas okdnak kutatdsa fontos, mig a megfigye-
1ési oldalrél a fényvéltozds elemzésébdl meghatarozhaté tulajdonsagok (példaul méret,
tavolsdg, belsd szerkezet) tartanak szdmot érdekl6désre. A csillagdszatban a tdvolsdgok
mérése gyakran valamilyen standard gyertydn alapul, amelyek tulajdonsdgai a nagy lu-
minozitds és konnyl azonosithatésdg. Ezen objektumtipus esetén a luminozitds szorosan
korreldl valamilyen konnyen megfigyelhetd paraméterrel. Péld4ul a cefeidak egyedi lu-
minozitdsai koriilbeliil 100-as faktorral eltérnek, de a periddussal korrigdlhatdak. A joval
szlikebb luminozitds tartomannyal rendelkez6 RR Lyrae csillagok esetében is megfigyel-
hetd a periddus—fényesség-relacid, szupernévakndl pedig a fénygorbealakkal fiigg ossze
a luminozitds. A csillagok kis amplitidéja, tobb frekvencids oszcillacionak tanulmé-
nyozdasa - jelent6s elméleti hattérrel - az égitestek belsd szerkezetének feltarasahoz jarult

hozz4 jelent6s mértékben (asztroszeizmoldgia).

5.2. A GW UMa nagy amplitidja o Scuti vizsgalata
5.2.1. Bevezetés

A GW UMa itt bemutatott mérései az elséek azéta, hogy a Hipparcos asztrometriai mi-
hold adataibdl fény deriilt a csillag fényvaltozasara, a csillag djabb vizsgdlatait Hintz és
mktsai (2005) végezték. A GW UMa a pulzdl véltozdcesillagok nagy amplitidéja & Scuti
csoportjaba tartozik (az angol terminoldgia alapjan High-amplitude o Scuti star, HADS).
Ezek az objektumok a fésorozathoz kozeli I-es populédcids vagy elfejlédott II-es populd-
cids csillagok lehetnek, ez utébbiakat SX Phe véltozok néven is ismeri a szakirodalom,
a fényvaltozds oka radialis pulzacié (Rodriguez €s mktsai 1996) rovid periddussal €s vi-

szonylag nagy amplitidéval (0905 és 0915 kozott, illetve Ay > 0,30, ez utdbbi széles
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12. tablazat. A csillag fobb paraméterei, a magnitidé tartomany és a periédus a GCVS-
bdl szdrmaznak.

Név populdci6  Viax  Vmin periddus (nap) Szlirdk
GW UMa II? 9m48 9Mm97 0.20319¢ BVIc
¢ ESA (1997)

korben elfogadott egyezmény). Ezek a tulajdonsagok teszik ezeket a csillagokat vonz6
célpontokka kis és kozepes méretii tdvcsovek szdmara. A mérések célja lehet evolucios
hatdsok kimutdsa, illetve a feltételezett kettés nagy amplitid6ju & Scuti csillagok fizikai
paramétereinek pontositdsa a kettdsség segitségével (példaul Derekas és mktsai, 2003a és
2009).

5.2.2. Megfigyelések

Megfigyeléseinket a Szegedi Csillagvizsgél6 0,4 méteres Cassegrain-tavcsovével végez-
tilkk, amelyen egy SBIG ST-9E CCD kamera szolgélt detektorként (512x 512 darab, 20um-
es pixelek, a latémezd 6’ x 6'). A CCD mérések redukaldsa standard IRAF rutinokkal
tortént, beleértve a flat-field korrekciot, amihez az esti €s/vagy reggeli sziirkiiletben vet-
tink fel sky-flat képeket. A differencidlis fényességek kiszdmitdsdhoz gyors apertdra
fotometridt hasznaltunk (gphot és phot rutinok) két vagy tobb kozeli, hasonlé fényességii
Osszehasonlité csillagot kimérve. A kis latomezdben taldlhat6 kevés csillag miatt nem
prébalkoztunk PSF fotometridval. Az id6jaréasi koriilményektdl valamint a valtozo és az
Osszehasonlito csillagok kozti fényesség kiillonbségtdl fiiggben a fotometriai pontossig
+0,01 — 0,02 koriil mozgott. A maximum idSpontok meghatdrozasat alacsonyrendi
(3-5) polinomoknak a fénygorbékre torténd illesztésével végeztiik. Az eljaras pontossiga
koriilbeliil £0.20003 (vagyis +-26 masodperc), ami az alkalmazott expoziciés idékkel vet-

hetd Ossze.

5.2.3. Eredmények

A GW UMa fényvaltozasat a Hipparcos asztrometriai miihold altal szolgéltatott fotomet-
riai adatok vizsgalata fedte fel (V) ~ 9,7, Ay = 044, P = 092032). A viszonylagos
fényesség és a rovid periddus ellenére a felfedezés 6ta nem torténtek djabb megfigye-
lések. A csillag érdekességét a periddus értéke adja: ez éppen a nagy amplitdddjia &
Scuti csillagok €s a legrovidebb periddusi RR Lyrae csillagok megfeleld paraméterének
hatdrén taldlhat6 (Poretti 2001). A Poretti (2001) 4ltal hasznalt fénygorbe-diagnosztikai
diagramon val6 elhelyezéshez B, V és Ic szlir6kben figyeltiilk meg a csillagot 6 éjszaka
sordn 2002-ben (Poretti I-sziirés adatokat haszndlt tobb szdz HADS és RRc véltozdcsillag
vizsgalata sordn a karakterisztikus Fourier-paraméterek meghatarozasa érdekében). Tobb

mint 2500 egyedi adatpontot rogzitettiink, a teljes megfigyelési statisztika a 13. tablazat-
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13. tdblazat. Megfigyelési adatok €s (ij maximum id6pontok a GW UMa esetére

Datum szird adatpontok szdma HJDpax
2002.04.30 V 820 2452395,5408
2002.05.01 V 180 2452396,5584
2002.05.02 Ic 674 2452397,3702
2452397,5782
2002.05.03 V 229 2452398,3850:
2002.05.03 Ic 258 2452398,3877
2002.05.22 B 181 2452417,4858
2002.05.31 B 204 2452426,4259

ban tekinthetd meg. Az 6sszehasonlité csillag a GSC 3011-2535 volt (V ~ 10,M9).
Analizisiink megmutatta, hogy a csillag nagy valdsziniiséggel monoperiodikus, mivel
nem detektaltuk egyik fotometriai sdvban sem a fénygorbe alakjdnak ciklusrél ciklusra
torténd megvaltozdsat (Ambdr ez a konklizié meglehetdsen rovid id6tartamot feldleld mé-
réseken alapul). A f4zisba rendezett fénygorbék a 43. dbran lathatéak. Az instrumentdlis
BV Ic rendszerben megfigyelt amplitidok a kovetkezbek: 0,62, 0,44, illetleg 0,"27.
A jobb idéfelbontds érdekében a mérések egy éjszaka kivételével egy sziirvel tortén-
tek, az eljaras hatranya azonban a standard transzformacio hidnya. A Fourier amplitidé-
paraméter R»1=0,40 az I-szlir6s adatokra a HADS objektumok koz¢ helyezi a csillagot
(1asd Poretti, 2001 7. abrajat, illetve 42. dbra). Ezért kizarhatjuk az els6 vagy mdso-
dik felhangti RR Lyrae pulzaci6 lehetdségét. 8 uj maximum idépontot hataroztunk meg
(13. tablazat) és az atlagos O—C érték a Hipparcos efemeriddival (Ey = 2448500, 1160,
P =0292031940) —0.90062 (koriilbeliil —9 perc), ami alapjan vagy a Hipparcos periédusa
nem elegendden pontos vagy egy enyhe periddusvéltozas tortént az utolsé évtizedben.

Konstans periddust feltételezve kiszamitottuk a kovetkezd korrigalt efemeriddkat:

HJDp,x = 2448500,1160+-0,20319367(3) X E

Mindenesetre tovabbi CCD megfigyelések sziikségesek a helyzet tisztdzasanak érde-
kében. A csillag feltehetdleg II. populacids objektum, mivel a magas galaktikus szélesség
(+59,°14) nagy radialis sebességgel parosul (a SIMBAD adatbézis értéke —81 km s~ 1).
Sajnos a Hipparcos parallaxis adata (0,58 £ 2,88 mas) nem hasznélhatd, igy tovabbi ko-
vetkeztetéseket nem vonhatunk le a jelenleg rendelkezésre 4116 adatokbdl.

Hintz és munkatarsai (2005) a csillagot stabil, monoperiodikus, nagy amplitidéji o
Scuti csillagnak talaltdk 09420319389 periédussal. Eredményeik szerint a csillag fémtar-
talma a Napéhoz kozeli érték, forgdsi sebessége 1545 kms™!.
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42. dbra. A GW UMa elhelyezve Poretti (2001) 7. dbrdjan. A nagy amplitidéji & Scuti
csillagokat fekete kor, az RRc csillagokat haromszog, az RRab csillagokat keresztek jel-
zik, a GW UMa helyzetét piros kor jeloli.
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43. dbra. A GW UMa HADS fizisgorbéi. (Eg=2452395,5408, P = 02031940)
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5.3. Az SZ Her fedési kettoscsillag analizise
5.3.1. Bevezetés

A 9 Scuti tipust pulzal6 csillagok egyik legfrissebb katalégusdban (Rodriguez és mktsai,
2000) 86 objektum tartozik kettds vagy tobbszoros rendszerek kozé. Ezek koziil csak 9
csillag tagja fedési kettds rendszereknek (Rodriguez & Breger, 2001). A legutébbi fel-
mérések szdmos Uj fedési kettdst taldltak pulzdlé komponenssel (példdul Kim és mktsai,
2003). Soydugan és mktsai (2006) cikke mar 25 ismert és 197 potencidlis jeloltet sorol
fel a pulzal6é komponenssel rendelkezd fedési kettdsok koziil. 2007-ben pedig felfedezték
az elsd nagy amplitdd6ju O Scuti tarsat tartalmazo fedési kettdst (Christiansen és mktsai,
2007).

A fedési kettGs rendszerekbeli & Scuti tipusd pulzdlé komponensek az asztroszeiz-
moldgia kivanatos célpontjai, mivel segitségiikkel lehetdség nyilik a pulzaciés médusok
azonositdsdra az alapvet6 fizikai paraméterek meghatdrozdsan keresztiil. Egy madsik ér-
dekes lehetdség az drapdlyhatdsok tanulmanyozésa az oszcillacidkra (Willems & Aerts,
2002). Ezen jelentdségektdl inspirdlva elkezdtiink egy fotometriai felmérést az Algol ti-
pusu fedési kettdsok pulzdlé komponenseinek felderitése érdekében. (RW CrB és AY
Cam, Derekas és mktsai, 2003b; illetve Al Dra, Kiss, L. L., 2002). Mivel a & Scuti
csillagok fésorozati vagy enyhén elfejlédott A—F tipusu csillagok az instabilitdsi sav alsé
részén, célpontjainkat a komponensek spektriltipusa alapjan vilogattuk. Az alapvet6 pa-
ramétereket elsddlegesen a Hipparcos adatbazisbol meritettiik (ESA, 1997).

Ertekezésem ezen fejezetében bemutatom az SZ Herculisra vonatkozé eredményeket.
A csillag f6bb paraméterei a kovetkezdek:

V=9,"92, AV=1"75, ai(2000)=17"39™3658, §(2000)=32°56'46,"7, spektriltipus: A0,
a masodkomponens spektraltipusa: G2 vagy G8-G9, étlag spektrum: FOV.

A csillag fényvéltozdsdnak nyomon kovetése meglehetdsen kordn elkezd6dott (Du-
gan, 1923), az els6 vizudlis minimum idépont meghatdrozdsa 1902-re datdlédik. Giuri-
cin & Mardirossian (1981) fénygorbe-analizisének megfelelden a rendszer félig érintkez6
(semi-detached), a Roche-iireget kitolté szubdrids mdsodkomponens csillaggal. Periodi-
kus O—C valtozasokat szintén megfigyeltek (Mallama 1980, Zavala 2002), dmbér leg-
jobb tudomdasunk szerint mindeziddig nem 4ll rendelkezésre részletes periodusvaltozasra

vonatkoz6 tanulmany.

5.3.2. Megfigyelések és adatfeldolgozas

2002. jinius-juliusban 9 éjszaka soran végeztiink standard Johnson—Cousins V R/ sziirds
CCD megfigyeléseket. A j6 id6felbontas elérése érdekében az adott éjszakan csak egy
szlirvel dolgoztunk. Az elért fotometriai pontossag 0,01-0,07 mag kozott volt az id6ja-
rasi koriilményektdl fiiggben. Az adatok dontd tobbségét a Szegedi Csillagvizsgal6 0,4

méteres Cassegrain-tdvcsovével vettiik fel, ami Szeged véros kiilsd részén taldlhaté meg-
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14. tablazat. Az SZ Her minimum id&pontjai

HJDin Sztir6 Tipus O—C (nap)
2452446,3795(2) 'V 6 0,00341
2452450,4706(2) V 6 0,00403
2452461,5152(10) R mellék 0,00434
2452464,3777(3) R 6 0,00351
2452466,4207(3) I mellék 0,00127
2452477,4705(1) I 6 0,00677

lehetdsen erds fényszennyezés mellett. A tavcesovet egy hiitdtt SBIG ST-9E CCD kame-
raval haszndltuk (512x512 darab, 20um méretd, 2 x 2 binnelt pixelek, a 1latémezs 6’ x 6/
volt). Az alkalmazott expozicids id6 30 masodperc volt. Egy éjszakdnyi adatot a Konkoly
Obszervatérium 60/90/180 cm-es Schmidt-tavesovével rogzitettiink, amelyen egy Photo-
metrics AT200 CCD kamera (1536 <1024 KAF 1600 MCII bevonati CCD chip) szolgalt
detektorként. A leképzett teriilet 29" x 18’ volt, ami 1,”1/pixel-es képskalanak felel meg.
A kamera miikodési hdmérséklete —40 °C alatt volt. Mivel csupan néhdany masodperc-
nyi expozicids id6t alkalmaztunk - tipikusan 5 s - lehet&ségiink nyilt viszonylag gyors
fotometria végzésére, igy az eredményiil kapott fénygorbe tobb mint 1600 adatpontot tar-
talmaz. A komplett adatbazis 3 V-szlir8s, 2 R-sz{ir0s és 4 [-sz{ir6s fénygorbét tartalmaz
5481 egyedi adatponttal, melyek 54,6 6rét fednek le. Ezek a fotometriai adatok megtalal-
hatéak az IBVS (Information Bulletin on Variable Stars) honlapjan®.

A differencidlis fotometridhoz kozeli csillagokat valasztottunk 0sszehasonlito és el-
len6rz6 csillagnak: GSC 2610-1214 (V=11,"82) és a GSC 2610-1417 (V=13,"11). Hat
1j epochat tudtunk meghatdrozni a minimumok esetében (négy fominimum és két mellék-
minimum) a fénygorbék meghatdrozott részeire torténd alacsonyrendii polinomok illesz-
tésével. Ezeket a meghatdrozott minimumokat a 14. tdbldzatban tiintetem fel. Az adatok
fazisba torténd feltekerése a kovetkezd efemeridaval tortént: HJ Dy, = 2452446,3795 +
0,8180644E. A fazisba rendezett instrumentdlis fénygorbék a 44. dbran lathatdak. A
fénygorbére a mély fedések jellemzbek (AV=1,"75, AR=1"62, Al=1"5) és lathat6 egy

csekély mértéki reflexios effektus is (koriilbeliil 0,"1).

5.3.3. Eredmények

Els6 pillantdsra a fénygorbék nem mutatnak jol kivehetd rovid periddusu oszcillaciot
egyik komponens esetében sem. A rovid iddskéldju fényvaltozdsok hidnyat hatdrozottab-
ban megerdsitendd elvégeztiik az egyedi fénygorbék frekvencia analizisét. Ennek érde-
kében az eredeti adatokbdl kivontuk a fedésbdl eredd atlagos fényvéltozast. A rezidudlis

adat mutatja az atlagtol valo eltérést.

®http://www.konkoly.hu/cgi-bin/IBVS?5467
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44. abra. Az SZ Her VRI fazisgorbéi. A gorbéket fiiggblegesen eltoltam a jobb lathat6sag
érdekében.

Az analizishez a Sperl (1998) 4ltal kifejlesztett Period98 programot hasznéltuk. Az
eredményiil kapott Fourier-spektrumot az ablakfiiggvényekkel egyiitt a 45. dbran lathat-
juk. A vizsgalat eredményeit a kovetkez6kben foglalhatjuk 6ssze. A rezidudlis fénygor-
béken nem tudtunk azonositani semmilyen koherens oszcillacié okozta karakterisztikus
frekvenciat nagyobb amplitidénal mint 0,"004 V és R sziirGben, illetve 0,"007 az [ szlr
esetében. Ezért bizonyosan kijelenthetjiik, hogy nincs olyan & Scuti-tipusd pulzator az
SZ Her rendszerében, amely nagyobb pulzicids amplitidokkal rendelkezne mint ezek a
felsd korlatok.

Mindezek mellett leellendriztiik a csillag legutobbi id6kben mutatott periédus valto-
zasit. A korabbi O—C adatok megvizsgalasaval (Kreiner, 2001)7 kovetkeztetni tudtunk
az SZ Her egy esetleges harmadik komponensének a 1étére. Az O—C diagram szinuszos
alakot mutat 09015 amplitidéval és hozzavetSleg 66 éves periédussal, amint az a 46. ab-
rdn is lathat6. A torzulds egy lehetséges interpreticidja a fény-ido effektus, amit a kettSs
rendszernek egy harmadik komponens koriili keringése okozhat. Feltételezve, hogy a ke-
ringési sik normdlisa mer6leges a latéirdnyunkra és az excentricitds nulla (vagyis i=90°,
e=0), Kepler III. torvényét alkalmazva megbecsiilhetjiik a harmadik komponens tomeg-
fiiggvényét (Zhou & Fu, 1998): (Atc)? /P2, = f(M3,,,), ahol At az O—C diagram fél-

amplitiddja, c a fénysebesség és Py a feltételezett keringési periddus, azaz 66 év. A fent

min

megadott paraméterekkel a kovetkez6 eredményt kapjuk: f(M3 . ) = 0,004M. Ennek

"Elektronikusan elérhet8: http://www.as.wsp.krakow.pl/o-c/data/getdata . php3?52%20her
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45. dbra. A rezidudlis fénygorbék frekvenciaspektruma. A kis inzertek az ablakfiiggvényt
mutatjak.

megfelelden az egyik lehetdség az, hogy a kisérd objektum oridsbolygé lehet hozzavetd-

leg 4 jupitertomegnyi minimalis tomeggel.

5.3.4. Osszefoglalas

2

Dolgozatom ezen részében az Algol tipusi SZ Herculis fedési kettds 1j VRI sziirds CCD
fotometriai eredményeit mutattam be. Az ezekhez felhaszndlt adatokat 9 éjszaka sordn
vettem fel 2002 nyaran. 4 4j epochat szamitottam ki az elsédleges minimumok esetében.
Nem detektaltunk rovid idéskaldju fényvaltozast, ami pulzalé6 komponens(ek) jelenlétére
utalna. Az O—C diagram alapjan az SZ Her esetleg egy harmadik komponenssel is ren-
delkezik.
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6. Kisbolygok fotometriai vizsgalata

6.1. Bevezetés

Tobb mint 200 évvel az elsd f6ovbeli kisbolygd, az 1 Ceres felfedezése 6ta nagy mér-
tékben automatizalt és kelléen érzékeny felmérések kordbban elképzelhetetlen mennyi-
ségben ontjak a frissen felfedezett kisbolygdkat. 2009. majus 9-én a felfedezett asztero-
idak szdma 453491, ezek kozill 215098 sorszdamozott, mig 15190 mar nevet is kapott3.
A folyamat jelenleg is egyre gyorsul és a megfigyelések a leghalvanyabb, igy legkisebb
kisbolygdk birodalmat ostromoljdk (pl. Morbidelli és mktsai, 2002). A mdsok oldalrél
viszont a megfigyelt objektumok nagy szdma erds korldtokat jelent ezeknek az égites-
tek esetében azok fizikai tulajdonsdgainak meghatarozdsaban és megértésében. Ezek az
djonnan felfedezett kisbolygdk minden kiilonosebb figyelem felkeltése nélkiil keriilnek
bele az elektronikus katalégusokba: a naprendszerbeli égitestek egyre nagyobb hdnyadat
ismerjilk meg anélkiil, hogy a megfigyelhetd tulajdonsagaikrol (pl. forgés, alak) infor-
maciot szereznénk. A fentebb emlitett tényekbdl kifolydlag egy 1Gj megfigyelési teriilet
alakult ki, amelyhez egy kisebb fdiskolai/egyetemi obszervatérium vagy akar még egy
megfeleld eszkozokkel rendelkezd, jOl felszerelt amatSresillagédsz is jelentds hozzdjaru-
last tud nydjtani: a kozepesen halvany (hozzdvet6leg 12 magnitid6tdl 17 magnitidéig)
és kisméretii aszteroidak felfedezést kovets fotometriai megfigyelésének teriilete. A kis-
bolygdk forgdsi paramétereinek tanulmdnyozasa (Binzel és mktsai, 1989, Fulchignoni és
mktsai, 1995, Pravec & Harris, 2000) nagy mennyiségti, idoben j6l felbontott fotometriai
adatot igényel példaul a szinodikus forgasi periodus meghatarozasara (lasd pl. Angeli és
mktsai, 2001), igy a kisbolyg6 fénygorbék periddusmeghatiarozasa potencidlisan hasznos
projekt kis és kdzepes méretii tdvcsovek szdmdra. A hosszu tavd fotometriai nyomon ko-
vetés lehetévé teszi a forgdsi periddus valtozasan keresztiil a YORP—effektus (Yarkovsky-
O’Keefe-Radzievskii-Paddack—effektus) detektalasat (példaul Durech és mktsai, 2008 az
1620 Geographos esetében).

Egyetemi csoportunk 1998 6ta dolgozik olyan fotometriai projekten, amely f66vbeli
€s foldsurold kisbolygdk forgdsi paramétereinek tisztazasat tiizte ki célul (Sarneczky és
mktsai, 1999; Kiss €s mktsai, 1999; Szab6 és mktsai, 2001; Székely és mktsai, 2005).
A f6 célja ennek a projektnek az, hogy segitségével kiterjessziik a rendelkezésre 4116
adatbézist a halvanyabb, ezért kisebb aszteroiddk tartomdnya felé. Ebben a fejezetben
az 1999 és 2003 kozott, 23 kisbolygd esetében végzett Uj fotometriai megfigyeléseim
eredményeit mutatom be, melyet részben egyetemi diplomamunkdmhoz, részben doktori

Osztondijam kezdeti kutatasaiként végeztem.

8http://cfa—www.harvard.edu/iau/lists/ArchiveStatistics.html
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6.2. Megfigyelések és adatfeldolgozas

1999. szeptember és 2003. februar kozott 39 éjszakan végeztem CCD megfigyeléseket.
A vizsgalt égitestek geometriai adatait a 15. tabl4zatban tiintettem fel, mig a mérések

7 2

részletes technikai adatai a 16. tdbldzatban taldlhat6ak. Standard Johnson R sziirds €s
sz{rd nélkiili adatokat a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Thege Miklés Csilla-
gdszati Kutatdintézete piszkéstetdi obszervatériumdban taldlhaté 60/90/180 cm Schmidt-
tavesovével rogzitettem, amelyen egy Photometrics AT200 CCD kamera (15361024,
KAF 1600 MCII réteges CCD chip) van felszerelve. A leképzett 1atomez6 29" x 18/, ami
megfelel 1/”1/pixeles képskdlanak. A kamera iizemi h6mérséklete a megfigyelések sordn
—40 °C alatti volt.

Az adatok dontd tobbségét a Szegedi Csillagvizsgdld 0,4 méteres Cassegrain-tavesoveé-
vel vettem fel, ami Szeged varosanak kiilso teriiletén taldlhat6. Ennek ellenére meglehetd-
sen er0s a fényszennyezé€s, ami hétréltatja a tdvcsdves munkdét. Ezt a tdvesdvet egy hiitott
SBIG ST-9E CCD kameréval hasznéltam (512x512 darab, 20um méreti, 2x2 binnelt
pixelek, a képskdla 1,/ 4/pixel). A latémez6 minddssze 6’ x 6’ volt. A legtobb R sz{irGs
és szlird nélkiili adatokat ezzel a konfiguracidval rogzitettem. Az elért fotometriai pon-
tossdg 0,01-0,1 mag kozott valtozott a célpont fényességétdl €s a 1égkori viszonyoktol
fliggben, tipikusan 0,705 volt. A pontossag becslését az 6sszehasonlito és az ellen6rzé
adatok kiilonbségének RMS szérdsa alapjdn végeztem.

Szamos kritérium alapjan valasztottam célobjektumot a fotometriai megfigyelések
szamdra. Az éltalam haszndlt tdvcsovek kis apertirdja miatt korlatozott volt az elérhetd
fényességtartomany, rendszerint 17,0 felett a 0,6 méteres Schmidt-tavcsével és 150
felett a 0,4 méteres Cassegrain-teleszkOppal. Az alkalmazott expozicids id6ket két té-
nyezd limitdlta. El6szor is az objektumok az expozicids id6 alatt nem mozdulhattak el
tobbet, mint a csillagok félértékszélességének (FWHM) a fele, ez utébbi érték egyébként
¢éjszakarol éjszakara véltozott. Masrészt viszont a jel/zaj viszonyt legaldbb 10-es értéken
kellett tartani. Ezt a paramétert uigy becsiiltem a mérések folyaman, hogy dsszevetettem
a legmagasabb pixelértékeket a hattérrel.

A CCD mérések redukalasa standard IRAF rutinokkal tortént, beleértve a flat-field
korrekciot, amihez az esti €s/vagy reggeli sziirkiiletben vettem fel sky-flat képeket. A dif-
ferencidlis fényességek kiszamitdsdhoz gyors aperttira fotometriat hasznéaltam (gphot és
phot rutinok) két vagy tobb kozeli, hasonl6 fényességili 6sszehasonlitod csillagot kimérve.
A csillagokat a Hubble Urtdvcs6hoz sszedllitott VezetSesillag Katalégusbdl (Guide Star
Catalogue, GSC) valasztottam. Mivel a kisbolygdék sok esetben a rovid expozicids idék
ellenére is csikot huztak a felvételeken, nem prébédlkoztam PSF fotometridval. Néhany
esetben az adatok szérdsa indokolta a zajsziird eljardsok igénybevételét, példaul a devi-
ans pontok kisziirését a lokdlis standard devidcio figyelembevételével (angol kifejezéssel

sigma clipping), illetve medidn sziirést 3, 5, 7, illetve 9 szomszédos mérési pont felhasz-
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15. tablazat.  Geometriai adatok a megfigyelések kozépidejében.  Roviditések:
r=heliocentrikus tdvolsdg [csillagdszati egység, CSE], A=geocentrikus tdvolsdg [CSE],
o=szoldris fazis [fok], A=geocentrikus hosszisag [fok], P=geocentrikus szélesség [fok]

H Kisbolygé H 74 ‘ Datum“ ‘ r ‘ A ‘ o ‘ A ‘ B ‘
469 Argentina 129 | 2002.01.30.91 | 2,857 | 1,922 | 7,69 | 110,88 | 10,51
531 Zerlina 154 | 2002.06.08.87 | 2,232 | 1,445 | 20,50 | 105,07 | 50,46
546 Herodias 13m2 | 2002.01.23.04 | 2,320 | 1,449 | 14,40 | 95,30 | 24,00
549 Jessonda 13"6 | 2002.02.16.04 | 2,115 | 1,169 | 10,45 | 124,65 | -2,84
697 Galilea 14™4 | 2003.02.18.08 | 3,287 | 2,325 | 4,72 | 149,30 | 15,69
756 Lilliana 142 | 2001.07.12.08 | 2,950 | 2,042 | 10,74 | 86,17 | 28,64
894 Erda 1374 | 2001.07.18.91 | 2,741 | 1,771 | 7,54 | 52,18 | 18,37
1026 Ingrid 17,0 | 2003.02.18.91 | 2,662 | 1,694 | 5,43 | 136,14 | 5,06
1108 Demeter 143 | 2001.02.08.83 | 1,804 | 0,974 | 25,51 | 66,02 | 47,62
1170 Siva 135 | 2001.07.10.04 | 1,744 | 0,754 | 7,04 14,76 | 12,32
1270 Datura 158 | 2000.10.13.91 | 1,955 | 1,342 | 28,17 | 88,23 | -5,37
1286 Banachiewicza || 14,7 | 2001.08.15,04 | 2,756 | 1,760 | 4,71 36,96 | 14.14
1400 Tirela 150 | 2001.08.09.91 | 2,377 | 1,465 | 13,64 | 65,32 | 25,36
1503 Kuopio 14™5 | 2001.10.10.91 | 2,738 | 1,769 | 6,21 | 11,30 | 16,13
1506 Xosa 138 | 2001.07.31.91 | 1,936 | 0,971 | 13,14 | 61,44 | 23,93
1695 Walbeck 15™3 | 2001.08.29.79 | 2,071 | 1,195 | 18,30 | 52,75 | 28,97
2448 Sholokhov 140 | 2003.02.18.91 | 2,612 | 1,644 | 5,54 | 136,21 | 5,05
3682 Welther 13™7 | 2001.08.29.91 | 1,930 | 0,988 | 14,97 | 10,93 | 27,32
3682 Welther 139 | 2001.10.06.91 | 1,888 | 1,003 | 20,05 | 17,01 | 25,19
5349 Paulharris 142 | 2002.10.16,08 | 1,721 | 0,775 | 15,60 | 27,72 | 27.14
5690 1992 EU 156 | 2000.10.12.95 | 1,776 | 1,218 | 32,77 | 89,85 | 36,29
6510 Tarry 153 | 2002.06.12.95 | 1,853 | 1,010 | 23,68 | 73,61 | 42,14
7505 Furushu 143 | 2000.10.14.95 | 1,719 | 0,968 | 29,49 | 79,58 | -6,77
11436 1969 QR 16,9 | 1999.09.29.87 | 2,055 | 1,077 | 8,231 5,98 12,20

¢ a megfigyelések kozépideje
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16. tablazat. A megfigyelések technikai adatai

H Kisbolygé H Détum \ Tavess™ \ Sziiré | Exp. id6 [mp] \ Id6tartam [6] H
469 Argentina 2002.01.28 a X 40 6,0
2002.01.30 a X 40 9,8
2002.02.01 a X 40 7,4
531 Zerlina 2002.06.08 b R 90 43
546 Herodias 2002.01.22 a X 45 8,6
2002.01.23 a X 45 8,2
549 Jessonda 2002.02.15 a X 30 2,2
697 Galilea 2003.02.18 b R 90 1,7
756 Lilliana 2001.07.10 a R 45 3,1
2001.07.11 a R 45 6,5
2001.07.29 a R 45 48
2001.08.08 a R 45 5,0
894 Erda 2001.07.17 a R 45 34
2001.07.18 a R 45 7,0
2001.07.19 a R 45 6,5
1026 Ingrid 2003.02.18 b X 90 3,6
1108 Demeter 2001.08.01 a R 45 7,2
2001.08.02 a R 45 6,0
2001.08.27 a R 45 6,0
1170 Siva 2001.10.06 b R 60 3,6
1270 Datura 2000.10.13 b R 60 3,6
1286 Banachiewicza || 2001.08.14 a X 40 1,2
1400 Tirela 2001.08.08 a X 45 1,4
2001.08.09 a X 45 7,0
2001.08.13 a X 45 7,0
2001.08.14 a X 45 6,5
1503 Kuopio 2001.10.09 b R 60 8,4
2001.10.10 b R 60 3,8
2001.10.11 b R 60 2,2
1506 Xosa 2001.07.30 a R 45 6,7
2001.07.31 a R 45 6,7
2001.08.07 a R 45 7,4
1695 Walbeck 2001.08.28 a X 60 6,5
2001.08.29 a X 60 6,5
2001.08.30 a X 60 1,7
2448 Sholokhov 2003.02.18 b X 90 3,6
3682 Welther 2001.08.29 a X 60 2,4
2001.08.30 a X 60 7,0
2001.10.06 b R 60 3,1
2001.10.08 b R 60 4,6
5349 Paulharris 2002.10.15 b R 90 0,7
5690 1992 EU 2000.10.12 b R 60 6,2
2000.10.13 b R 60 4,3
6510 Tarry 2002.06.12 b R 120 5,3
7505 Furushu 2000.10.14 b R 60 2,4
2000.10.15 b R 60 4.8
11436 1969 QR 1999.09.29 b X 240 4,1

*A haszndlt tavcsovek: (a) 0,4 m Cassegrain  (b) 0,6 m Schmidt
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ndldsaval.

A periddus meghatarozasat egy sajat fejlesztésti C++ nyelven irt programmal végez-
tem, ami felhaszndlta a médositott fazisdiszperziés médszert (Stellingwerf, 1978). A
modositds magaban foglalta az egyedi éjszakéra jellemzd fotometriai z€ruspont meghata-
rozdsat, amelyet az éjszakdnként hasznalt mas és mas 0sszehasonlitd csillag okozott. Az

optimaélis periddust és fényességeltolasokat grid-search mddszerrel hataroztam meg.

6.3. Eredmények

Ertekezésem ezen részében 23 f6ovbeli kisbolygé esetében végzett CCD megfigyelések
eredményét mutatom be, amelyek koziil korabban 8-at nem vizsgaltak, igy az ezekr6l az
objektumokrdl szarmaz6é mérési adatok az elsdk a szakirodalomban. Az észlelt égites-
tek tobbsége jol detektalhatéd fényességvaltozast mutatott, amely meghaladta a 0"1-t. A
kovetkezd kisbolygdk szamara hatdroztam meg szinodikus forgasi periddusokat: 756 Lil-
liana (9 36), 1270 Datura (3'4), 1400 Tirela (13 136), 1503 Kuopio (9198), 3682 Welther
(3159), 7505 Furushu (414) and 11436 1969 QR (216), mig bizonytalan periédus becs-
léseket tehettem a kovetkez$ égitestek esetében: 469 Argentina (1213), 546 Herodias
(10,4) and 1026 Ingrid (513). A fénygorbe alakja a 3682 Welther esetében rovid idGska-
lan véltozott és elhalvanyoddsokat mutatott, amelyek okai lehetnek egy esetleges kettds
rendszerbeli fedési jelenségek. A fenmaradd tobbi objektumra csupdn a periédusok és
amplitudok alsé korlatjanak megadasa volt lehetséges. Bemutatom az egyedi kisbolygdk

egyszerd, illetve kompozit fénygorbéjét és ismertetem a kapott forgasi paramétereket.

6.3.1. 469 Argentina

A 469 Argentina volt az dltalam megfigyelt legnagyobb kisbolygé (az dtmér6je megkoze-
liti a 130 km-t). A fénygorbe egyenlStlen maximumokkal rendelkezik és megfigyelhet6
egy kozel linedris szakasz a bemutatott sz{ir6 nélkiili fénygorbe elsé harmadaban. Az éj-
szaka masodik felében uralkod6 kodos, pards id6jards okozta a megnovekedett szorést.
A meglehetdsen kicsi amplitidé ellenére az égitest jol detektdlhaté fényvaltozast muta-
tott, amely elérte az 0,"14-t. A kisbolyg6 fénygorbéje a 47. dbran lathaté. A becsiilt
szinodikus periédus 123. Az els6 két éjszaka adatait felhasznalé kompozit fénygorbe
a 48. abran tekinthetd6 meg. Ezen égitest esetében Wang (2003) koriilbeliil 3 6rat ad
meg forgasi periddusnak, de fénygdrbét nem kozolt és eredményeinek megbizhatdsdga
is alacsony. Wang és mktsai (2005) a mi adatainkat és tjabb megfigyeléseket felhasz-
nalva alapos elemzésnek vetett€k ala az égitest kiilonos fényvaltozasit. Analizisiik szerint
a kisbolygé forgastengelye precesszdlé mozgast végez, az égitest forgdsa nem a féten-
gely mentén torténik (Non-Principal Axis (NPA)-rotator, Pravec és mktsai, 2005), hanem
mintegy ,,bukdacsol6” mozgést végez (angol kifejezéssel tumbling). Az adatok Fourier

analizise szerint a precesszid periddusa 13,004 6ra, mig a forgdsé 8,627 6ra. A helyzet
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48. dbra. A 469 Argentina kompozit fénygorbéje.
tisztazasa érdekében hosszutavi fotometriai méréssorozatra lenne sziikség.

6.3.2. 531 Zerlina

A csupén egyetlen éjszakara terjed6 megfigyelés soran az 531 Zerlina monotonnak téin
fényvaltozast produkalt mintegy 4 6ran keresztiil, amely a 49. dbran lathat6. Az R-sz{ir6s
tartomdny meghaladja a 0,"17-t. Ez az égitest val6szintileg hosszd forgési periédussal
rendelkezik. Raoul Behrend (Observatoire de Genéve) honlapjan® is taldlhatunk adato-
kat erre a kisbolygoéra vonatkozéan, a megfigyeld Bernard Christophe volt. Az altaluk
megadott értékek: 21352 a szinodikus periédusra illetve 0,712 a fényvaltozds amplitidé-
jéra. Azonban - az ott talalt rotaciés fazis diagram alapjan megitélve - ez a periddus nem
tlinik jol illeszked6nek. Brinsfield (2008) 8 éjszakara kiterjedd, teljes fazisbeli lefedett-

http://obswww.unige . ch/~behrend/page2cou. html
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49. dbra. Az 531 Zerlina fénygorbéje.

séget biztosité mérések alapjan 16,716 orit ad meg forgasi periddusnak, mig a detektélt

amplitidé 0,741 volt.

6.3.3. 546 Herodias

Annak ellenére, hogy ez a kisméretii égitest jol detektdlhaté fényvéltozast mutatott, a
kicsi, 0,707-6s amplitidé késdbb elveszett a zajban a bekovetkezett kedvez6tlen meg-
figyelési koriilményeknek koszonhetSen. A legjobb illesztés 104-t ad szinodikus pe-
riodusnak, azonban ez meglehet6sen bizonytalan érték. Az 546 Herodias sziir6zetlen

fénygorbéje a 50. abran lathat6. A szakirodalomban nem taldltam mas fénygorbét.

6.3.4. 549 Jessonda

Az 549 Jessonda egyetlen éjszakdra kiterjedd rovid fénygorbéje nem mutatta a valtozas
egyértelml mintdzatit a szérason til. A kisbolygdk fénygorbéjének egyiittmiikodésen
alapul¢ vizsgélatdra szakosodott CALL (Collaborative Asteroid Lightcurve Link) honlap-
jan' megtaldlhaté néhany forgasi paraméter ezen égitest esetében. Stephen M. Brincat
€s Robert Koff végezte a megfigyeléseket, amelyek a CALL honlapjédn taldlhatoak, illetve
Laurent Bernasconi gyfijtotte az adatokat a Behrend-féle weboldal szdmadra. 5 éjszakéra
kiterjedé megfigyelésekre alapozva a szinodikus periédus 45 és az amplitidé 0,1, vi-
szont nem kozoltek fénygorbét. Ezen adatok megbizhatosdga alacsony. A detektalt kis
amplitid6 mellett a mi fénygorbénk kedvezo6tlen id6jarasi koriilmények mellett késziilt,
igy nem inkonzisztens a CALL fentebb emlitett eredményeivel. Lecrone és mktsai (2006)
csupdn zajt detektéltak a kisbolygd mérése sordn, mig Warner (2006) 5,938 orit illetve

0,"1-t ad meg a fényvaltozas jellemzdiként.

Onttp: //www.minorplanetcbserver . com/DATA/submissions_results.htm
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52. dbra. A 697 Galilea fénygorbéje.

6.3.5. 697 Galilea

Ezt kisbolygoét 2001. decemberében maér észlelte Sheridan (2002), akinek eredményei
szerint a periédus 161538401002, az amplitidé pedig 0/°28. Az én egy éjszakas fény-
gorbém - amely csupén 1,7 6rés id6tartamot dlel fel - egy kdzepes linedris trendet mutat,

ami konzisztens ezekkel az eredményekkel, amint ez a 52. dbran is l4thatd.

6.3.6. 756 Lilliana

A 756 Lilliana volt az els6 célpontja a 0,4 méteres Cassegrain-tdvcsdvel végzett megfi-
gyeléseknek. A kapott gorbe 0,756 R-sz{ir6s amplitidét jelez aszimmetrikus ptipokkal
és egyenl6tlen minimumokkal. A négy kiilon megfigyelési szakasz adatait 0sszefogva az
egyedi éjszakdk fénygorbéi jol észrevehetd deformaciét mutatnak. Az eredményiil kapott
szinodikus periédus 9"361401002. Raoul Behrend honlapjan megtaldlhaté rotacids pe-
riédusra vonatkozé érték 61151, ami 10 koriili amplitidéval parosul. Ezen eredmény
tobb megfigyel6 adatan alapul és ideiglenesként van megjeldlve. Az én négy éjszakat
feloleld megfigyeléseimbdl szarmazo6 adatok analizise a fentebb emlitett periddust adja a
legkisebb szigmaéval, azaz 9361. Ha 6'151-t alkalmazunk, mint szinodikus periédust, az
adataim nem éllnak 6ssze kompozit fénygorbévé. Mindazonaltal nem zarhatjuk ki, hogy
a pontos forgdsi periddus értéke az altalam meghatarozottdl is kiilonbozik, igy tovabbi
vizsgédlatokat javaslok a bizonytalansdg tisztdzdsa érdekében. Az adataimbdl készitett

kompozit fénygorbe a 53. dbrdn lathato.

6.3.7. 894 Erda

A koriilbeliil 40 km atmér6jli 894 Erda furcsa viselkedést mutatott. Amint az a 54. ab-
rén lathat6 a megfigyelések alatt kis amplitidoval parosulé ciklikus fényvaltozast detek-
tdltam. A gorbe érdekes tulajdonsdga egy hirtelen éles elhalvdnyodds, ami a grafikon

kozepéhez kozel l14thatd. A jelenség egyik lehetséges magyardzata a 894 Erda esetleges
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53. dbra. A 756 Lilliana kompozit fénygorbéje.

kettossége. Ezt feltételezve az elhalvanyoddst a hipotetikus masodkomponens okozza.
Sajnédlatos médon nem jartam sikerrel, hogy a kovetkezd éjszakdkon ismét megfigyeljem
a fedést.

Az eredményeim mellett a 894 Erda kisbolygét 5 éjszakan at szintén megfigyelték
2001. jdlius 15. és 19. kozott a kaliforniai (USA) Santana Obszervatoriumbdl (Stephens
2002). Annak ellenére, hogy ezek az adatok meglehet8sen kozel esnek id6ben az alta-
lam bemutatottakhoz, az észlel6k nem detektaltak fényességcsokkenést. A cikk szerzdje
4h69+0101-t szamitott mint forgési periddus. A megfigyelt 0,"08 amplitidé 6sszhang-
ban van az adataimmal. A harom éjszaka adatit felhasznalé kompozit fénygorbém 4 169-t

hasznélva rotdcids periddusként a 55. dbrdn lathato.

6.3.8. 1026 Ingrid

Ez a nagyon kicsi égitest volt a leghalvanyabb 4ltalam vizsgélt kisbolygd és a 2448 Sho-
lokhov megfigyelése sordn szerencsés véletlennek koszonhetSen keriilt tdvesdvégre: az
addig fotometriailag nem vizsgélt két égitest 2003. februar 18-4n ugyanazon CCD ké-
pekre keriilt. A 17,0-s objektum fénygorbéje a 56. abran lathat6 és gyors forgasra utal.
Ez az egy fénygorbe kevesebbet fed le mint a teljes rotacios ciklus. A két minimum ko-
z0Otti id6 szinte bizonyosan kozel van a teljes forgési periddus feléhez, mivel az amplitidé

meglehetSsen nagy, >0™5. Ezért a teljes periédus hozzavetsleg 503+0P3 lehet.
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55. dbra. A 894 Erda kompozit fénygorbéje.
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56. abra. Az 1026 Ingrid fénygorbéje.

6.3.9. 1108 Demeter

Ez a kozepes méretli aszteroida a mérések 3 éjszakdja alatt nagyon nehezen értelmez-
hetd fényvaltozasokat mutatott. A fénygorbék egyike a 58. dbran tanulmédnyozhats. Az
R-sz(ir6s amplitddé 0,15. A kisbolygd bizarr fénygorbéjét Behrend honlapjan is meg-
jegyzik. Az égitest komplex fényvaltozasit nehéz megmagyardzni. Az egyik lehet6ség
erre a forgastengely gyors precesszidja, illetve kettdsség. A kisbolygd megfigyelése mel-
lett felfedeztem a GSC 2127-0056 jelii csillag fényvaltozasat, ami 2001. augusztus elsején
Osszehasonlitoként szolgélt. Az egy éjszakanyi adatokon latsz6 0,2 amplitido és a fény-
véaltozds alapjan megitélve a csillag esetleg fedési kettds lehet. A csillag fénygorbéje a
57. abran lathat6. Megfigyeléseim mellett Osszesen 151 adatpontot rogzitettek a Santana
Obszervatérium €szleldi tobb alkalommal 2001. jdlius 9. és 29. kozott (Stephens 2002).
Szinodikus periédusra 9170-£0201 értéket kaptak. A sziiré nélkiili amplitidé 0,217 volt,
J6 egyezésben az én eredményemmel. A kozolt fénygorbe teljesen megszokottnak tlinik
minden anomilis jellegzetesség nélkiil. Ha 9170-t alkalmazunk mint szinodikus peri-
dus, az én kompozit fénygdrbém nem illeszkedik tilsdgosan jol, amint az a 59. dbrén is
lathato.

6.3.10. 1170 Siva

A 1170 Siva fénygorbéje a 60. dbran lathat6. A komplex fénygorbealak két egyenlGtlen
extrémum jelenlétét mutatja, &mbar a megfigyelési idGtartam meglehetdsen rovid és az
R-szlir6s amplitddé is csupan 0,%07. A fénygorbe alapjan megitélve a szinodikus perié-
dus 315 koriil lehet. A Behrend-féle honlap 51215-t ad meg mint periédus, a fénygorbe
amplitidéja minddssze 0704 és a periédus bizonytalan. Erdemes megjegyezni, hogy a

két periddus ardnya majdnem pontosan 2/3, ami arra utalhat, hogy a val6di periédus a két
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58. dbra. Az 1108 Demeter fénygorbéje.
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59. dbra. Az 1108 Demeter kompozit fénygorbéje.

érték linedris kombinacidja, vagy valami hasonléan egyszerd, kis egész szamokkal leir-
hat6 Osszefiiggéssel megadhatd. Tovabbi megfigyelések végzése ajanlott ezen objektum

esetében is.

6.3.11. 1270 Datura

Ez a kisbolyg6 tavcsoves megfigyelések célpontja volt két éjszaka sordan 1990-ben illetve
1991-ben (Wisniewski és mktsai 1997). A detektalt amplitid6 0,741 és a meghatdrozott
szinodikus periédus értéke 324011, A masodik szakasz a forgdsi fazisnak csak egy tort
részét fedte le. Ez, valamint a két honap kiilonbség a felvett két adathalmaz kozott nagy
bizonytalansagot eredményezett a rotacids periddusban. A mi piszkéstetdi megfigyelése-
ink 0.6 feletti amplitddét illetve 3 "4-+0"3 szinodikus periédust sugallnak. Mindemellett
a két periddus a bizonytalansdgokon beliil konzisztens egymassal. Az R-sz{irds fénygorbe
a 61. dbran lathat6. A diagram két pipot mutat kiilonbozé minimumokkal és maximu-
mokkal. Ezen eredményekre hivatkozik Takato (2008) cikke is, amelyben az égitestnek a
forgasi periddus alatt tobbszor felvett szinképeit elemzik, ennek célja a dinamikailag vi-
szonylag fiatal (kb. 450 ezer éves, Nesvorny és mktsai, 2006) égitest felszinén 1év0 friss

teriiletek azonositasa volt.

6.3.12. 1286 Banachiewicza

Az 1286 Banachiewicza egyetlen rovid fénygorbéje a minimumot fedi le, a mutatott fény-
véltozds amplitddéja nagyobb 0"4-n4l. Behrend 86310-t ad meg periédusnak és 0,"54-t
amplitidénak. Az én révid, 112 id6tartamot felolel§ adatsorom teljes mértékben Gssze-

egyeztethets ezekkel a paraméterekkel.
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61. abra. Az 1270 Datura fénygorbéje.
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62. abra. Az 1286 Banachiewicza fénygorbéje.

6.3.13. 1400 Tirela

Az 1400 Tirela (a kiilonos Tirela kisbolygd csaldd névadd objektuma, Mothé-Diniz &
Nesvorny, 2008) négy éjszaka megfigyelési anyagat felhasznalo fazisdiagramja a 63. ab-
rdn lathats. Erdemes megjegyezni, hogy ez a kompozit fénygorbe nem fedi le a teljes
forgési periddust. A fénygorbe mindkét 4gdn konnyen észrevehet irregularitdsok van-
nak, amelyeket valoszintileg felszini geometriai alakzatok okozhatnak. A fényvéltozas
amplitidéja 0,55, mig a forgdsi periédus 131356+0007. Behrend honlapjan egy egy-
€jszakds fénygorbe taldlhatd, ami nem fedi le a teljes ciklust, a fényesség véltozas amp-
litddéja 0/"3. A Behrend 4ltal javasolt forgasi periédus 10134518, ami tobbé-kevésbé
Osszevethetd az dltalam meghatdrozott értékkel. Annak ellenére, hogy az én eredményem
tobb és pontosabb adaton alapul, nem zarhatjuk ki teljes bizonyossdggal egy masik peri-

6dus jelenlétét. Tovabbi megfigyelések végzése célszerii ezen égitest esetében.

6.3.14. 1503 Kuopio

Az 1503 Kuopio kompozit fénygorbéje a 64. abran lathat6. Az adatok aszimmetrikus
ptpokat mutatnak meglepden egyenes fel- €s leszallo dgakkal és éles minimummal. Az
egyedi R-sziirGs fénygorbék kis szorasuak, az dltaluk kirajzolt amplitddé 0,"77. A sza-
mitott szinodikus periédus 9/98+0"03. A Behrend ltal megadott érték a szinodikus
periédusra 91958, ezen érték kiszamitasa teljes fazis lefedettségii adatokon alapul, ezért
a periodus megbizhatésaga meglehetdsen j6. A megfigyelt fényvaltozasi amplitidé 0,69

és 1,01 kozott mozgott.
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63. dbra. Az 1400 Tirela kompozit fénygorbéje.

1503 Kuopio kompozit fénygérbe
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64. dbra. Az 1503 Kuopio kompozit fénygorbéje.
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65. abra. Az 1506 Xosa fénygorbéje.

6.3.15. 1506 Xosa

Az 1506 Xosa egyik éjszakan rogzitett fénygorbéje a 65. dbran tanulményozhatd. A gra-
fikon 4ltal mutatott R-sz{ir6s fényvaltozdsi amplitidé 0,"22. Bdr az dbrdn vannak jelei
a fényvaltozasi periodicitdsnak, az adataim elégtelenek voltak a rotacids periddus kisza-
mitdsdhoz. Robinson & Warner (2002) szintén megfigyelte ezt a kisbolygét, az altaluk
talalt szinodikus periédus 519+0101 volt. Megfigyeléseik 028-s fényvaltozasi ampli-
tudot fedtek fel, ami egyezik az én eredményemmel. A megfigyelési zajjal terhelt adataim
509-t alkalmazva szinodikus periédusnak nem illeszkednek j6l, amint az a 66. 4bréan is
lathato.

6.3.16. 1695 Walbeck

Az 1695 Walbeck fénygorbéje a 67. abran lathatd. A megfigyelések 3 éjszakdjdn nehe-
zen értelmezhetd fényvaltozast detektaltam, aminek az amplitid6ja meghaladta a 0,"34-t.
A relative nagy amplitid6 ellenére nem vezetett sikerre a fényvaltozdsi periddus megha-
tarozdsara tett kisérlet, mindazondltal 53 koriili érték lehet. Nincs mds fénygorbe a

szakirodalomban erre a kisbolygora.

6.3.17. 2448 Sholokhov

A 2448 Sholokhov mindossze 316-t dtivels fénygorbéje folyamatosan ndvekvé fényes-
séget mutat. A sztir6zetlen amplitidé 0,25 f6l6tt van és a forgasi periddus hosszabbnak
tlinik 14 6rdndl, valészintileg 20-24 6ras tartomdnyban lehet. Warner (2005) 10,065 6rat

ad meg forgasi periédusnak, amihez 0,"63-6s amplitidé parosult.
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66. abra. Az 1506 Xosa kompozit fénygorbéje.
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67. abra. Az 1695 Walbeck fénygorbéje.
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68. dbra. A 2448 Sholokhov fénygorbéje.

6.3.18. 3682 Welther

A 3682 Welther 2001. augusztus 30-an felvett fénygorbéje gyors fényességvaltozast je-
lez. A 69. dbran bemutatott gérbe eltérd minimumd éles elhalvdnyoddsokat és egyenl6t-
len maximumokat mutat. A megfigyelt szlir6zetlen amplitid6 0,"35 volt. A fénygorbe
alakja észrevehetd véltozdsokat mutatott mar két napos intervallumon beliili megfigyelé-
sek esetében is, amint az lathato is a mellékelt kompozit fénygorbén (70. dbra). A valtozas
kiilonosen nyilvanval6 az als6 panel 0,8 és 1,0 fazisai kozott.

Ez hasonl6é ahhoz, amit Stephens €s mktsai (2002) taldlt. Megfigyelési kampanyuk
sordn (Collaborative Asteroid Lightcurve Link, CALL)'! adatokat vettek fel a kisboly-
gora 2001 6szén 36 €jszakan. Megfigyelési kampanyuk inditdsdnak oka az égitest dltal
mutatott varatlan fényességvaltozds volt, amit az aszteroida feltételezett kettdsségének
tulajdonitottak.

Mindazonaltal a hosszu idore kiterjedd adatok alapos tanulmanyozdasa utan a szerzék
az intenzitds csokkenést (két masik gyands eseménnyel egyiitt) a redukdldsi eljards sordn
fellépd mesterséges hatdsnak tulajdonitjak, példdul a kisbolygd mozgasa sordn a 1ato-
irdnyban tilsdgosan kozel keriilt egy viszonylag fényes csillaghoz, ami valésziniileg be-
folydsolhatta az égi hattér szintjének meghatdrozasat. En is ellendriztiik ezt a lehetGséget
amegfigyeléseim soran és valoban, 2001. oktdber 8-4n volt egy 7 magnitidds csillag 4 v-
percre az égitesttdl, amikor a fénygorbe gyors fényesedést mutatott. Mivel a Konkoly Ob-
szervatérium Schmidt-tdvcsovét hasznaltam, lehetséges, hogy a tdvcsd belsejében létre-
jovo reflexio okozhatta ezt a jelenséget, amelyet Stephens és mktsai (2002) is tapasztaltak.
Ennek ellenére nem zarhatjuk ki teljes bizonyossdggal, hogy a fényvéltozdsok valédiak
és azt maga a kisbolygé okozza. A meghatdrozott szinodikus periédus 31597+01001 és
j6 egyezésben van a Stephens és mktsai (2002) 4ltal megadott 3 5973+020003 értékkel.

Uhttp://www.minorplanetobserver.com/astlc/default .htm
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69. abra. A 3682 Welther fénygorbéje.

6.3.19. 5349 Paulharris

A rendkiviil kedvezdtlen id§jarasi koriilmények kozepette a kisméretli 5349 Paulharris
esetében felvett R-sz{ir6s fotometriai adat csupdn egy enyhe, monoton fényességnoveke-
dést mutatott, melynek mértéke 0706 volt 0"7-n beliil. Ha ez a fényvaltozasi tendencia
valés, azt implikdlja, hogy a periédus nagyobb 3 ordndl. A szegényes €s zajjal terhelt
adatok miatt nem lehetett biztos forgdsi paramétereket meghatarozni. Ez az els6 szakiro-

dalomban publikalt fénygorbe a 5349 Paulharris esetében.

6.3.20. 5690 1992 EU

Ezt a kisbolygét 2000 6szén két éjszaka sordn figyeltem meg. Az ezekbdl szarmazé fény-
gorbéket a 72. 4brdn mutatom be. Az adatok sugallta amplitid6 0,4, mig a forgdsi peri-
Odusra vonatkozdan nincs biztos konklizid, &mbdér a fénygorbe menetére alapozva 5 6ra
koriil lehet. A 73. dbran lathat6 illesztést 61457 szinodikus periédus értékkel végeztem.

Nincs més fénygorbe a szakirodalomban erre az égitestre.

6.3.21. 6510 Tarry

A 74. dbran bemutatott 6510 Tarry fénygorbéje két, eltérd magassdgi maximumot mu-
tat. Sajnos nem tudtam teljesen végigkdvetni a méasodik felszdllo agat, ezért lehetséges,

hogy az amplitid6 nagyobb, mint a megfigyelt érték (0,"54 R szlir6ben). A szinodikus
periddus egészen kozel lehet a 7 6rdhoz. Ez az els6 publikdlt fénygorbe ezen kisméreti
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70. abra. A 3682 Welther kompozit fénygorbéje.
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71. abra. Az 5349 Paulharris fénygorbéje.
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72. dbra. Az 5690 1992 EU fénygorbéje.
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5690 1992 EU kompozit fénygorbe
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73. dbra. Az 5690 1992 EU kompozit fénygorbéje.
aszteroiddra.

6.3.22. 7505 Furushu

Ezt a kis égitestet még az ideiglenes elnevezésének (1997 AM,) korszakdban észleltem
2000 6szén. A 7505 Furushu szdmara készitett kompozit fazis diagram a 75. dbran lathato.
A kisbolygé nagy amplitidé6ja (0,"75-t meghaladd) fényvaltozasokat mutatott. A szami-
tott szinodikus periédus 41144+01035. Erre a kisbolygéra a szakirodalomban tovabbi
adatok lelhet6ek fel a szinodikus periddusra és az amplitidéra vonatkozéan (Stephens
2001). Az adataim teljesen konzisztensek az altaluk meghatdrozott forgasi periédussal
(4114+0P02), valamint a megfigyelt amplitidé értékével (0,274).

6.3.23. 11436 1969 QR

Ez a kisméretli és halvany aszteroida jol detektdlhaté amplitidéja (0,"27) fényvaltoza-
sokat produkdlt. A szdmitott fazisdiagram a 76. dbran lathat6. A szinodikus periédus
206540124, Az eredményeket befolydsolta az a tény, hogy az expoziciés idék 3 és 5
perc voltak a kisbolygd halvanysdga miatt, ami a szamitott peridédus jelentds hanyada.
Igy valészint, hogy az adataim enyhén alulmintavételezettek. MdsrészrSl a rovid peri-
Odus és a hosszi expozicids id6 kombinacidja az amplitidé csokkenését okozhatja az
expozici6 alatti fényesség-atlagolds miatt. Nincs mds fénygorbe a szakirodalomban erre

a kisbolygoéra vonatkozoélag.
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74. dbra. A 6510 Tarry fénygorbéje.
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75. abra. A 7505 Furushu kompozit fénygorbéje.
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11436 1969 QR kompozit fénygorbe
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76. dbra. Az 11436 1969 QR kompozit fénygorbéje.

6.4. Osszefoglalas

7 2z

Az el6z6 oldalakon bemutattam 23 kozepes és kisméretli f6ovbeli kisbolygd R-sz{irds és
sz{rd nélkiil felvett CCD fotometriai adatait. 8 objektumot kordbban nem vizsgdltak. 17
égitest mutatott j0l detektalhat6 fényességvaltozast. A kompozit fénygorbékbdl 7 kisboly-
g6nal meghatdroztam a szinodikus forgasi periédusokat. 3 égitest esetében megbecsiiltem
a forgdsi periddust, a tobbi objektumra vonatkozdan csak a forgédsi paraméterek als6 kor-
latjainak megaddsa volt lehetséges. Két égitestnél (894 Erda, 3682 Welther) gyors fényes-
ségviéltozast taldltam, ami a sokkal lassabb, forgas dltali valtozasokra rakédott. Ennek oka
lehet az esetleges kettGsség, azonban az itt bemutatott adatbazis mérete sokkal kisebb an-
ndl, ami ahhoz sziikséges, hogy ilyen érdekes témakorben biztos kovetkeztetésre jussunk.
A 77. abrén lathat6 (szinodikus periddusok az aszteroida méretének fiiggvényében) grafi-
kon alapjén lathatd, hogy a kisebb égitestek rovidebb forgdsi periédussal rendelkeznek. A
tanulmanyozott kisbolygok fotometriai tulajdonsdgainak dsszefoglaldsa a 17. tdblazatban
lathato.

108



=
o1
[
|

szinodikus periédus [6ra]
'_\
o
I
[ ]
[ )
[ )
[ ]
|

° [ ]
5 <8 . |
[ hd
- [ ) ° .
O v 0 T
0 20 40 60 80 100 120 140

méret [km]

77. dbra. A mért kisbolygok szinodikus periddusa a méret fiiggvényében.

17. tdblazat. A fotometriai tulajdonsagok 0sszegzése

Kisbolygd Atmérs Pyyn [h] ampl. Pyyn [h] ampl. Ref.
[km] *) *)
469 Argentina 129 £3 12,3? om14 37, 8,637 0,07 €))
531 Zerlina 17,8+3,7 >3,84 >0"m17 2,352 0m12 2)
16,716 0m41 3)
546 Herodias 69,7+1,5 10,4? 007
549 Jessonda 20,5+2,1 - >0m15 4,5 o™ 4
5,93840,002 om ®)
697 Galilea 82,5+1,7 - <0m1 16,538+0,002 0m28 (6)
756 Lilliana 78,3+1,5 | 9,361+0,002 0,56 6,151 0m9 2)
894 Erda 40,8+1,6 - <01 4,69+0,01 008 @)
1026 Ingrid 14,4 5,37 >0"5
1108 Demeter 27,4 - 0m™15 9,70+0,01 0m17 @)
1170 Siva 12,3£0,6 3,57 <0™1 5,215 0,04 2)
1270 Datura 9,54+0,5 3,440,3 omel 3,240,1 0m41 ®)
1286 Banachiewicza || 33,8+4,6 >1,2 >0"4 8,631 0m54 2)
1400 Tirela 33,0 13,356£0,007 | 0/m55 10,3+£5,8 0m3 )
1503 Kuopio 23,0+1,7 9,98+0,03 om77 9,958 069-1"01 | (2)
1506 Xosa 30,1 - 0m22 5,940,01 0,28 ®
1695 Walbeck 21,040,7 5,37 0m34
2448 Sholokhov 33,243,5 >14 >0/"25 | 10,065+0,005 063 (10)
3682 Welther 33,0 3,59740,001 0m™35 | 3,5973+0,0003 0m31 (11)
5349 Paulharris 19,0 >3 >0,"06
5690 1992 EU 20,8 5? >0m25
6510 Tarry 18,2 7? 0m54
7505 Furushu 27,5 4,1440,035 0m75 4,14+0,02 0m74 (12)
11436 1969 QR 7,8 2,65+0,24 0m27

(*): Ezen értekezés. Referencidk: (1) Wang (2003) és Wang és mktsai (2005); (2) Behrend web oldal; (3)
Brinsfield (2008); (4) CALL web oldal; (5) Warner (2006); (6) Sheridan (2002); (7) Stephens (2002); (8)
Wisniewski és mktsai (1997); (9) Robinson & Warner (2002); (10) Warner (2005); (11) Stephens és mktsai
(2002); (12) Stephens (2001).
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7.1.

Osszefoglalas és tézispontok

Tudomanyos hattér

Annak ellenére, hogy a gdbmbhalmazok a modern asztrofizika kivalo tesztobjektu-
mai az egyid6ben, hasonl6 kémiai 6sszetétel mellett sziiletett, rendkiviil nagyszamu
csillag populaciéjanak koszonhetéen, még mindig akad koztiik olyan, amely alapos
vizsgalata mindeziddig nem tortént meg. Az NGC 362 eddig kevés atfogo vizs-
gdlat targya volt, kiilonos tekintettel a halmaz centrélis vidékeire. Noha az elso
véltozdcsillagokat mar Sawyer 1931-es munkdja is bemutatta, a legelsd, teljességre
torekvd valtozo-felmérést jelen értekezés tartalmazza. A legutébbi vizsgdlatok is
csupan nagy hatdrfényességii szin—fényesség-diagramok elkészitését céloztik meg.
A gombhalmazbeli véltozdcsillagok katalogusa is csupan 16 bejegyzést tartalmaz,

amelyek nagy része tdvol van a halmaztdl és bizonytalan paramétertiek.

A gombhalmazok elméleti modelljei szerint az Sket alkoté csillagok ugyanabbdl a
gazfelh6bdl sziilettek hozzavetSlegesen ugyanabban az id6ben, ezért a halmazbeli
csillagok fizikai tulajdonsdgai magat a halmazt reprezentaljak. A legutobbi idSkben
szdmos tapasztalati, kalibralt osszefiiggés latott napvildgot RR Lyrae tipusu csil-
lagokra, amelyek haszndlatdval meghatarozhaté ezen véltozdcsillagok fémessége,
abszolut fényessége, vorosodése és mas fizikai paramétere a fénygorbék alakjabol.
Ertekezésemben bemutatom az NGC 362-ben 1év6 RR Lyrae csillagok analizisét,
de emellett roviden kitérek mas véltozdcsillag-osztilyokba tartozo égitestek tulaj-

donsdgaira is.

sz

A gombhalmazok a Tejutrendszeriinkben 1évd legidésebb objektumok kozé tar-
toznak, és csillagaik egyediildll6 médon adnak betekintést a kozmikus idéskalan
zajlo galaxisfejlodésbe. Ezek a halmazok a Tejutrendszer gravitacids potencialja-
nak érzékeny indikdtorai, mivel a kiils6 régidikban 1évé csillagok radidlissebesség-
eloszlasat befolyasolja a Tejutrendszer kornyez6 gravitacios tere. Jelenlegi tuda-
sunk szerint a gdmbhalmazok jelentds dinamikai fejlddésen mentek keresztiil. En-
nek részei voltak olyan folyamatok is, amelyek a csillagok ,.elparolgasaért” felels-
sek: darapalyszer( kolcsonhatasok a galaxissal és a kéttest-relaxaci6. Legtobb eset-
ben a halmaz nagymértékben elnyujtott palyan kering a galaxis centruma koriil. A
perigalaktikus pont kozelében 1€pnek fel a legerdsebb gravitacids hatdsok, amelyek

s 7z

eredménye az drapaly-nyulvanyok kialakuldsat el6idéz6 arapaly-16kés.

A 3,9 méteres Angol-Ausztrdl Tavesovon lizembe helyezett AAOmega multiobjek-
tum-spektrograf kival6 lehet6ségeket kindl kb. 350-360 radidlis sebesség mérésére
egyetlen expozicidval. A nagy latémezd (2 fok) lehetdvé teszi olyan csillagok meg-

figyelését is, melyek az drapdly-sugar tobbszorosére helyezkednek el a halmaztol.
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Az 1-2 km s~! sebességmérési pontossiggal konnyedén beazonosithatéak a hal-
maztdl elszokott csillagok, amelyek azonos vagy nagyon hasonld radiélis sebessé-

gliek, mint maga a gazdahalmaz.

Ertekezésem 4. fejezetében bemutatom a halmaztag csillagok radidlis sebességének

analizisét a megfigyelt 6t halmazban tapasztalt rendszerszinti forgés tekintetében.

A GW UMa a pulzél6 valtozdcsillagok nagy amplitiddjia 6 Scuti csoportjaba tar-
tozik (az angol terminoldgia alapjan High-amplitude o Scuti star, HADS). Ezek az
objektumok a f&sorozathoz kozeli, I-es populdciés vagy elfejlédott I1-es populécids
csillagok lehetnek, ez utobbiakat SX Phe valtozok néven is ismeri a szakirodalom.
A fényvéltozds oka radidlis pulzici6 rovid periddussal és viszonylag nagy ampli-
tidoval. Ezek a tulajdonsdgok teszik ezeket a csillagokat vonzé célpontokka kis
és kozepes méretli tdvesovek szdmdra. A mérések célja lehet evolicids hatdsok
kimutdsa, illetve a feltételezett kettGs nagy amplitdd6jd & Scuti csillagok fizikai

paramétereinek pontositdsa a kettGsség segitségével.

A 9 Scuti tipusu pulzal6 csillagok egyik legfrissebb katalogusdban szdmos objek-
tum tartozik kettds vagy tobbszoros rendszerek kozé. Ezek koziil csupan néhany
csillag tagja fedési kettés rendszereknek. A fedési kettGs rendszerekbeli & Scuti
tipusu pulzdlé komponensek az asztroszeizmoldgia kivanatos célpontjai, mivel se-
gitségiikkel lehetdség nyilik a pulzaciés médusok azonositasara az alapvetd fizikai
paraméterek meghatarozasan keresztiil. Egy mésik érdekes lehetdség az drapédlyha-

tasok tanulményozdsa az oszcilldcidkra.

Ertekezésem 5. fejezetében bemutatom a fedési kettSs SZ Herculisra és a GW

UMa-ra (nagy amplitiddja & Scuti) vonatkozé eredményeimet.

Tobb mint 200 évvel az elsé f6ovbeli kisbolygd, az 1 Ceres felfedezése 6ta nagy
mértékben automatizalt és kelloen érzékeny felmérések kordbban elképzelhetetlen
mennyiségben ontjdk a frissen felfedezett kisbolygdkat. A folyamat jelenleg is
egyre gyorsul, és a megfigyelések a leghalvanyabb, igy legkisebb kisbolygdk bi-
rodalmét ostromoljdk. A mdsok oldalrél viszont a megfigyelt objektumok nagy
szdma er0s korlatokat jelent ezeknek az égitestek esetében azok fizikai tulajdonsé-
gainak meghatarozdsaban és megértésében. Ezek az tjonnan felfedezett kisboly-
g6k minden kiilonosebb figyelem felkeltése nélkiil keriilnek bele az elektronikus
katal6gusokba: a naprendszerbeli égitestek egyre nagyobb hanyadat ismerjiikk meg
anélkiil, hogy a megfigyelhetd tulajdonsdgaikrdl (pl. forgds, alak) informéciot sze-
reznénk. A fentebb emlitett tényekbdl kifolydlag egy 4j megfigyelési teriilet alakult
ki, amelyhez egy kisebb féiskolai/egyetemi obszervatérium, vagy akar még egy
megfeleld eszkozokkel rendelkezd, jol felszerelt amatdresillagdsz is jelentds hoz-

z4jarulast tud nydjtani: a kozepesen halvany és kisméretli aszteroiddk felfedezést
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kovetd fotometriai megfigyelésének teriilete.

Ertekezésem 6. fejezetében 23 kisbolygd esetében végzett, dj fotometriai megfi-

gyeléseim eredményeit mutatom be.

7.2. Kutatasi modszerek

Munkdm sordn szdmos obszervatérium miiszerét haszndltam. A gombhalmaz-fotometriai
vizsgélatokat az ausztrédliai Siding Spring Obszervatoriumban taldlhatd, 1 méteres taveso-
vel végeztem, amely az Ausztrdl Nemzeti Egyetem (ANU) miiszere. A kisbolygdkra, il-
letve valtozdcesillagokra vonatkozo fotometriai adatokat a Szegedi Csillagvizsgdld 0,4 mé-
teres Cassegrain-tdvcsovével és a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Thege Mik-
16s Csillagdszati Kutatdintézete Piszkéstetdi Obszervatériumdban taldlhaté 60/90/180 cm
Schmidt-tdvcsével rogzitettem.

Spektroszkopiai uton meghatiroztam 6t, az NGC 362 jelti gombhalmazban 1évs, RR
Lyrae tipusu csillag radidlis sebességeit is a pulzdcios fazis soran. Ehhez az ANU 2,3 mé-
teres Advanced Technology Telescope-jan 1év6 Double Beam Spectrograph nevii miiszert
vettem igénybe.

A 3,9 méteres Angol-Ausztrdl Tadvcsovon iizembe helyezett AAOmega multiobjektum

spektrograffal 6sszességében tobb mint 10500 csillag spektrumét rogzitettiik. A megfi-
gyelés sordn kapott nyers spektrumok redukdldsa a standard 2dF adatfeldolgozé csomag-
gal tortént.

A fotometriai adatok feldolgozasa standard IRAF rutinokkal tortént. A gombhal-
maz képeinek kiértékelésére egyrészt PSF-fotometridt haszniltam (az IRAF daophot
csomagja), masrészt képkivondsi technikdt alkalmaztam. A standard fotometriai kalib-
rdcidkhoz kiillonboz6 Landolt-mezdket észleltem. A standard transzformécids koeffici-
enseket az IRAF photcal taszkja segitségével hatdroztam meg. A radidlis sebességeket
keresztkorrelaciés modszerrel szdmitottam ki.

A PSF-illesztésbdl és a képkivondsi eljarasbol szarmazd fénygorbéket tobb modszer-
rel is vizsgaltam lehetséges fényvaltozasi periddusok detektdldsa érdekében. Ehhez a ko-
vetkezd eljardsokat hasznaltam: Fourier-analizis, fazisdiszperziés mddszer, fiizérhossz-
minimalizalas.

Munkam sordn nagy segitséget jelentettek az altalam irt C nyelvii programok €s shell

scriptek.

7.3. Tézispontok

1. PSF- és képkivonasos fotometridt alkalmazva az dltalam rogzitett CCD-felvételeken
45 RR Lyrae valtozdcsillagot talaltam az NGC 362 latomezejében, ezek koziil 28 4j

felfedezés. A képkivondsos technika sordn eredményiil kapott fluxusgorbéket egy
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egyszerd, dltalunk kidolgozott eljardssal atkonvertaltam magnitid6gorbékké. Ez
lehet&vé tette az RR Lyrae csillagok szdmadra a szakirodalomban 1étezé empirikus
fénygorbealak és fizikai paraméterek kozti kalibracidk haszndlatit. Ezek segitsé-
gével meghatdroztam 16 RR Lyrae csillagra a fémességet, h6mérsékletet, abszolut

fényességet, luminozitdst, vorosodést, tdvolsagot.

Az RR Lyrae csillagok kozott - mind az RRab, mind az RRc altipus esetében -
viszonylag nagy ardnyban talaltam moduldlt fénygorbéket, azaz a Blazsko-effektus
jelenlétét. Az NGC 362 ezért kivalo célpontja lehet a Blazsko-effektus vizsgédlatara

kémiailag homogén kornyezetben.

[zokrén illesztéssel szintén meghatidroztam a halmaz f6 paramétereit. Mind az
RR Lyrae csillagok, mind a szin—fényesség-diagram analizise konzisztens fizikai
paraméterekre vezetett, melyek j6 egyezésben vannak a szakirodalomban fellelhetd
értékekkel: a [Fe/H] értéke —1,34, a halmaz tavolsaga 8,5 kpc, mig a kora 11 mil-

liard évnek adodott.

Nagyszamu, egyéb osztdlyba tartoz6 véltozdcsillagokat fedeztem fel: cefeida-
kat, a Kis Magellan-felhdben 1évd, hosszu periddusu valtozokat, fedési kettdsoket, a
galaktikus mezd&ben 1év6, o Sct tipust pulzalo csillagokat (Székely és mktsai, 2005;
Székely és mktsai, 2006a; Székely és mktsai, 2006b; Székely és mktsai, 2007).

2. Kozel 10500 csillagra vettiink fel kozepes felbontédsu, kozeli infravords spektru-
mokat 6t, a déli égbolton taldlhaté gombhalmazban és azok kornyezetében a 3,9
méteres Angol-Ausztrdl Tadvesovon a kozelmiltban iizembe helyezett, AAOmega
nevl multiobjektum-spektroszkdppal. A kivélasztott gdmbhalmazok a kdvetkezdek
voltak: 47 Tuc, M12, M30, M55 és NGC 288. A radidlissebesség-mérés pontos-
sdga keresztkorreldciés médszerrel -1 km s~! koriili, emellett szintetikus modell-
spektrumok illesztésével minden csillagra megbecsiiltiik a fémességet, az effektiv
hémérsékletet, a felszini gravitaciot €s a forgasi sebességet. A sebességtérképek és
a halmaztag csillagokra vonatkoz6 sebesség diszperzidk altalam végzett analizise
felfedte négy halmaz esetében a rendszer forgasat (Kiss és mktsai, 2007a; Székely
és mktsai, 2007b).

3. A GW UMa csillagra vonatkoz6 analizisem megmutatta, hogy a csillag nagy valé-
szinliséggel monoperiodikus. Az Ry Fourier amplitid6 paraméter a nagy ampliti-
déja & Scuti (HADS) objektumok kozé helyezi a csillagot, ezzel kizartam az elsG
vagy masodik felhangti RR Lyrae pulzici6 lehet6ségét. Ezen kiviil 8 4j maximumi-
dépontot hatdroztam meg. Az O—C értékek alapjan lehetséges, hogy egy enyhe
periddus valtozas tortént az elmult évtizedben (Derekas és mktsai, 2002; Derekas
és mktsai, 2003a; Derekas és mktsai, 2005).

4. Az Algol-tipusti SZ Herculis fedési kett6sre vonatkozo 1j, VRI sztir6s, CCD-foto-
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metriai méréseim alapjan 4 4j epochat szdmitottam ki az elsédleges minimumok
esetében. Nem detektdltam rovid id6skédldju fényvéltozast, ami pulzdlé kompo-
nens(ek) jelenlétére utalna. Az O—C diagram alapjan az SZ Her esetleg egy har-
madik komponenssel is rendelkezik (Székely, 2003).

. Elvégeztem 23 kozepes €s kisméretli f60vbeli kisbolygd R-szlir6s és sziird nélkiil
felvett CCD-fotometriai vizsgalatat. Ezek koziil 8 objektumra kordbban nem volt
szakirodalmi adat. 17 égitest mutatott jOl detektdlhatéfényesség valtozast. A kom-
pozit fénygorbékbdl 7 kisbolygé esetében meghatiroztam a szinodikus forgdsi peri-
o6dusokat. 3 égitest esetében megbecsiiltem a forgasi periddust, a tobbi objektumra
vonatkozdan csak a forgdsi paraméterek als6 korldtjainak megadasa volt lehetsé-
ges. Két esetben (894 Erda, 3682 Welther) gyors fényességvaltozast taldltam, ami
a sokkal lassabb, forgds 4ltali valtozasokra rakddott. Ennek oka lehet az esetleges
kettdsség (Székely, 2002; Székely és mktsai, 2005).
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8.1.

A dolgozat angol nyelvii osszefoglalasa és tézispontok

Scientific background

Although globular clusters play an important role in testing stellar evolutionary
models, one can still find suprisingly bright and neglected clusters, especially in
the southern hemisphere. NGC 362 is such an object, having been target of rela-
tively few studies and so far lacking any comprehensive search for variable stars,
particularly in the central regions of the cluster. Apart from the pioneering work
of Sawyer, which contained data for fourteen variable stars, recent works mainly
aimed at obtaining deep Color-Magnitude Diagrams. In the catalog of globular
cluster variables there are only 16 stars, of which many are far from the cluster

center and have ambiguous properties.

Models for globular clusters suggest that all the member stars were formed from
the same gas cloud at approximately the same time. Hence physical parameters
of member stars are representative of the cluster itself. Recently, many empirical
relations have been calibrated for RR Lyrae stars, which can be used to determine
metallicities, absolute magnitudes, reddenings and other physical parameters from
the light curve shapes of these variables. In my PhD thesis I present an analysis of

RR Lyrae stars in NGC 362 and briefly discuss properties of variable stars of other
types.

Globular clusters are among the oldest objects in our Galaxy and their stars provide
unique information on Galactic evolution through cosmic times. These clusters are
sensitive indicators of the Galactic gravitational potential because the velocity dist-
ribution of their stars is affected by the ambient field of the Milky Way. They are
believed to have undergone substantial dynamical evolution, which is affected by
processes responsible for the ,,evaporation” of stars: tidal interaction with the Ga-
laxy and two-body relaxation. When moving around the Galactic center, a cluster
experiences strong gravitational interactions which can result in tidal shocks and

lead to the formation of tidal tails.

AAOmega, a multi-object spectrograph on the 3.9 meter Anglo-Australian Telescope
provides an excellent opportunity to measure up to 350-360 radial velocities with a
single exposure. Due to its large field of view (2 degrees) it can observe stars which
are located far from the cluster in the plane of the sky. With a velocimetric accuracy
of about 1-2 km s~!, one can easily identify escaped stars which have the same or

very similar radial velocities as the host cluster.

In the 4th section of my thesis I present an analysis of radial velocities of cluster

member stars in terms of systemic rotation for five southern globular clusters. A
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detailed investigation of their possible tidal tails has been reported by Kiss et al.
(2007).

e High-amplitude d Scuti stars are either Pop. I stars close to the main sequence or
evolved Pop. II stars (these are also known as SX Phe variables) with very cha-
racteristic light variations caused by radial pulsations. Owing to their short periods
and high amplitudes, these stars are very good targets for small and moderate-sized
telescopes, so that interesting astrophysical phenomena can be easily studied even

with modest instrumentation.

In a recent comprehensive catalogue of d Scuti type pulsating stars there are many
objects belonging to binary or multiple stellar systems. Of those, only a fraction
of stars are components of eclipsing binaries. These stars are desired compound
for asteroseismology in order to identify pulsation modes through determination
of fundamental physical parameters. Another interesting possibility is the study of

tidal effects on oscillation.

The 5th section of my thesis contains the analysis of two variable stars: GW UMa
is a high-amplitude o Scuti star, and SZ Her is an Algol-type eclipsing binary, res-
pectively.

e More than 200 years after the discovery of the first main-belt asteroid, 1 Ceres,
highly automatized and sensitive surveys yielded an unimaginable number of newly
discovered minor planets. The process is still accelerating, and the observations ar-
rived to the realm of the faintest, thus the smallest objects. On the other hand, the
huge number of objects causes a strong limitation in determining and understanding
their physical properties. The overwhelming majority of these newly found objects
goes without further notice and a large body of solar system objects is accumulating
without known observable properties (e.g. rotation, shape). That is why a new field
has emerged, to which even well-equipped amateur astronomers or small college
observatories can make significant contribution: follow-up photometric observati-

ons of moderately faint and small asteroids.

In Section 6 of my thesis I present the study of the light curves of 23 minor planets.

8.2. Research methods

During my work I used the equipments of several observatories. Globular cluster pho-
tometric data were obtained with the use of the Im ANU telescope at Siding Spring
Observatory, Australia. Data points of variable stars and minor planets were acquired
with the 0.4m Cassegrain-telescope of the Szeged Observatory and with the 60/90/180
cm Schmidt-telescope of the Konkoly Observatory.
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For 5 RR Lyrae stars in NGC 362 I measured radial velocities from optical spectra
taken with the 2.3m ANU telescope and the Double Beam Spectrograph in Siding Spring.

With AAOmega, a multi-object spectrograph on the 3.9 meter Anglo-Australian Te-
lescope we took spectra for more than 10,500 stars. The spectra were reduced with the
standard 2dF data processing pipeline.

Photometric data were processed with standard IRAF routines. Globular cluster ima-
ges were analysed both with PSF photometry and image subtraction photometry. For
standard photometric calibrations we observed selected equatorial Landolt-fields, then
the transformation coefficients were determined with the IRAF task photcal. RR Lyrae
radial velocities were measured with cross-correlation. Light curves from PSF-fitting and
image subtraction were analysed for finding periods. For this, I applied a combination of
Fourier analysis, phase dispersion minimization and string-length minimization.

During my work I heavily relied on self-developed C and shell-script codes.

8.3. Results

1. NGC 362: Using PSF and image subtraction photometry I have found 45 RR Lyr
variables in the field of the cluster, of which 28 are new discoveries. I have conver-
ted flux curves into magnitudes for all RR Lyrae stars with a self-developed simple
method, which allowed me to use empirical light curve shape vs. physical parame-
ter calibrations. With these, I have determined metallicities, absolute magnitudes,

reddenings and other physical parameters for 16 RR Lyraes.

I have found a rather high-percentage of modulated RR Lyr light curves, i.e. the
Blazhko effect, both for RRab and RRc-type stars. NGC 362 could be an excellent

target for studying the Blazhko effect in a chemically homogeneous environment.

From isochrone fitting I have also determined the main parameters of the clus-
ter. Both the RR Lyraes and the color-magnitude diagram result in a consistent
set of physical parameters, which are in good agreement with the values found in
the literature. The newly determined parameters are the following: [Fe/H] equals

—1.34, the distance of the cluster is 8.5 kpc, and the age is 11 - 10 years.

I have also discovered variable stars of other types, including Cepheids and
long-period variables in the Small Magellanic Cloud, eclipsing binaries and 8 Sct-
type pulsating stars in the galactic field (Székely et al., 2005; Székely et al., 2006a;
Székely et al., 2006b; Székely et al., 2007).

2. For 10,500 stars in and around five southern globular clusters using the recently
commissioned multiobject-spectrograph AAOmega on the 3.9m AAT we have ob-
tained medium-resolution near-infrared spectra. The targets were 47 Tuc, M12,
M30, M55 and NGC 288. We have measured radial velocities to +1 km s~! with
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the cross correlation method and estimated metallicity, effective temperature, sur-
face gravity and rotational velocity for each star by fitting synthetic model spectra.
My analysis of the velocity maps and velocity dispersion of member stars revealed
systemic rotation in four of the target clusters (Kiss et al., 2007a; Székely et al,
2007b).

. I have presented the first observations of GW UMa since its discovery by the Hip-
parcos satellite. Based on the Ry Fourier amplitude parameter GW UMa is right on
the border between RR Lyrae and HADS stars. The stability of the light curve shape
excludes the possibility of a relatively high-amplitude secondary period, thus I have
excluded the possibility of first- or second-overtone RR Lyrae pulsation. Eight new
times of maximum were determined. Judged from the O—C diagram it is possible
that the star exhibited a slight period change in the last decade (Derekas et al., 2002;
Derekas et al., 2003a; Derekas et al., 2005).

. Using VRI filtered CCD photometry dataset obtained during 9 nights four new
epochs of primary minimum were calculated for Algol-type SZ Herculis. The Fou-
rier analysis of the lightcurves revealed there is no pulsating component in the sys-
tem of SZ Her. Deduced from O—C diagram SZ Her may have a third component
(Székely, 2003).

. I have presented CCD R-filtered and unfiltered photometric data for 23 small and
intermediate-sized main-belt asteroids. 8 of them were not investigated previously.
17 minor planets exhibited detectable light variations. With composite light curves,
I have derived synodical periods for seven objects. In case of three minor planets
I have estimated the rotational period. For the rest only lower limits of rotational
parameters can be concluded. In two cases (894 Erda, 3682 Welther), I have found
rapid brightness changes superimposed on the much slower rotationally induced
variations, which might be attributed to possible binarity (Székely, 2002; Székely
et al., 2005).
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