Az M37 valtozdcsillagai

Bevezetés

A Halmazvaltozok I. (Meteor 2000/10, 38. 0.) cim( cikkben részletesen foglalkoztunk
a nyilthalmazok fotometriai szempontbdl érdekes tulajdonsagaival. Attekintettiik az
ezen halmazokban talalhat6 pulzalé valtozécsillagok jelent6ségét, illetve érintettiik a
Szegedi Tudomanyegyetemen folyd programot, amelynek keretében az M37 nyilt-
halmazban valtozécsillagokat kerestlink. Az ott emlitett vizsgalatok mellett tanulma-
nyoztuk még a halmaz fotometriai és statisztikai jellemz6it. A résztvevék a szegedi
negyedéves és kullsés hallgatok (Sziladi Katalin, Szab6é Gyula, Sarneczky Krisztian,
Flrész Géabor, Csak Balazs) kozul kertltek ki, a témavezetd Kiss Laszlo volt. Jelen
irés célja az M37 tulajdonsagainak dsszefoglalasa és sajat eredményeink ismertetése.

El6zmények és megfigyeléseink

Az M37 gazdag halmaz az Auriga csillagképben. Galaktikus koordinatai 1= 177j7 b=
+3°1; azaz a f6sikhoz igen kozel, s(r( csillagmez6ben lathatd. Az M37 dsszfényessége
6,2 magnitado. Az asztrometriai tanulmanyok kézil megemlitendé Nordlund (1909),
Giebeler (1914), Lindblad (1954), Meurers & Schwartz (1960), Jefferys (1962) és
Upgren (1966) munkaja. Fotometriai méréseket Zeipel (1921), Becker (1948), Hoag et
ai. (1961), spektroszkopiat Zug (1933) és Lindblad (1954) kdzol.

West (1964,1967) alapos vizsgalatai alapjan a halmaz 10' sugard kdzponti tartoma-
nyaban 930 V= 17,7 magnitadonal fényesebb csillag talalhat6. A szin-fényesség diag-
ram szerint a halmaz tagjai egy jol definialhaté fésorozat csillagai, valamint 27 tagja
az oridsagon helyezkedik el. A fé6sorozat a B8 szinképosztalynal kezd6dik. A csillag-
kozi por fényelnyelését jellemz6 szinexcesszusok: E(B-V)= 0,27, E(U-B)= 0,19, azaz
az egyedi csillagok B-V és U-B szinindexei ezekkel az értékel6iéi nagyobbak a tiszta,
»pormentes" esethez viszonyitva. A halmaz a leger6sebben koncentralodoak kozé
tartozik, ezért a CCD technika megjelenése el6tt nehéz volt pontos fotometriai vizs-
galatokat végezni egyedi csillagokra. A méréssel kapcsolatos tovabbi nehézség, hogy
a Tejut fésikjahoz kozel sok mezdcsillag kertlt a latbmezdébe, igy a talalt valtozdacsil-
lagok korantsem bizonyosan tagjai a halmaznak. Ezt a kérdést csak a hosszu tavu
asztrometriai programokkal lehet eldoénteni. llyen okok miatt korabban még senki
nem vallalkozott a halmaz valtozdcsillagainak felkutatasara.

Az alabb bemutatott méréseket az MTA Csillagaszati Kutatointézetének Piszkés-
iet6i Obszervatoriumaban végeztilk, 1999 decembere és 2000 februarja kodzott. A
hasznalt mdszer a 60/790/180 cm-es Schmidt-teleszk6p volt, amelyet Photometries
AT200 (1536x1024 KAF 1600 chip, MCII bevonattal) kameraval szereltek fel. A lek.é-
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pezett égtertilet 29x18 ivperc, amit ha 6sszevetiink a chip sorbontasaval, a szogfel-
bontasra 1,1 ivmasodperc/pixel adodik.

Az 1999. december 29/30. éjszakan késziilt rovid és hosszU expozicioés B, V és R
sz(ir6s képek alapjan elkészitettliik az M37 szin-fényesség diagramjat (ami analog a
Hertzsprung-Russell-diagrammal - HRD, 1 pl. Halmazvaltozok L). Az egyedi képek
PSF-fotometriaja utan a csillagokat kdlcsondsen azonositani kellett a képparokon,
hogy a szinindexeket megallapitva, abszollt fotometriara is lehet6ség nyiljon. A Kki-
mené adatokat az apple (Balogh Zoltan, Kaszas Gabor, Flirész Gabor fejlesztése)
csomaggal rendeztiik 6ssze, amely program szigoru azonositasi kritériumok mellett
félautomatikus médon azonositja a képenként kissé elcslszé csillagmez6kei, megal-
lapitva azt az eltolast (és esetleges elfordulast), amely a két mez6t fedésbe hozza. A
csillagok detektaldsanak als6 kiiszobértékére a hattér szorasanak kétszeresét adtuk
meg. A legtdbb (3024) csillagot a hosszU expoziciés R képen talaltuk, ezért ehhez vi-
szonyitva rendeztiik a koordinatafajlokat.

E tomorségében kissé szaraznak hatd bevezet6ben még meg kell emlékezniink az
asztrometriai mérésekrdl is. A kiméréskor a CCD-képeken detektalt csillagok koordi-
natait ezredpixelre megkapjuk ugyan, de természetesen semmi kozvetlen informaci-
6nk nincs a pontos égi koordinatakrél. Egy egyszerd modszer a kielégitéen pontos
asztrometriara, hogy megfeleld koordinata-standardokat azonositunk a képmez6ben,
és ezek alapjan valamilyen (ezt els6sorban a feladat szabja meg; lokalisan elég forga-
tasi matrixot, globalisan legalabb kvadratikus transzformaciét keresni) médon meg-
hatarozzuk a CCD-kép koordinata-halgjat. A standard pontokat a HRD alapjan va-
lasztottuk ki, mégpedig olyan csillagok képében, amelyek a fésorozat kék aga alatt,
illetve a voros oriasok alatt, de a fésorozat folott helyezkednek el. Ezek k6zott szamos
olyan csillag lehet, amelyek joval messzebb vannak, mint a halmaz tagjai, igy kisebb
sajatmozgasuk miatt biztosabb alappontoknak tekintheték. A kivalasztott 18 stan-
dard koordinata-rezidualjai 0,3-0,4 ivmasodperces nagysagrendiek, igy a két dimen-
zi6s égi koordinatarendszerben fél ivmasodperces pontossagot sikerilt elérniink. Ez
kb. fele akkora, mint a kamera egyes pixelei altal leképezett égtertilet.

Hogy szin és fényesség adataink Osszeveihet6ek legyenek az archiv mérésekkel,
csillagainkat egyesével azonositottuk West katalogusaval. Ez utébbi koordinatakat
nem tartalmaz, igy manualisan kelleti a tébb ezer csillag altalunk bevezetett sorsza-
mat West fotografikus térképeivel és korlilményes, harom dimenziés nomenklatara-
javal egyeztetni. Az azonositas végil azzal az eredménnyel jart, hogy a két fotometri-
ai program az egyes csillagokra hibahataron bellil egyez6 szinindexeket és V fényes-
ségeket hatarozott meg. Ez a folotte 6rvendetes tény meger6siti, hogy akkor is biz-
hatunk sajat adatainkban, amikor nincs hozza kontroli-megfigyelés, illetve hogy a
talalt valtozécsillagok fényvaltozasait is megbizhaté médon tudtuk megmérni.

Fedési valtozok

A fentebb leirt kiértékeléssel 2546 csillagra kaptunk id6sorokat, amelyek fényessége
10-17 magnitudo kozoétt oszlott meg. A csillagok fénygorbéit egyesével néztik at, igy
7 valtozot és tovabbi 2 ,,gyanus” csillagot talaltunk. A valtozdcsillagok keres6térkép-
ét mellékelt &brankon mutatjuk be, ami lényegében azonos a Halmazvaltozok I. cikk-
ben megjelenttel, egyedili kilonbség az, hogy itt helyesen szerepelnek a bejelélt
valtozocsillagok (b6 kétezer csillag nyilvantartasa nem tartozik a legegyszer(ibb fel-
adatok kozé)...
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Az M37 nyilihalmaz és a felfedezett Inét G valtozocesillag

fénygorbék alakja az esetek tobbségében nagy biztonsaggal lehetévé teszi a val-
tozok klasszifikalasat. A halmazban két Algol és harom W UMa tipusu fedési valto-
zécsillagot taldltunk, melyek HRD-n elfoglalt pozicidja nem teszi egyértelmdvé, hogy
tagjai-e a halmaznak. A rendelkezésre &ll6 adatok nem zérjak ki sem a halmaztagsa-
got, sem a galaktikus mezdben valo elhelyezkedést. Az Algol tipust valtozok a fé-
nyesebb csillagok kdzll kertilnek ki, ami j6 egyezésben van a nyilthalmazoknal alta-
laban tapasztalttal. Ezen valtozécsillagok periddusanalizise nehézkes a hosszu kons-
tans szakaszok miatt; a jelenlegi adatsorokban a két csillagnak minddssze egy-egy
minimumat ismerjik, ami alapjan szinte még nagysagrendi becslést sem tudunk adni
periddusukra.

A VI a halmaz legfényesebb valtozoja, megfigyelt egyetlen fedése 0?24 mély. Az
elsd éjszakan tapasztaltunk némi folfényesedést, ami talan egy minimum utani fel-
szallo ag és az azt kdvetd fényességstabilizalodas lehet. A csillag érdekessége, hogy
nagyon kézel van a halmaz centrumahoz. A V2 az els6 éjszakan mutatott, 0, 23 mély
minimumat majdnem teljesen sikeralt végigmérnink. A tovabbi éjszakdkon nem
mutatott latvanyos fényvaltozasokat, igy a periodus nem allapithaté meg.

A halmaz W UMa valtozéi a halvanyabb, vorésebb féagi csillagok kézil kerlilnek
ki. Ezekben a fedési valtozékban a komponensek nagyon kdzel vannak egymashoz,
gyakran érintkeznek, ezért h6mérsékletiik j6 kozelitéssel kiegyenlitédik. A HRD-n &
fésorozat folott helyezkednek el, hiszen egy adott szinhez két csillag fényessége tar-
tozik, azaz a rendszer fényesebbnek latjuk, mint egy maganyos és ugyanolyan hé-
mérsékletl fésorozati csillagot. Mellékelt dbrankon a V3 és V4 W UMa csillagok fa-
zisdiagramjait mutatjuk be.
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AV3 és V4 W UMa tipust fedési valtozacsillagok fazisdiagramjai

A V3 0,4224(1) napos keringési idejl kett6s, 0,32 magnitiddés amplitadoval. A fa-
zisdiagramon kivil a JD 2 451 572-kor felvett fénygdrbe 6nmagaban is egyértelmdien
kirajzolja a W UMa tipusu csillagokra jellemz6 fénygorbét, igy a tipizélds mindenkeé-
pen jol meg van alapozva. A masodik maximum az elsénél lathatéan halvanyabb, ez
j6l ismert jelenség a W UMa tipusu csillagoknal és gyakran magyarazzak az egyik
komponensen megjelend csiilagfoltok hatasaval. A kérdés biztos elddntéséhez nagy-
felbontasu spektroszkdpia sziikséges, ami azonban ezekre a halvany csillagokra ma
még reménytelen vallalkozas.

A ¥4 Kicsit hosszabb periédusu véaltozd, 0733-s amplitudojahoz 0,5585(1) napos pe-
riodus tarsul. Fénygoérbéjén olyan szabéalytalansagok, a lassu fényesedést/halva-
nyodast ,,szinesit6" kisebb hullamok lathaték, melyeket szintén csillagfoltokkal szo-
kas magyarazni. Ez a jelenség harom egyedi fénygorbén is egyértelmden megfigyel-
het6, ami mindenképpen alatdmasztja, hogy nem pusztan a mérések hibajarol van
sz0.

A V7 a leghalvanyabb valtozé a halmazban az altalunk talaltak kdzott. Volt olyan
éjszaka, amikor csak egyetlen fénygorbe-pontot tudtunk rélvenni, mert az algoritmus
csak egyetlen képen azonositotta teljes bizonyossaggal. 0,55 magnitidé amplitadéja
véltozéasa miatt a legnagyobb fényvaltozast mutatja az M37-ben talalt valtozok kozdl.
Periodusa 0,3579(1) nap. Az adatok szerencsétlen eloszlasa miatt azonban csak az
egyik maximum kérnyékét sikertlt lefedni; a masik agban csak néhany maganyos
pont arvalkodik szomortan. B-V szinindexe alapjan hattércsillag is lehet.

Pufeal6 valtozék

A halmazban két, egymashoz nagyon hasonlé valtozécsillagot talaltunk. Fénygorbé-
juk alapjan (lapos minimum, csucsos maximum, meredek felszallé ag) mindkett6 ro-
vidperiddusu pulzal6 valtozaécsillag (fénygorbéiket 1 a mellékelt dbran). Szinindexuk,
atlagos fényességik, fénygorbéjik, fazisdiagramjuk jellege egymashoz nagyon ha-
sonld, egyedul pulzacids periodusuk tér el jelentésen. A V5 peridédusa 0,2800(5) nap,
amplituadoja 0,32 magnitidé, ugyanakkor a ¥6 periodusa 0,109835(5) nap, amplitd-
ddéja 0,45 magnitado6. A két csillag tipizalasa, halmaztagsaganak eldéntése nagyon
fontos, mert a halmaz tavolsaganak, illetve a szinexcesszusainak birtokaban a benne
lIévé pulzald csillagok luminozitasa, h6mérséklete, sugara (maximalis és minimalis)
meghatarozhatd, témege elméleti modellek alapjan szintén megadhat6. Végered-
ményben a pulzacid kozel teljes leirdsa valna lehet6vé. Sajnos a szép elképzeléseket
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ném sikeitlt valors valtani, mivel mind a V5, mind a V6 HRD-n elfoglalt Kolya ném
egyeztethet 0ssze a halmaztagsaggal. Fénygorbéjik alakja a klasszikus instabilitasi
sav tagjaira utal (V5 - nagyamplitidoja 5 Scuti, esetleg RR Lyrae, V6 -
nagyamplitddéja 6 Scuti), ami jél behatarolhato régiot jelent a szin-fényesség diag-
ramon (L Halmazvaltozok I. cikkiinket). Ezzel szemben e két G valtozo joval voro-
sebb) ill. halvanyabb (tébb magnitadoéval!), mint az M37 esetében varhato instabilitasi
sav, ezért adodik a kovetkeztetés, hogy mindkét csillag nagy valészin(iséggel pusz-
tan hattérobjektum, joval messzebb az M37 mogott. Nagysagrendi becslés alapjan
legaldbb kétszer messzebb vannak a halmaznél, &m ez igen bizonytalan, mivel nem
ismert a tavolsaggal ndvekvd intersztellaris fényelnyelés pontos mértéke.

A V5 és YS pulzai6 valtozécsillagok fénygorbéi

Az M37 feorabtavolsaga és meérette

Az M37 csillagainak altalanos jellemz&m alapul6 statisztikai vizsgalatokat a fotomet-
riai kiértékeléssel parhuzamosan végeztik. A t6bb ezer csillagra vonatkoz6 szin, fé-
nyesség és pozicié adatokbdl igyekeztliink minél tobb informacioét kinyerni magarol a
halmazroél, mint 6nallé objektumral.

Az M37 szin-fényesség diagramija illesztett elméleti modellgérhékkel
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Els6ként elkészitettik az M37 szin-fényesség diagramjat. Ez 2546 egyedi csillagot
tartalmaz és mellékelt &brankon mutatjuk be. Szépen kirajzolodik a diagram bal felsd
sarkabol a jobb als6 sarok felé tarté fésorozai, valamint az ettél jobbra és felfelé talal-
hat6 6ridsag, a halmaz elfejlédott voros orias csillagaival. Sajnos az alacsony galakti-
kus szélesség miatt igen nagy a mezdcsillagok megjelenése a diagramon, amit els6
sorban a fésorozat kiszélesedése mutat a halvany csillagok felé, valamint a fésorozat
és a voros Oridsok kozotti tartoméany népes csillagserege. A nyilthalmazokndl szoka-
sos feltevéssel élve a Naphoz kdzelinek tekintettiik a halmaz csillagainak férnességét
(ezt a legfényesebb tagok irodalmi spektroszképidja is alatamasztja), majd a Bertelli
és munkatdarsai altal kiszamitott elméleti szin-fényesség diagramok koézul kivalasz-
tottuk azt, amely a legjobban illeszkedik az M37 megfigyelt adataira. Az illesztés so-
rdn megkaptuk a halmaz vérosodését (E(B-V)), korat (t) és tavolsagmodulusat (m-
M). Két paraméteregyttes is hasonl6 illeszkedést tett lehetévé, igy az altaluk behata-
rolt tartomany a legval6szinGbb. Ennek megfeleléen a halmaz vordsddése 0,30 mag-
nitado kordli, kora 400-500 millié év kdzé esik, tavolsaga pedig durvéan 1300 parszek.

A felvételek alapjan becslést adtunk a halmaz méretére Is, habar irodalmi vizsgala-
tok alapjan az M37 haléja messze kiterjed az altalunk rogzitett égtertileten. Ehhez
megvizsgaltuk a csillagok latszoélagos s(irCiségét (pl. darab/négyzetivperc egység-
ben), megkerestiik az eloszlas maximumat, majd megvizsgaltuk az ezen maximumtol
(= halmaz kozepe) mért tavolsag fiiggvényében a csillagok s(irliségének csokkenését.
Ahol ez beallt egy viszonylag allandé értékre, ott meghuztuk a halmaz hatarat. Ez
természetesen csak egy alsé becslés. Azt talaltuk, hogy az eloszlasban 12 ivperces su-
garnal bekovetkezik egy ugras, ami a halmaz csillagainak erés gyérulését jelzi. A 24
ivperces atmér6 a halmaz tavolsagaban mintegy 40 fényév valodi atmérét jelent, ami
nyilthalmazok esetében tekintélyes méretnek szamit.

Az aldbbi tablazatban a valtozdécsillagok adatait foglaljuk dssze. Az elsd két oszlop-
ban a csillagok pontos koordinatai tized ivmasodpercre megadva, fél ivmasodpercnél
jobb pontossaggal. A kovetkezd két oszlop standard fényességeket és szinindexeket
tartalmaz.

A fenti eredmények alapjan Szilad! Katalin és Szab6 Gyula k6z6s tudomanyos di-
akkori dolgozatot irt, amely Il. helyezést ért el a XXV. Orszagos Tudoméanyos Diak-
kéri Konferencian (Pécs, 2001. aprilis). Emellett pedig varhatéan 2001 6szén, az
Astronomy and Astrophysics c¢. folyoiratban fog megjelenni a munkat bemutatd
szakmai publikacié.
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Zaro gondolatok

A Halmazvaltozék cim( sorozat inditasakor folmerdlt a kérdés: ,,hogyan lehetne 6sz-
szekdtni a mély-ég észlelés nemes tevékenységét a valtozézas hasznos jellegével?".
Az M37-ben talalt valtozok amat6r CCD-kameras megfigyelése olyan terilet, amely
erre alkalmas. A halmaz eddig megtalalt Algol-valtozéi elegendéen fényesek az
amat6r mUiszerek szamara, a periodus megallapitasahoz ,,minddssze" elegendd sza-
mU minimumot kellene végigmérni. Ehhez még a kdltséges szlir6sorozatokra sincs
szlUikség, hiszen nem standard fényvaltozast, csak minimumid&pontot szeretnénk
meghatarozni.

A hazai amat6r CCD-park szamos mdszere alkalmas lenne erre a munkara. A fedé-
si kettdsok folyamatos megfigyelése szintén fontos lenne, mind az esetleges perio-
dusvaltozasok, mind a foltételezett csillagfoltok miatt. Sajnos ezek a csillagok olyan
fényességtartomanyban vannak, ahol sok perces expozicidkkal is csak a nagy telje-
sitmény( amatér miszerekkel detektalhatd fényvaltozas. Bar kivaléan értékelhetd
eredményt ad az instrumentalis megfigyelés is, az igazan értékes munka itt a stan-
dard fotometria lenne, amihez viszont legalabb két szinsz(irg, a csokkend fényesség
miatt pedig még nagyobb tavcsé szikségeltetne. Talan egy évtized mulva ez sem je-
lent majd akkora nehézséget, mint manapsag.

Szab6 Gyula-SziladiKatalin-Kiss Laszlo
Uaifozos hirek

Nova Aqullae 2001 - ¥1548 Aql

Az Aquila idei elsé no-

vajat Mike Collins fe-

dezte fel majus 11,99

UT-kor, 10™9-s fényes-

ségnél. A The Astrono-

mer elektronikus korle-

velében TAV J1907+117

jelélést kapott objektu- ' . " -
mot Kesao Takamizawa azonositotta korabbi fényképem, amelyeken mar februar vé-
gén 13™0 koruli fényességnél latszott. Chriss Benn a 4,2 m-es William Herschel te-
leszkoppal vette fel az elsd szinképet, ami a hidrogén emissziés vonalai alapjan az Uj
csillag nova jellegét igazolta. 2000-es koordinatai: RA= 19h07nR7s, D= +11°44'09". Ja-
nius elejéig lassu halvanyodassal érte el a 13™0-s fényességet, igy nagytavcsoves ész-
lel6k megkisérelhetik a csillag észlelését (az AAVSO keres6térképét a http:/hmm.
aavso.org/alerts/alert282/alerf.282.stm cimrdl lehet letolteni). Mellékelt képlnkdn a nova
objektivprizmas szinképét mutatjuk be, melyen a legerésebb emissziés vonal a hid-
rogén Balmer-sorozatanak a vonala. A felvételt Derekas Aliz, Szabé Gyula és Kiss
Laszl06 készitette az MTA Csillagaszati Kutat6intézet Piszkés-tet6i Obszervatdériuma-
ban, a 60 cm-es Schmidt-tavcs6vel és az 6tfokos térészogl objektivprizmaval, 2001.
méjus 25-én, 0:50 UT-kor (5 perc expozicids id6). A csillag ekkor 13,2 korul tartoz-
kodott. (VSNET-et anyagok alapjan - Ksl)

***
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