AZ M46 NYILTHALMAZ

A téli éjszakak népszer(i tavesoves célpont-
ja a Monoceros (Egyszarvu) csillagképben az
M46 nyilthalmaz és a , benne i16” NGC 2438
jelt planetaris kod. Ez a szép kod latszélag a
nyilthalmaz csillagai kozott helyezkedik el.
De vajon tényleg kapcsolatban van egymas-
sal a két objektum?

A nyilthalmazok és planetaris kodok fizi-
kai kapcsolata potencialisan nagyon érdekes
kérdés, mert halmaztag planetarisokra kiter-
jesztheték a csillaghalmazok vizsgalataiban
alkalmazott mddszerek, pl. kor- és tavolsag-
meghatarozas a szin-fényesség diagram ana-
lizisével. A kis és kodzepes tomegli csillagok
fejlédésének végét markansan jelz6 planeta-
ris kodok tavolsaga az esetek tilnyomo tobb-
ségében nagyon bizonytalanul ismert, ami
miatt a kozponti csillag fehér torpék és az
ionizalt gazfelh6k paraméterei is csak nagy
hibahatarokkal becsiilhet6k meg. Mig gomb-
halmazokban ismeriink néhany planetarist
(M15, M22, Pal 6 és NGC 6441), nyilthalmaz-
ban mindeddig még senki nem azonositott
teljes bizonyossaggal oda tartozd planetaris
kodot. Mindezt jorészt meg lehet magya-
razni azzal, hogy a nyilthalmazok sokkal-
sokkal fiatalabb csillagrendszerek, mint az
idés gombhalmazok, azaz benniik csak joval
nagyobb tomegi csillagokbol keletkezé pla-
netaris kodoket észlelhetnénk, ezek azonban
sokkal ritkabbak, mint a ggmbhalmazokban
jelenleg lathaté planetarisok kistomegt szii-
18csillagai.

Az elmult egy-két évben megujult a szak-
ma érdeklédése a nyilthalmazokhoz tartozo
planetaris kddokkel kapcsolatban. Két friss
tanulmany is Osszegyjtotte az égen egymas-
hoz nagyon kozel latszo kodok és halmazok
parjait, Osszesen kb. 30-at, s a fliggetlen
vizsgélatok kutat6i részletesen korbejartak
minden egyes esetben a fizikai Osszetartozas
valészintiségét. Ehhez 6ssze kell vetni minél
tobb fliggetlen paramétert az égitestekrdl, s
ha azok hibahataron beliil megegyeznek, jo
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Az NGC 2438 planetaris kod és az M46 nyilthalmaz
Piszkes-tetdrdl. Kiss LaszIo, Mészaros Szabolcs
és Kovéacs Dénes felvétele a piszkés-tetdi
60 cm-es Schmidt-tavesdvel készilt 3 perc expoziciéval,
Photometrics CCD-kameraval
eséllyel kovetkeztethetiink az dsszetartozas-
ra. Ilyen paraméter a tavolsag, csillagkozi
vOrosodés, radidlis sebesség, esetleg atla-
gos Osszetétel, melyeknek mind egyezniiik
kell &sszetartozé halmazokra és planetaris
kodokre. Mindkét vizsgalat (Majaess és
munkatarsai, 2007; Bonatto és munkatdrsai,
2008) arra jutott, hogy a kdzel 30, egymas
kozelében latszé kod-halmaz parbdl csak az
NGC 2438/M46 és a PK 167-01/New Cluster
1 jutott 4t a rostan, mint esetleges valodi
jeloltek. (A New Cluster 1 Bonatto és munka-
tarsai altal felfedezett 4ij nyilthalmaz, melyet
ajelolés alapjan nem kivantak sajat magukrol

elnevezni...)

Az NGC 2438 jol ismert kor alaku pla-
netaris kod az M46 nyilthalmaz peremén,
minddssze 8 ivpercre a halmaz kozpontja-
tol. A halmaz 6 magnitudds Ssszfényessége
ellenére meglepden kevéssé tanulmanyozott
objektum, 1941 és 1981 kozott egyetlen vizs-
galat sem foglalkozott vele, s azdta is csak
egy-kettd. Becsiilt tavolsaga 1,5-1,7 kilopar-
szek, kora 220-250 millié év, szin-fényes-
ség diagramjanak elforduldsi pontja jelenleg



3-3,5 naptomegii csillagokat tartalmaz.

Az M46 és az NGC 2438 radialis sebessé-
geit mar Cuffey (1941) és O'Dell (1963) is
Osszevetette, akik egyontettien kb. 30 km/s-
os sebességkiilonbséget mértek a két égitest
kozott. 1996-ban azonban ellentmondasos
eredmények jelentek meg Pauls és Kohoutek
tollabdl, akik szerint a korai mérések nagy
hibaval terheltek voltak, s szerintiik a hal-
maz és a kod sebessége hibahataron beliil
megegyezik (néhany halmaztagnak gondolt
csillag mérése alapjan). Mind Majaess és
tarsai, mind Bonatto és tarsai azt javasoltak,
hogy miel6bb sziikséges lenne megmérni a
halmaz minél t6bb csillaganak egyedi sebes-
ségét, hogy azok atlagat Ossze lehessen vetni
a planetaris kod sebességével, ugyanis a 30
km/s kiilonbség kizarja az Osszetartozast, a
megegyezd sebesség pedig alatamasztana
(a kodre vonatkozo fiiggetlen tavolsagbecs-
lések (1,2-2,1 kpc) a halmaz kozelébe esnek,
de meglehet6sen bizonytalanok, igy pusztan
a tavolsag alapjan nem lehet kijelenteni az
Osszetartozast).

A fenti ellentmondasos helyzetet jol ismer-
ve e sorok irdja régdta felvette az M46-ot az
észlelendd objektumok listajara. Az alkalom
2008 februarjaban érkezett el, amikor Balog
Zoltannal (University of Arizona) és Szabd
Gyulaval (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék)
négy éjszakat az Angol-Ausztral Telesz-
kopon toltottiink. A haszndlt miiszer az
AAOmega multiobjektum-spektrograf volt,
a f6 célpont pedig az NGC 2451A és B dupla
nyilthalmaz (két, kiilonbdz6 kort nyilthal-
maz egy iranyban, de eltérd tavolsagban, igy
csak a csillagok egyedi sebességei alapjan
vélogathato szét egyértelmtien a két halmaz).
A harmadik éjszakdn sziik harom 6ra erejéig
az M46 keriilt a tavesé primér fokuszaba, s
az adatok vizsgalataval elért eredményeket
jelen cikkben mutatjuk be roviden.

Kozmikus traffipax az AAOmegaval

2008. februar 17-én meglehetésen nyugodt,
a helyi koriilményekhez képest atlagos éjsza-
ka szallt ala Siding Spring-ben, 1,5-2"-es
seeing-gel és felh6mentes éggel. Mérésein-
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Az AAOmegaval észlelt csillagok égi pozicioi. A kis sziirke
négyzet az NGC 2438-at jelzi

ket a 3,9 m-es Angol-Ausztral Teleszkoppal
végeztiik, ami Ausztralia legnagyobb tav-
csoveként nagyon hatékony spektroszképiai
miszer. Az alkalmazott AAOmega spekt-
rograf a maga nemében egyedi a vilagon:
hatalmas, 2 fokos latomezdben egyszerre
négyszaz optikai széllal képes tetszileges
objektumokrdl szinképet felvenni, ami a gya-
korlatban jellemz&en 330-340 csillagot (vagy
galaxist) jelent egy expozicié alatt, a tobbi
szal pedig vezetScsillagok és az égi hattér
fényét vezeti el a megfelel6 miszerekhez

Kozelkép az NGC 2438-r6l a Spitzer infravords
(irteleszkoppal. A kis fehér négyzetek a harom optikai szal
poziciéjat jelzik
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hullamhossz (A)

Eszlelt (sziirke vonal) és elméleti (fekete vonal) spektrumok dsszevetése. Balra a becsiilt hémérsékletek
lathatok, s jol latszik a spektrumvonalak atalakuldsa a csillagok hémérsékletének emelkedésével

(utoébbi a spektrumok korrekcidjahoz fon-
tos). Az észlelés altalaban egy-masfél oras
expoziciokkal torténik (pl. 3x20 perc, 5x20
perc egyedi integraciokkal), melyek alatt a
tavvezérlésli pozicionald robot a kovetkezd
konfiguracié 400 optikai szalat késziti eld.
Egy észlelés végén a szalak végét rogzitd
fémlemez atfordul, s a masik oldalara mar
id6kozben elGkészitett pozicioju szalak képe-
sek azonnal a megfelel6 helyrdl elvezetni a
fényt a kovetkezd észleléshez — igy elvben
a tavesd atallitasatdl eltekintve egyetlen pil-
lanat észlelési id6t sem veszitiink az éjszaka
soran.

Az M46-r6l két konfiguraciéval vettiink
fel szinképeket, Osszesen 586 csillagrél 1
fokos latomezdben, a planetaris kod kdzpon-
ti csillagardl, valamint a kod északi és déli
peremérdl. A cél a halmaz és a kod atlagos
sebességének minél pontosabb megmérése
volt, ehhez minden egyes szinképre meg-
hataroztuk a laboratériumi hullimhosszhoz
viszonyitott Doppler-eltolédast, ami kénnye-
dén atvélthato latéiranyt sebességre.

Ez ugyan meglehet6sen egyszertien hang-
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zik, am gyakorlati megvaldsitasat tobb ténye-
z6 is megnehezitette. A legnagyobb gondot
a halmaz fiatal kora, s emiatt a benne keve-
red$ forrobb és hidegebb csillagok jelenléte
okozta. A sebességméréshez felvett szinké-
pek a 840 és 880 nm-es kozeli infravords
tartomanyba estek, ahol hideg csillagokban
a kalcium harom vonala a legerdsebb, forrd
csillagokban viszont a hidrogén Paschen-
sorozatanak vonalai dominalnak.

Azaz a sebességmérést kombinalni kellett
a szinképek konkrét elméleti modellekkel
val6 illesztésével, majd a legjobban illesz-
ked6 modellspektrumok alapjan hataroztuk
meg a Doppler-eltolodast a kozel 600 egyedi
szinképre (természetesen megfelel szami-
togépes programokkal ez egyaltalan nem
nehéz feladat).

Eredmények

A planetaris kod spektruma teljesen atla-
gos, az AAOmegaval egyszerre felvehetd
kék és voros oldali szinképek egyarant tipi-
kus kodszinképek erés és éles emisszids
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hullamhossz (A)
Az NGC 2438 kék (feliil) és infravords (alul) spektrumai

vonalakkal. A kék tartomanyban a H-béta
vonal mellett a 495,9 és 500,7 nm-es tiltott
oxigénvonalak a leger8sebbek, a kozpon-
ti csillag pozicidjat mintavételezd szinkép-
ben a valdésagban gombszimmetrikus kod
tagulasanak eredményeként felhasadnak két
komponensre. Ezek sebességeinek atlaga a
kod atlagos sebességét, kiilonbsége pedig a
tagulasi sebesség kétszeresét adja, szam sze-
rint 78+2 km/s-ot, illetve 42+0,2 km/s-ot (azaz
a tagulasi sebesség 21 km/s). Mindkét érték
hibahataron beliil megegyezik az irodalom-
ban talalhat6 értékekkel (magat a kodot mar
sokan vizsgaltak).

Az 586 csillag sebességeit egy hisztogramon
abrazolva kirajzolédik a halmazhoz tarto-
z6 csillagok hasonld sebességeinek csticsa,
illetve a galaktikus mezé csillagainak széles
tartomanyon szor6do sebességeloszlasa. A
teljes hisztogram jol illeszhetd két Gauss-gor-
bével, melyek koziil az élesebb puap kozép-
pontja megadja a halmaz atlagos sebességét,

szélessége pedig a halmaztagok sebesség-
szérasat. Mint az az dbrankra pillantva azon-
nal kideriil, a szdmadatok teljes mértékben
kizarjak, hogy jelenleg a halmaz tagja lenne
a planetaris kod: az M46 atlagos sebessége
49+1 km/s, ami szinte pontosan azt a 30 km/
s-0s sebességkiilonbséget mutatja, mint amit
a korai vizsgéalatok mar évtizedekkel korab-
ban kimértek egy-két tucat halmaztag csillag
alapjan. Azaz munkank teljes bizonyossag-
gal céafolja Pauls és Kohoutek allitasait, az
M46 és az NGC 2438 jelenleg csak latszélag
tartozik dssze.

Erdekes kérdés, hogy mit éllithatunk a
két objektum multbéli Osszetartozasardl.
Elképzelheté-e, hogy az M46 sziilécsillaga
a nyilthalmazbol dobédott ki, pl. tobbszoros
csillagok kolesonds szoros elhaladasa kovet-
keztében? A mért 30 km/s koriilbeliil meg-
felel a kidobddasi folyamatok soran nyert
sebességnek, s ténykérdés, hogy ismeriink is
olyan, in. szokevény (runaway) csillagokat,
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melyek valdszintileg az Orion-kod fiatal hal-
mazabol dobddtak ki gravitacioés kdlcsénha-
tas révén (pl. AE Aur). Noha teljességgel nem
lehet kizarni a lehet6séget, nem tartjuk valo-
szinlinek a kovetkezdk miatt. Amennyiben
a sziilécsillag tarsa szupernévaként robbant
volna fel, s ez vezetett volna a kidobddashoz,
akkor a jelenségnek legalabb 170-200 milli6
évvel ezel6tt be kellett volna kovetkeznie (ez
nem mas, mint a halmaz korabdl levonva a
legkisebb tomegt és Il-es tipust szupernd-
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Az M46 csillagainak sebesség-hisztogramja, illetve az NGC
2438 atlagos sebessége (fekete korrel). Vékony vonalakkal
az illesztett két Gauss-gorbe és 6sszegiik lathato

vahoz vezet$ csillagok élettartama). Ennyi
id6 alatt viszont 30 km/s sebességgel mar
5-6 kpc latéiranyu tavolsagba el kellett volna
jutnia az NGC 2438-nak, ami nem képzelhetd
el akddre és a halmazra vonatkozo fliggetlen
adatok fényében. Amennyiben kettds-kett6s
kolcsonhatas dobta volna ki a halmazbdl a
sziilécsillagot, annak viszonylag nemrégiben
kellett volna bekdvetkeznie, ami viszont nem
valészinii, mert az M46 csillagai mar egyalta-
lan nincsenek annyira dsszezsufolva, hogy a
szoros kozelités valoszinii legyen halmaztag
kettéscsillagokra. Igy végkovetkeztetésiink
szerint nemcsak a jelenlegi, hanem a multbéli
Osszetartozds is nagyon nagy valoszintiség-
gel kizarhato.

Egy masik érdekes kérdés, hogy mire utal
a halmaz sebességeloszlasa. A fenti hisztog-
ramra pillantva jol latszik, hogy a halmazta-
gok kozel 20 km/s szélességii tartomanyba
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esnek, ami nyilthalmazokra nagyon nagy
szoéras (az egyedi pontok hibaja 2-5 km/s,
azaz nem mérési hiba a nagy sebességdisz-
perzi6). Erre vonatkozdan legfébb kovet-
keztetésiink az, hogy a mért csillagok nagy
hanyada valdjdban kettdscsillag lehet, ahol
a kozos tomegkozéppont koriili keringés
sebessége véletlenszer zajként hozzaadodik
a latéiranyu sebességekhez. Ez nem teljesen
megalapozatlan allitas: korabbi vizsgalatok
arra utaltak, hogy a szin—fényesség diag-
ramon a f@sorozat jelentésen kiszélesedett,
amit szintén okozhat a kettdsség, hiszen a
kisérék fényessége hozzaadodik a fényesebb
fé6komponensek fényéhez, igy az dsszfényes-
ség nem fogja kovetni a halmaz atlagos
szin—fényesség-eloszlasat. Kétvonalas spekt-
roszkopiai kettésokre utald jeleket nem sokat
talaltunk a szinképekben (minden vonal két-
szer), de ez egyaltalan nem zarja ki, hogy az
infravorosben sokkal halvanyabb kisérékrol
lenne sz0.

Osszefoglalva: az M46 és NGC 2438 nagyon
latvanyos par, érdemes felkeresni Gket bar-
mely deriilt, sotét éjszakan, de pusztan a
véletlen eredménye, hogy egymas mellett
latszanak. Mindennek biztos kideritéséhez
és a szakirodalomban létez6 ellentmonda-
sok tisztdzdsahoz minddssze harom oranyi
tavesSiddre volt sziikség az Angol-Ausztral
Teleszképon, ami nagyon szépen illusztralja
a modern miszerek félelmetes hatékony-
sagat.
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