
Válaszok Dr. Szabó Róbert opponensi kérdéseire 

Szeretném megköszönni a bíráló rendkívül alapos munkáját, a dolgozat részletes végigolvasását és 

a kérdéseket. A feltett kérdésekre (vastag betűvel) adott válaszaim (álló betűvel) a következők: 

 

1. A jelölt több lehetséges mechanizmust is említett a dolgozatában a gömbhalmazok 

többszörös populációinak kialakulására. A legújabb ismeretek és eredményének – és az 

omega Centauri komplex esetének – fényében a jelölt véleménye szerint melyik, vagy melyek 

kombinációja tűnik jelenleg a legjobb magyarázatnak? 

Jelenleg négy fontosabb elmélettel magyarázzák a többszörös populációk közötti kémiai 

inhomogenitásokat: közepes, 4-8 naptömegű AGB-csillagok csillagszelével (Ventura et al., 2001), 

nóvák robbanásával (Maccarone & Zurek, 2012), gyorsan forgó fősorozati csillagok 

tömegvesztésével (Decressin et al., 2007), és sok nagy tömegű kettőscsillag jelenlétével (de Mink 

et al., 2009). Ezek közül egyik sem tudja önállóan megmagyarázni a gömbhalmazokban megfigyelt 

kémiai eloszlást. Jelenleg az AGB-model az egyetlen, ami az Al-Mg antikorrelációt meg tudja 

magyarázni, míg a többi eloszlásra újabban egy ötödik elmélet ad nagyjából kielégítő választ. 

Ebben az elméletben a fiatal nagy tömegű csillagok a halmaz keletkezése elején a központba 

mozognak, ahol több száz naptömegű csillagokat hoznak létre, melyek szupernóva-robbanás során 

szórják szét az új elemeket a halmaz többi részébe (Denissenkov & Hartwick 2014).  

 

2. Volt-e már próbálkozás, illetve lehetséges lesz-e a közeli jövőben a Tejútrendszerünkbe 

éppen beolvadó galaktikus csillagáramok (streamek) csillagaira a dolgozatban ismertetetthez 

hasonlóan részletes kémiai elemgyakoriság vizsgálat vagy éppen többszörös 

csillagpopulációk kimutatása? 

Igen, az utóbbi években sok tanulmány született galaktikus csillagáramok kémiai összetételének 

meghatározásáról. A teljesség igénye nélkül két példát szeretnék kiemelni, az egyikben Ji et al. 

(2020) összesen hét csillagáramból (ATLAS, Aliqa Uma, Chenab, Elqui, Indus, Jhelum, és 

Phoenix) 30 elem gyakoriságát mérte meg Magellán-észlelésekből, és azt találták, hogy három 

áramlás (ATLAS, Aliqa Uma, és Phoenix) gömbhalmazoktól származik, a másik négy pedig 

törpegalaxisoktól. Az APOGEE-mérésekből Hasselquist et al. (2019) és Hayes et al. (2020) a 

Saggitarius csillagáram 166 csillagát vizsgálta, amely során azt találták, hogy a Sagittarius 

törpegalaxis és a csillagáram kémiai összetétele (fémtartalom és alpha gradiens) nagyon hasonló, 

illetve már a Tejútrendszerrel történt kölcsönhatás előtt, attól függetlenül alakult ki. 

 

3. A 100. oldalon – az északi és déli gömbhalmazok homogén vizsgálatánál – azt írja a jelölt, 

hogy a vizsgálatból kihagyta azokat a csillagokat, ahol a jel/zaj viszony 70-nél kisebb volt. 

Mennyire önkényes ez a választás? Arra kérem a jelöltet, hogy néhány csillag spektrumán 

keresztül – vagy akár számítással – indokolja, hogy miért itt húzta meg a határt. Mennyiben 



függenek az adott fejezetben taglalt főbb összefüggések és következtetések a határ pontos 

értékétől? 

A SNR alsó határának megválasztása 

valamilyen szinten mindig önkényes 

választás, ennek értéke legfőképpen a 

vizsgált elemektől függ, és általában 50 

és 100 között szokták meghúzni a 

szerzők. Az SNR alsó határát nem lehet 

pontosan meghatározni, csak 

megbecsülni. Ehhez általában a Naphoz 

közeli, a Naphoz hasonló fémtartalmú 

csillagok elemgyakoriságának SNR-

függését használjuk, ez látható a Mg és 

Na esetében a jobb oldali ábrákon. 

Ebben a példában a Mg szórása nem 

emelkedik jelentősen még alacsony 

SNR esetében sem, és SNR>50 esetben 

is használható. A Na szórása viszont 

jelentősen nagyobb SNR<100 esetén, 

ami arra utal, hogy ennél az elemnél 

érdemes magas SNR-határértéket 

használni a jó minőségű 

elemgyakoriságok kiválasztásához. 

Ennek oka, hogy a Mg-vonalak erősek 

és alacsony SNR esetében is jól 

illeszthetők, a H sávban lévő két Na-

vonal viszont rendkívül gyenge, és ezáltal csak magas SNR esetében lehet ezeket elemgyakoriság 

meghatározására használni. 

Az SNR>70 egy jó kompromisszium, a dolgozatban bemutatott elemek esetében ez az érték 

elegendő a rossz minőségű elemgyakoriságok kivágására. 

 

4. Kérem a jelöltet, hogy ismertesse, hogy a már működő James Webb Űrteleszkóp és az ESO 

tervezett és jó ütemben épülő ELT (Extremely Large Telescope) óriástávcsöve milyen 

lehetőségeket hordoznak a gömbhalmazokban található csillagpopulációk kémiai 

összetételének vizsgálatának továbbvitelében. 

A JWST és az ELT két legnagyobb előnye a jelenlegi teleszkópokhoz képest a felbontás és az 

érzékenység javulása. A nagy felbontás lehetővé teszi a gömbhalmazok központi régióiban lévő 

csillagok kémiai összetételének meghatározását, amivel a második és első generációs csillagok 

arányát lehet pontosabban tanulmányozni, aminek az elméletek szerint éppen a központ felé kell 



növekednie. Az érzékenység javulása lehetővé teszi az első generációs fősorozati csillagok kémiai 

összetételének mérését, amivel közvetlenül a csillagkeletkezési felhő összetételéről kapunk 

információt, hiszen a fősorozati csillagok felszínének összetételét nem változtatja meg semmilyen 

belső fizikai folyamat, mint a felkeveredés vagy a diffúzió. Távoli extragalaktikus gömbhalmazok 

megfigyelésével pedig a korai Univerzumban keletkező galaktikus halo és a gömbhalmazok 

kapcsolatát tudjuk jobban megismerni. 
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