Vialaszok Dr. Szabo Robert opponensi kérdéseire

Szeretném megkdszonni a birald rendkiviil alapos munkajat, a dolgozat részletes végigolvasasat €s
a kérdéseket. A feltett kérdésekre (vastag betiivel) adott valaszaim (4116 betiivel) a kdvetkezok:

1. A jelolt tobb lehetséges mechanizmust is emlitett a dolgozataban a gombhalmazok
tobbszoros populacioinak kialakulasara. A legujabb ismeretek és eredményének — és az
omega Centauri komplex esetének — fényében a jelolt véleménye szerint melyik, vagy melyek
kombinaciodja tiinik jelenleg a legjobb magyarazatnak?

Jelenleg négy fontosabb elmélettel magyardzzdk a tobbszords populaciok kozotti kémiai
inhomogenitasokat: kozepes, 4-8 naptomegii AGB-csillagok csillagszelével (Ventura et al., 2001),
novak robbanasaval (Maccarone & Zurek, 2012), gyorsan forgd fOsorozati csillagok
tomegvesztésével (Decressin et al., 2007), és sok nagy tomegi kettdscsillag jelenlétével (de Mink
etal., 2009). Ezek koziil egyik sem tudja 6nalléan megmagyarazni a gdombhalmazokban megfigyelt
kémiai eloszlast. Jelenleg az AGB-model az egyetlen, ami az Al-Mg antikorrelaciét meg tudja
magyarazni, mig a tobbi eloszlasra ujabban egy 6todik elmélet ad nagyjabol kielégitd valaszt.
Ebben az elméletben a fiatal nagy tomegl csillagok a halmaz keletkezése elején a kdzpontba
mozognak, ahol tobb szaz naptomegi csillagokat hoznak 1étre, melyek szuperndva-robbanas soran
szorjak szét az 1) elemeket a halmaz tobbi részébe (Denissenkov & Hartwick 2014).

2. Volt-e mar probalkozas, illetve lehetséges lesz-e a kozeli jovoben a Tejutrendszeriinkbe
éppen beolvadé galaktikus csillagaramok (streamek) csillagaira a dolgozatban ismertetetthez
hasonléan részletes kémiai elemgyakorisag vizsgalat vagy éppen tobbszoros
csillagpopulaciok kimutatasa?

Igen, az utobbi években sok tanulmény sziiletett galaktikus csillagdramok kémiai 0sszetételének
meghatarozasarol. A teljesség igénye nélkiil két példat szeretnék kiemelni, az egyikben Ji et al.
(2020) osszesen hét csillagarambol (ATLAS, Aliga Uma, Chenab, Elqui, Indus, Jhelum, és
Phoenix) 30 elem gyakorisdgat mérte meg Magellan-észlelésekbdl, és azt talaltak, hogy harom
aramlas (ATLAS, Aliga Uma, és Phoenix) gdmbhalmazoktol szarmazik, a masik négy pedig
torpegalaxisoktol. Az APOGEE-mérésekbdl Hasselquist et al. (2019) és Hayes et al. (2020) a
Saggitarius csillagaram 166 csillagat vizsgalta, amely sordn azt talaltdk, hogy a Sagittarius
torpegalaxis és a csillagaram kémiai Gsszetétele (fémtartalom és alpha gradiens) nagyon hasonlo,
illetve mar a Tejutrendszerrel tortént kdlcsonhatas eldtt, attol fiiggetleniil alakult ki.

3. A 100. oldalon — az északi és déli gombhalmazok homogén vizsgalatanal — azt irja a jelolt,
hogy a vizsgalatbol kihagyta azokat a csillagokat, ahol a jel/zaj viszony 70-nél kisebb volt.
Mennyire onkényes ez a valasztas? Arra kérem a jeloltet, hogy néhany csillag spektruman
keresztiil — vagy akar szamitassal — indokolja, hogy miért itt huzta meg a hatart. Mennyiben



fiiggenek az adott fejezetben taglalt fobb osszefiiggések és kovetkeztetések a hatar pontos
értékétol?

A SNR alsé hatdranak megvalasztasa 04
valamilyen szinten mindig Onkényes
vélasztas, ennek értéke legféképpen a
vizsgalt elemektdl fligg, és altalaban 50
¢s 100 kozott szoktdk meghlzni a
szerzOk. Az SNR als6 hatarat nem lehet
pontosan meghatarozni, csak
megbecsiilni. Ehhez éltalaban a Naphoz
kozeli, a Naphoz hasonld fémtartalmu
csillagok elemgyakorisaganak SNR-
fliggését hasznaljuk, ez lathato a Mg és
Na esetében a jobb oldali dbrakon. 04l
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vonal viszont rendkiviil gyenge, ¢és ezaltal csak magas SNR esetében lehet ezeket elemgyakorisag

meghatarozasara hasznalni.

Az SNR>70 egy j6 kompromisszium, a dolgozatban bemutatott elemek esetében ez az érték
elegendd a rossz mindségli elemgyakorisagok kivagasara.

4. Kérem a jeloltet, hogy ismertesse, hogy a mar miikodé James Webb Urteleszkop és az ESO
tervezett és jo iitemben épiildo ELT (Extremely Large Telescope) oriastavcsove milyen
lehetéségeket hordoznak a gombhalmazokban talalhato csillagpopulaciok kémiai
osszetételének vizsgalatanak tovabbvitelében.

A JWST és az ELT két legnagyobb eldnye a jelenlegi teleszkdpokhoz képest a felbontas és az
érzékenység javulasa. A nagy felbontds lehetdvé teszi a gdbmbhalmazok kozponti régidiban 1évo
csillagok kémiai Osszetételének meghatarozasat, amivel a masodik ¢€s elsé generacios csillagok
aranyat lehet pontosabban tanulméanyozni, aminek az elméletek szerint éppen a kdzpont felé kell



novekednie. Az érzékenység javulasa lehetdve teszi az elsé generacios fésorozati csillagok kémiai
Osszetételének mérését, amivel kozvetleniil a csillagkeletkezési felhd 0Osszetételérdl kapunk
informaciot, hiszen a fsorozati csillagok felszinének Osszetételét nem valtoztatja meg semmilyen
belsd fizikai folyamat, mint a felkeveredés vagy a diffiizio. Tavoli extragalaktikus gdmbhalmazok
megfigyelésével pedig a korai Univerzumban keletkezd galaktikus halo és a gdmbhalmazok
kapcsolatat tudjuk jobban megismerni.
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