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Bevezetés

A csillagészati spektroszkdpia az elmilt néhdny évtizedben hihetetlen fejlddésen ment keresztiil.
Az 1990-es és a 2000-es évek elején a csillagszinképek kialakuldsdnak és a csillaglégkorok szerke-
zetének elméleti modellezésében bekovetkezd fejlesztések lehetdvé tették a szinképekben megfigyel-
hetd abszorpcids vonalak alakjdnak pontosabb leirdsat és megértését. A 2010-es években induld nagy
felbontdsu spektroszkopiai égboltfelmérd programok madr tobb szdzezer csillagrol készitettek nagy jel/zaj
ardnyd, nagyon j6 mindségli spektrumokat. Ennek a két fejleménynek kovetkezményeként a csillagok
szinképébdl kinyerhetd fizikai informécidk, az effektiv hdmérséklet, a felszini nehézségi gyorsulés, a
fémtartalom és a kémiai elemek koncentraci6janak meghatdrozdasa a kordbbiakndl sokkal pontosabba
valt.

A csillagaszati spektroszkopia iranti érdekl6désem még a Szegedi Tudomédnyegyetemen folytatott
tanulmanyaim alatt alakult ki Dr. Vinké J6ézsef témavezetdm irdnyitdsdval. Bér diplomamunkdmat
még érintkezd kettdscsillagok fejlddésének modellezésébdl irtam 2004-ben, a PhD dolgozatomban mar
gombhalmazbeli voros orids csillagok tomegvesztésének meghatarozdsaval foglalkoztam (Mészaros et
al., 2008, 2009a,b). Erre a Harvard-Simthsonian Center for Astrophysics (CfA) predoktori hallgat6jaként
volt lehetdségem Dr. Andrea Dupree témavezetésével 2005 és 2008 kozott. A CfA-ban eltoltott években
megismerkedtem a nagy felbontasu Hectochelle (Szentgyorgyi et al., 2011) spektrograf adatainak kire-
dukdldsaval és a Ha vonal elméleti modellezésével, amelyet csak a lokdlis termodinamikai egyensily
hidanydnak (NLTE) feltételezésével és a PANDORA (Avrett & Loeser, 2003) nevii kod segitségével lehe-
tett elvégezni. Utobbiban Dr. Eugene Avrett és Dr. Robert Kurucz nytjtott nélkiilozhetetlen segitséget.

Els6é posztdoktori dsztondijamat 2010-ben nyertem a kandri-szigeteki Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC) intézetbe, hogy a mar el6készités alatt 4116 Sloan Digital Sky Survey (SDSS) harmadik
fazisdban (Eisenstein et al., 2011) indul6 APOGEE spektroszkopiai égboltfelmérd programban (Majews-
ki etal., 2017) dolgozzak Dr. Carlos Allende Prieto vezetése alatt. Ez az 6sztondij lehet6vé tette, hogy az
SDSS teljes jogu tagjaként, nem nyilvanos adatokat elérve a CfA-ban szerzett tuddsomat tovabb kama-
toztathassam, €s szinképek modellezésével a csillagok fizikai paramétereinek meghatarozdsdn dolgoz-
hassak. Posztdoktori kutatdsomat a mai napig az SDSS-ben elvégzett munka hatdrozza meg, mivel nem-
csak a harmadik fazisban (2009—2015 Eisenstein et al., 2011) dolgozhattam teljes jogu tagként, hanem
az SDSS—IV-ben (2015—2020 Blanton et al., 2017) é€s az SDSS—V-ben (Kollmeier et al., 2017) is, amely
2020-ban indult, és 2027-ig tart. Kutatdsaimat 2014 végét6l Dr. Szab6é M. Gyula meghivasdra az ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervatériumban végzem. Ertekezésem az SDSS—III-ban és az SDSS—IV-
ben eltoltott kozel 11 év (2010-t81 2021-ig) eredményeit tekinti at, ezeknek nagy része nem nyilvanos
SDSS-adatok felhasznéldsaval sziiletett.

Az APOGEE f£6 célkittizése a Tejutrendszert alkot6 csillagok kémiai 6sszetételének meghatarozasa,
ezzel pedig Galaxisunk kinematikai, dinamikai és kémiai fejl6désének alaposabb megismerése volt.
Ezt a csillagok megfigyelt szinképének elméleti modellekkel torténd illesztésébdl kapott fizikai pa-
raméterek segitségével lehetett elérni. Elsd feladatom az SDSS-ben az illesztés mogotti elméleti modell-
atmoszféra-rdcs megalkotdsa volt (Mészdros et al., 2012), amely a mai napig az egyik legnagyobb ilyen
elérhetd adatbdzis. Késdbb ezekre a modellatmoszférakra épitve a Space Telescope Science Institute
(STScI) kutatéival egyiittmiikodve kiszamoltam a James Webb-Urtdvess (JWST) miiszereinek fluxuska-
libracigjahoz sziikséges elméleti spektrumadatbazist (Bohlin et al., 2017). A 2. fejezetben részletezem
az elméleti spektroszkdpidval kapcsolatos eredményeimet.



Az APOGEE 2013-as adatpublikéldsa volt az elsd, nagy felbontast spektroszképiai égboltfelmérd
program éaltal kozzétett €s szabadon elérhet6 adatbazis, amely kozel 30 000 csillag fizikai paramétereit és
kémiai Osszetételét tartalmazta. Az APOGEE munkatarsaként az volt a feladatom, hogy a publikussa tett
atmoszferikus paraméterek (effektiv homérséklet, felszini nehézségi gyorsulds és metallicitas) értékeit
APOGEE-tdl fiiggetlen adatforrasok alapjan kalibraljam (Mészédros & Allende Prieto, 2013; Mészaros
et al., 2013). A kalibrécio részleteit a 3. fejezetben ismertetem. Ez a munka kit{ing lehetdséget terem-
tett ahhoz, hogy elsajatithassam a csillagok kémiai 0sszetételének meghatdrozasi modszereit, amelyeket
késdbb a gbmbhalmazok fejlédésének tanulmanyozasakor hasznositottam.

Ma mar tudjuk, hogy minden gombhalmazban legaldbb két csillagpopuldciét figyelhetiink meg. A
korabban keletkezett elsd populécid csillagaiban tobb C, O, Mg és kevesebb N, Na, Al talalhatd, mig
a késdbb keletkezett masodik generacios csillagok szegények C-ben, O-ban, Mg-ban, de gazdagak N-
ben, Na-ban és Al-ban. Ez arra utal, hogy valamilyen folyamat feldusitotta az utdbbi elemekkel azt a
csillagkozi felh6t, amibdl a masodik generacié tagjai keletkeztek, de ennek pontos folyamatidt még ma
sem ismerjik.

2014 koriil kezdtem el azon dolgozni, hogy az APOGEE segitségével homogén mdédon fel tud-
jam térképezni az Osszes fényes gombhalmaz kémiai Osszetételét, ami segithet megérteni, hogy miért
is alakultak ki benniik tobbszords csillagpopuldciok. Bar a déli égboltrél megfigyelhetd gombhalma-
zok csillagairdl késziilt kordbban részletes kémiai analizis, az északi halmazokra nem volt elérhetd ha-
sonl6 tanulmany az APOGEE el6tt. A 4. fejezetben ismertetem, hogyan végeztem el az els6 homogén
moédon kivitelezett felmérést az északi halmazokrél (Mészaros et al., 2015), amelynek eredményeként
bizonyitékot taldltam arra, hogy nagy valdsziniiséggel fémszegény aszimptotikus oridsagi (AGB) csilla-
gok is szerepet jatszottak a masodik generdcios csillagokban megfigyelhet6 magasabb Al koncentricid
kialakuldsdban. Az 5. fejezetben a spektroszkdpiai adatok fotometriai informdacidval torténd osszevetését
targyalom. Ennek segitségével sikertilt felfedezni azon mésodik generaciéos AGB-csillagokat, amelyek
1étezésére korabban megfigyelési bizonyiték nem volt elérhet6 (Garcia-Herndndez et al., 2015; Mészéaros
et al., 2018).

Az SDSS—1V részeként az APOGEE program 2015 utdn mér a déli gombhalmazokat is elérte, igy
lehetdségem nyilt vezetni a valaha elkészitett legnagyobb, gombhalmazokat célz6 kémiai felmérést,
amelynek részletei a 6. fejezetben olvashatéak. Ennek sordn 31 gombhalmaz 2283 csillagdnak kémiai
Osszetételét vizsgdltam a Tejutrendszer kémiai fejlodését is figyelembe véve (Masseron et al., 2019;
Meészaros et al., 2020). A homogén felmérés tette lehet6vé, hogy a halmazok kémiai Osszetételének el-
oszlasat egymdashoz viszonyitva tudjam targyalni. Ez vezetett ahhoz a felismeréshez, hogy a gombhalma-
zok Al-tartalménak eloszldsa nagy tartomanyokat fed le, és azt a Tejttrendszer fejlédése is befolyésolta.
Sikeriilt megerSsitenem azt az elképzelést, hogy az @ Cen és az NGC 2808 valdsziniileg a Tejutrendszer
altal befogott, vagy azzal kolcsonhatdsba lépett csillaghalmazok. Az @ Cen-ben hét csillagpopulaciot si-
keriilt azonositanom (Mészaros et al., 2021), és bizonyitékot taldltam arra, hogy a halmazban keletkezett
legelsd és legfémszegényebb csillagok belsejében 70 millio K felett ment végbe a Mg-Al fuizid.

Dolgozatom elsd fejezetében roviden ismertetem a téma szakirodalmi hatterét. Az eredményeimet
a 2—7. fejezetek tartalmazzdk, amelyek abrdi €s tabldzatai mind sajat készitésiek, és az eredeti, pub-
likaciokban megjelent formdjukban keriilnek bemutatisra. Az egyes fejezetek elején roviden ismertetem
hozzdjaruldsomat a dolgozathoz felhaszndlt referdlt publikdciokhoz. A fejezeteket harom logikailag
elkiilonithetd részre bontottam. Az els6 az alkalmazott médszerek bemutatasardl szol, a masodikban az
eredményeim részletes ismertetésére kertil sor (ez tobb alfejezetbdl is allhat), a harmadik alfejezet pedig
rovid Osszefoglaldst ad, kiegészitve a irodalomra gyakorolt hatds rovid bemutatdsdval. A dolgozatban
Osszesen 89 dbra, 23 tdblazat, 27 képlet és 265 egyedi hivatkozas taldlhat6. A dolgozatban bemutatott
12 publikaciébdl 8 az SDSS—III és —IV nem nyilvdnos adatainak felhaszndldsdval késziilt (Mészaros
et al., 2013, 2015, 2020, 2021; Ahn et al., 2014; Garcia-Hernandez et al., 2015; Masseron et al., 2019;
Jonsson et al., 2020).



1. fejezet

A csillagok kémiai analizisének alapjai

1.1. A csillagszinképek keletkezésének elmélete

A csillagok megfigyelt szinképének
modellezésével meg lehet hatdrozni
az  effektiv  hémérsékletiiket  (Ty),
felszini nehézségi gyorsuldsukat (log g),
fémtartalmukat ([M/H]), és egyes elemek
gyakorisagit is. Ehhez hdarom dologra
van sziikség: (1) egy modellatmoszférara,
amely lefrja a 1égkor alapveté fizikai
viszonyait (hémérséklet, nyomds, sza-
10 000 °C Upper Chromosphere bad elektronok szdma, stb.) a magassig
1000 °C Lower Chromosphere fliggvényében, (2) egy spektrumszintézis-
6000 °C Photosphere kédra, ami az atmoszféra modelljét fel-
haszndlva kiszdmolja a csillag szinképét,
€s (3) egy vonallistara, amely tartalmazza
minden figyelembe vett kémiai elem atom-
fizikai paramétereit. Ez utébbi nemcsak a
szinkép kiszamoldsdhoz sziikséges, hanem
a modellatmoszféra-szamitdshoz is. Ebben
a fejezetben a modellatmoszférdkkal és a
spektrumszintézissel kapcsolatos, a dol-
1.1. abra. A Nap légkorének vizualizdcidja. Forrds: ESA gozatban is gyakran haszndlt kifejezéseket

definidlom.

__1000 000 °C Corona

1.1.1. A modellatmoszférak elmélete

A csillagok 1égkorét éltaldban harom részre lehet bontani: fotoszféra, kromoszféra, korona (1.1.
abra). Mivel a dolgozatban vizsgélt kémiai elemek abszorpciés vonalai a fotoszférdban keletkeznek, csak
ennek a modellezésével kapcsolatos alapfogalmakat vezetem be. A fotoszféra modellezését altalaban
egydimenzios (1D) kozelitésben végezziik, amely jelentdsen egyszer(isiti a szdmitdsokat, mivel csak
a magassdg fliggvényében kell megadni a 1égkor fizikai paramétereit, a hdmérsékletet, nyomast és a
szabad elektronok szdmdt. A fotoszféra csak néhdny szdz km vastagsagu, ami elhanyagolhaté a csillag
sugardhoz képest, ezért altaldban a planparalel kozelitést alkalmazzuk, amelynek Iényege, hogy a 1égkort
egy vékony sik rétegként kozelitjiik. Ez a kozelités megfelel eredményt ad fésorozati és kisebb voros
orids csillagok (RGB) esetében, azonban a kiterjedt fotoszférdval rendelkezd aszimptotikus 6ridsdgi csil-
lagokndl (AGB) mar a bonyolultabb szferikus esetet érdemes haszndlni, amiben a csillaglégkor fizikai



1.1. A csillagszinképek keletkezésének elmélete

paramétereit gdmbi koordindtdkban adjdk meg.

A fotoszféra modellezésében szdmos egyéb egyszeriisitést is szoktak alkalmazni. Altaldban felte-
szik, hogy az atmoszféra homogén, mindenhol azonos kémiai Osszetételd, €s id6ben nem valtozik. A
kovetkez6 egyszertisités a hidrosztatikai egyensily feltételezése, amelyben a gravitacio tart egyensulyt a
gdaz altal kifejtett nyomdssal (a sugdrnyomads elhanyagoldsaval):

dP
2~ P8 (I.1)

ahol P a nyomads, r a tdvolsag és g a nehézségi gyorsulas.
Ha feltételezziik, hogy az atmoszféra idedlis gazként viselkedik, akkor a fenti egyenletbdl levezethetd
a barometrikus magassagformula:

_bg,

P(r)=Py-e rr" (1.2)

ahol Py a légkor aljan felléps nyomds, R a gazallandd, és u az 4tlagos molekulasily. A nyomdshoz

hasonldan frhatjuk fel a strtiségre (p) vonatkoz6 képletet is:

b .

p(r)=po-e " (1.3)

ahol py a slirliség a 1égkor aljan.
A tomegkontinuitési egyenlettel kiszdmolhat6 a csillag teljes tomege (M):

dM
—— =dnr’p . (1.4)

dr
A tdvolsag helyett gyakran az optikai mélységet hasznéljuk a fenti egyenletekben. A 7, optikai
mélységet a dT) = —K; dr egyenlettel definidljuk, ahol r a 1égkor mélysége, x; pedig az opacitds. Az

opacitds természetesen frekvenciafiiggd, ezért az egyszerliség kedvéért be szoktak vezetni a Rosseland-
féle atlagos opacitdst (kg), amelynek definicidja a kovetkezd:

~ 1dBy “dBy  \ '
= . dv 1.5
/ Ky dr ( o dr ) ’ (1.5)
ahol By a Planck—fl’jggvény, v a frekvencia. Madsik fontos egyszeriisités a sugarzdsi egyensuly
feltételezése. A sugdrzasi egyensuly akkor teljesiil, ha feketetest-sugarz6 objektumrol beszéliink, ek-

kor a monokromatikus intenzitds felirhaté a Planck-fiiggvény segitségével:

2hv3 1
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(1.6)

ahol 4 a Planck-allandd, ¢ a fénysebesség, v a fény frekvencidja, és T pedig a hOmérséklet. Sugdrzasi
egyensulyban szintén teljesiil Kirchhoff torvénye, amely azt mondja ki, hogy az emisszids és abszorpcids
koefficiensek ardnya a Planck-fiiggvénnyel egyenld:

=~ =B, (L.7)

ahol €, az emissziés és ky, az abszorpcids koefficiens. A részecskék kozotti iitkozések szamdanak
kiszdmoldsdhoz ismeriink kell azok sebességeloszldsat. Sugdrzdsi egyensulyban a részecskék se-
bességeloszldsa a Maxwell—Boltzmann-eloszldssal irhato le:

3
2 mv2

m _mv*
fv=4nv2-(ﬁ) e T (1.8)

ahol v a sebesség, m a részecskék tomege. Az 1D modellatmoszférdkban (a szinképek szdmoldsanal
szintén) be kell még vezetni a mikroturbulens sebességet (Viikro), mert az észlelt Doppler-kiszélesedés
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nagyobb, mint amit a Maxwell —Boltzmann-eloszldasbdl varndnk. A hdmozgasbol szairmazé sebesség a
kovetkezdképpen mdodosul a viikro jelenlétében:

12kT
V= — + Vmicro - (1 9)
m

A mikroturbulens sebesség empirikus paraméter, értékét altaldban a vas abszorpcids vonalainak
sz€lességébdl hatarozzak meg. Mikroturbulencia esetén a turbulens cella mérete kisebb, mint a foton
szabad uthossza, és fizikai jelentése nincs.

A valbsigban természetesen a csillagok kozel sem feketetest-sugdrzok, hiszen energia dramlik a
csillag kozepétdl egészen a 1€gkoron tilra, amit a hdmérséklet gradiense hajt. Ha feltessziik, hogy a
sugdrzasi egyensily teljesiil az atmoszféra egy vékony szeletére, azaz a dT /dr gradiens megfelelGen
kicsi, akkor lokélis termodinamikai egyensuilyrél (LTE) beszéliink. Ez annyit jelent, hogy az atmoszférat
végtelen sok dr vastagsagu szeletre bontjuk, és az egyes szeleteken beliil a hdmérsékletet dllandénak
vessziik, igy a fenti egyenletek LTE esetén igazak lesznek minden egyes szeletre. Az LTE jol haszndlhat6
A, F, G, K és M szinképtipusu csillagoknal, illetve viszonylag nagy stirliségii 1égkor esetében, azonban
O és B szinképtipusu csillagokndl mar nem alkalmazhaté. A dolgozatban bemutatott 6sszes eredmény
LTE kozelitéssel késziilt.

1.1.2. A sugarzas terjedése a légkorben

Az elméleti spektrumok kiszdmitdsdnak legegyszerlibb mddja a probléma egydimenzidsra torténd
egyszerlisitése. A madsik gyakran alkalmazott feltételezés az, hogy a csillag lokdlis termodinami-
kai egyensilyban van. Az 1D modellek alkalmazdsdndl bizonyos paramétereket elére megadnak,
ilyen példdul a konvektiv dramlds és a mikroturbulens sebesség. Az LTE-kozelités alkalmazdsa le-
jol leirja egy adott paraméterekkel rendelkezS csillag észlelt szinképét. Osszetettebb szdmoldshoz
haromdimenziés magnetohidrodinamikai szimul4ciok sziikségesek, amelyekben mar a csillag magneses
terét is szdmitdsba veszik, azonban a szdmitasi nehézségek miatt csak kevés ilyen csillagspektrum érhet6
el az irodalomban.

Mivel a csillag fotoszférdjaban (ahol a spektrumvonalak jelent6s része keletkezik) az energia
tovabbitdsdban a sugdrzasi folyamatok domindlnak, a spektrumszintézishez hasznalt kddok mind a ra-
diativ transzferegyenletet oldjdk meg. A planparalel atmoszféraban ezt az egyenletet a kovetkez6képpen
lehet felirni:

dly,

— =-S5 1.10

d, o (1.10)
ahol A a hullimhossz, I; a monokromatikus intenzités, S, a forrasfiiggvény, i = cos @, ahol ® a felszin

normadlisa és a megfigyelési irdny kozotti szog. A forrasfiiggény dltalanos alakja:

_ Wt ia
Kyt X2
ahol j, az emisszi0s koefficiens, k) az opacitds, x; a szorasi koefficiens, J; pedig az atlagos intenzitds.
Ha feltessziik, hogy a csillagra igaz az LTE-kozelités, akkor a forrdsfiiggvény egyenld lesz a Planck-
fliggvénnyel.

A radiativ transzferegyenlet megolddsahoz ismerniink kell a 1égkor opacitdsat, valamint az emisszids
és szorasi koefficienst. Az opacitds az abszorpcids koefficiensen keresztiil kapcsolddik a radiativ transz-
feregyenletbe: k) = x;/p, ahol p a siirliség. Ezt a harom fizikai mennyiséget a vonallista segitségével
lehet kiszdmolni, ami a kiilonb6z6 energiaszintek kozotti atmenetek kvantummechanikai paramétereit
tartalmazza. Az opacitds kiszdmitdsa igényli a legtobb szamitasi id6t, mivel a molekulavonal-listdk, de
az atomi vonallistdk is, akdr tobb tizmillié dtmenet paramétereit is tartalmazhatjak.

(1.11)
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Az opacitds tobb komponensre bonthaté. A kontinuumopacitidshoz tartoznak azon atomi és mo-
lekularis dtmenetek, amelyeknek nincsen diszkrét hullimhosszuk, ezek kozé tartozik a kotott-szabad
atmenet, a fékezési sugarzas és a Thompson-szords. A madsik tipus a vonalopacitds, amely a kotott ener-
giaszintek kozotti diszkrét atmenetek energiaelnyelésébdl vagy kibocsatdsabol szarmazik (kotott-kotott
atmenet).

LTE esetén az atomi €s molekuldris eloszlasok kiszamithatéak a Saha- és Boltzmann-egyenletekbdl,
amelyek statisztikus fizikai alapokon nyugszanak. A kotott-kotott atmenethez sziikséges tudnunk, hogy
hany atomban tartézkodik az elektron az egyes energiaszinteken, ezt a Boltzmann-egyenlet adja meg:

Ny & _EnE

T _ 8 T (1.12)
No  go

ahol N, az n-edik energiaszinten 1év6 atomok, Ny az alapallapoti energiaszinten 1év6 atomok szdma, g, és
go az n-edik, illetve alapallapoti energiaszint statisztikus sulya, E, és Eq az n-edik és az alapallapoti szint
energidja, k a Boltzmann-éllando, T pedig a h6mérséklet. A statisztikus sily a degeneréciot is figyelembe
véve adja meg, hogy mekkora valdszintiséggel tartézkodik az elektron az adott energiaszinten. Ha az
Osszes semleges atomhoz viszonyitunk, akkor a Boltzmann-egyenlet a kovetkezd format olti:

N, N

i ~n 80 (1.13)

N Noz(T)
ahol N° = Nj 4+ N, + N3 + ... az Osszes energiaszinten 1év6 atomok szdma, z(T) pedig az tin. particiés
fliggvény, amely megadja az Osszes lehetséges dtmenet statisztikus stlydnak és a hémérsékleti tagnak a
szorzatét:
€ /kT +g2682/k7 4+

z2(T)=go+g1e .y (1.14)

ahol ¢, = E,, — E).

A teljes szinkép kiszdmoldsdhoz figyelembe kell venni a kotott-szabad és a szabad-szabad
atmeneteket is, ehhez pedig tudni kell azt, hogy az atmoszférdban mennyi szabad elektron taldlhato.
Ezt a Saha-egyenlettel lehet kifejezni, amely megadja az ionizdlt atomok szdmadt a semleges atomok
szdmahoz viszonyitva:

NN* 2 25(T)
NO 13 Z(T)

et (1.15)

[\S]19]

(2tmkT)

ahol N, a szabad elektronok szama, N* az atomgyokok szama, N° a neutrdlis atomok szdma a rend-
szerben, { az ionizédcids energia, z az ionizélt atomok dllapotdsszege, h a Planck-dlland6, m, pedig
az elektron tomege. A populdcidk, a vonallista és a modellatmoszféra ismeretében a radiativ transzfer-
egyenlettel kiszdmithato a csillag szinképe. A szinképben megjelend abszorpcids vonalak alakjat tobb
vonalkiszélesedési mechanizmus is befolydsolhatja, ilyen a természetes, a nyomadsi, a forgési, a mikro-
és makroturbulens, és a kémiai 9sszetétel miatt kialakul6 vonalkiszélesedés.

1.1.3. Az elemgyakorisag definicioja
A csillagédszatban a kémiai 0sszetételt tobbféleképpen is definidljak. Az X elem atomjainak szamat
(Ax) a hidrogén atomjainak szdmahoz viszonyitva a kovetkez6képpen adjuk meg:
Ax =Nx /Ny, (1.16)

ahol Nx az adott X elem, Ny pedig a hidrogénatomok szdma egységnyi térfogatelemben. Megéllapodas
szerint a Napban log;, Ng = 12,0. Az X elem abszolut elemgyakorisdgat ([X/H]) a kovetkezd képlettel
szokds megadni:
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N N
[X/H] = log,, (N—X) —1log;o (N—X) . (1.17)
H/ csillag H/ Nap

Tehat a Nappal megegyezd kémiai Osszetétell csillag abszolut elemgyakorisdga 0. A fémességet
még ma is gyakran a Fe vonalak illesztésébdl édllapitjak meg, és a kdovetkez&képpen definidljdk:

N M
[Fe/H] = log,, <N—Fe) —logy (NFe) . (1.18)
H / csillag H / Nap

Szigoruan tekintve ez csak a vas abszoldt elemgyakorisdgat adja meg, de az elméleti szamitasok
soran gyakran ezzel az értékkel skdlazzdk az Osszes tobbi elemet. A fémességnél minden héliumnal
nehezebb elem hozzdjaruldsat figyelembe vessziik. A fémességet meg lehet kapni a teljes spektrum il-
lesztésébdl is, ez elméletben pontosabb értéket ad a fémtartalomra, hiszen a csillag 6sszes olyan elemérdl
ad informdciot, amelyeknek az adott hullimhossztartomanyban van észlelhet abszorpcids vonaluk. A
relativ elemgyakorisdgot ([X/M]) a fémtartalom ismeretében definidlhatjuk:

[X/M] = [X/H] - [M/H] (1.19)

Az [M/H] tehat egy olyan faktor, amellyel a Nap kémiai Osszetételét skalazzuk, és egyedi elemek
esetében ettd]l a skdlazott Osszetételtdl vald eltérést adjuk meg az [X/M] relativ elemgyakorisaggal.
Fontos megjegyezni, hogy a gyakorlatban [Fe/H] és [M/H] hibahatdron beliil megegyezik, és gyakran
egymads alternativdjaként haszndljdk. Mivel az APOGEE a fémességet a teljes spektrum illesztésébdl
kapja, igy ebben a dolgozatban az [M/H]-t haszndlom, kivéve ha ténylegesen a vasvonalakbdl szarmazd
fémességet tudtam csak meghatdrozni (lasd 4.—7. fejezet).

1.1.4. Modellatmoszférat szamol6 programok

Csillagok atmoszférdjanak modellezését szamos programmal el lehet végezni. Ezek koziil a leg-
ismertebb Robert Kurucz és Fiorella Castelli 4ltal fejlesztett ATLAS-kddcsalad (Kurucz, 1979), és a
MARCS-csoport éltal készitett MARCS-kéd (Gustafsson et al., 1975; Plez et al., 1992; Gustafsson et
al., 2008). Az APOGEE szamara mindkét programmal készitettiink modellatmoszférdkat (Mészaros et
al., 2012), azonban a MARCS-szamitdsokat nem én végeztem, ezért ebben a dolgozatban csak rovi-
den ismertetem ezeknek a modellek fizikai hédtterét. A MARCS-modellek 1-D planparalel €s szferikus
valtozatban is elérhetdk, ez utdbbit csak az drids csillagok esetében hasznéljuk (log g < 3,5). A MARCS-
modellek szdmitdsa sordn minden modellhez kiilon szdmoljdk az opacitast, amit 6sszesen 100000 he-
lyen mintavételeznek, ezért a szamitasi id6 jelent6s. A MARCS modellek szabadon letolthetSk a csoport
honlapjarél!, azonban a forraskéd nem nyilvanos.

Az ATLAS-t széles korben hasznaljak univerzélis LTE 1-D planparalel 1égkormodellként, és a
MARCS-al ellentétben a forrdskéd is szabadon elérheté Robert Kurucz honlapjarél>. Az ATLAS9
(Kurucz, 1993) a vonalak opacitdsait tigynevezett opacitaseloszlds-fiiggvényekkel (ODF) irja le, ami
nagyban leegyszersiti az algoritmust, és lecsokkenti a szdmitdsi id6t (Strom & Kurucz, 1966; Kurucz,
2005; Castelli, 2005b). Az ODF-ket csak egy bizonyos kémiai 0sszetételhez kell kiszdmitani, majd min-
den azonos elemgyakorisagu T és log g-hez ugyanazt az ODF-t lehet haszndlni, jelentGsen lerdviditve
ezzel a szdmol4si 1d6t.

Egy ATLAS9-modell kiszamitdsdndl az elsé 1épés a vonal opacitdsdnak tabldzatba foglaldsdbol
all, amelyet a hémérséklet és a gdznyomds fliggvényében adnak meg egy kisebb hulldmhossz-
intervallumban, de a végsd ODF-tdblazat lefedi a teljes hullimhossztartomanyt az ultraibolya sugarzdstol
a tdvoli infravorosig.  Szdmitdsi okokbdl mindegyik intervallumban a vonal opacitdsit nem a
hulldmhossz, hanem a vonalerSsség szerint allitjak sorba. Az ODF-tablazatokat elviekben minden

Thttps://marcs.astro.uu.se/
Zhttp://kurucz.harvard.edu/
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egyes kémiai 0sszetételhez és mikroturbulens sebességhez kiilon ki kellene szdmolni, de a gyakorlatban
altalaban csak a metallicitas és mikroturbulens sebesség nagyobb 1épéskozeire készitiink ODF-ket. Mig
az ODF-ek kiszamitdsa nagyon idGigényes, az egyedi modellatmoszféra-fajlokat és az ebbdl szarmazd
energiaeloszlds-fliggvényeket mar rovid id6 alatt ki lehet szdmitani, ha a sziikséges ODF-tabldzatok
rendelkezésre dllnak. Az ATLASO a konvektiv energiaszdllitast a keveredésihossz-modell segitségével
kezeli.

A MARCS-hoz hasonléan az ATLAS12 (Kurucz, 2005; Castelli, 2005a) mar szamolas kdzben Gssze-
sen 30000 helyen mintavételezi az opacitast (OS-médszer). Ezért az ATLAS12 sokkal lassabb, mint az
ATLAS9, viszont tetszSleges kémiai Osszetételre pontosan meg lehet kapni az opacitast. Az ATLAS9
és az ATLASI?2 is planparalel kozelitést hasznal, de Lester & Neilson (2008) kifejlesztette ezeknek a
kodoknak a gombi koordinatakat hasznal6 verzidjat is, amiket SATLAS_ODF (szférikus ATLAS9Y) és
SATLAS_OS-nek (szférikus ATLAS12) hivnak. Jelenleg egyik gombi koordinatat hasznalo program-
hoz sem érhet6ek el kiterjedt modellatmoszféra-adatbazisok. A nagy felbontdsu spektrumot a radiativ
transzferegyenlet megoldédsdval és a kordabban kiszamolt modellatmoszféra felhaszndldsaval a SYNTHE
nevill programmal (Kurucz & Avrett, 1981) lehet el6allitani.

A szdmitdsok megkonnyitése érdekében gyakran tobb, a fizikai alapparaméterekben (7, log g,
[M/H], stb.) egyenld 1épéskozokben mintavételezett modelleket hoznak 1étre. Ezeknek a modellek-
nek az 0sszességét az irodalomban modellatmoszféra-racsnak szoktdk hivni. Kevésbé kiterjedt ATLAS9
ODF-ek és modellatmoszféra-racsok 2012 el6tt is elérhetéek voltak online. A Castelli & Kurucz (2003)
altal kiszdmolt adatbdzisban 29 kiilonb6z6 kémiai osszetételhez 6sszesen 13804 modell érhet6 el Fio-
rella Castelli honlapjaré1®. Ez a rdcs a Nap Grevesse & Sauval (1998) 4ltal publikdlt kémiai osszetételt
hasznélta. Kirby (2011) szintén publikalt egy ATLAS9-r4csot, de az egy még régebbi Nap referencia-
elemgyakorisdgokat haszndlt (Anders & Grevesse, 1989). A 2000-es években a Nap Osszetételének
meghatdrozasahoz sziikséges modellekben jelentds fejlodés ment végbe, és a Nap kémiai 6sszetételére
vonatkozo djabb tablazatok (Asplund et al., 2005; Grevesse et al., 2007; Asplund et al., 2009) olyan nagy
mértékben valtoztak, hogy a hatdsaik mar a modellatmoszférak struktirdjaban is megjelentek, ezért ezek
az adatbdzisok jelentds frissitésre szorultak.

1.2. Az APOGEE spektroszkopiai égboltfelméro program

A csillagok keletkezése és fejlodése a csillagdszat legérdekesebb kutatdsi teriileteinek szamit. A csil-
lagok belsejében végbemend folyamatokat azonban csak a felsziniikr6l érkez6 fény tanulmanyozdasaval
lehet vizsgdlni. A csillagok fejlédésébe betekintést engedd egyik legfontosabb informacié a felsziniik
kémiai 0sszetétele, amely elsGsorban a csillagkozi felhd kezdeti 6sszetételét tiikrdzi, bar bizonyos elemek
esetén (C, N) ezt a magban torténd termonukledris fizi6 dltal termelt elemeknek a vorosorids-agi fejlédés
soran torténd felszinre keriilése enyhén moédosithatja. Tejiatrendszeriink kialakuldsat és fejlédését tehat
konnyebben megérthetjiik, ha meghatdrozzuk az azt alkot6 csillagok kémiai 0sszetételét.

A 21. szazad elején a nagy felbontdsi spektroszkopiai égboltfelmérd programokkal jelentSs
mérfoldkd érkezett el. A csillagdszat jelenleg legfontosabb spektroszkdpiai égboltfelmérd programja-
it a multiobjektum-spektrografok rendkiviil gyors fejlédése tette lehetévé. A 2010-es évek elején tobb
spektroszkopiai égboltfelmérd program indult egymdssal parhuzamosan, koztiik az Apache Point Ob-
servatory Galaxy Evolution Experiment (APOGEE, Majewski et al., 2017). Hasonl6an a tobbihez, az
APOGEE célja is a Tejutrendszeriink és csillagai kialakuldsanak, illetve fejlddésének feltardsa volt a
szinképekbdl kinyerhet6 informécio segitségével. A Tejutrendszer fejlddését megmagyardzé modelleket
csak olyan szisztematikusan és homogén modon elemzett adatokra lehet épiteni, amelyeket csak a Ga-
laxisunk egészét lefedd égboltfelmérs programok tudnak nytjtani. Az APOGEE volt az elsé foldi nagy
felbontasu spektroszkdpiai égboltfelmérs program, amely a Tejutrendszer egészét lefedte (1.2. dbra), és
igy Galaxisunk csillagainak kémiai Osszetételét egységes modszerekkel tudta meghatdrozni.

https://wwwuser.oats.inaf.it/castelli/

10



1.2. Az APOGEE spektroszkopiai égboltfelmérd program

SDSS-IV Can View
the Whole Milky Way

Sloan Foundation
Telescope
New Mexico, U.S.A.

du Pont Telescope
Chile

<z

1.2. abra. Az APOGEE spektroszkopiai égboltfelméré program a teljes Tejttrendszert képes volt megfigyelni a Sloan
Alapitvdny 2,5 méteres teleszkopjat és a 2,5 méteres du Pont tdvcsovet haszndlva. Forrds: Dana Berry / Sky Works
Digital Inc. és az SDSS egyiittmiikodés

1.2.1. APOGEE észlelések

Az APOGEE (Majewski et al., 2017) az SDSS—III (APOGEE-1, FEisenstein et al., 2011) és
SDSS—IV részeként (APOGEE—2, Blanton et al., 2017) 2011 jdliusa és 2020 juiliusa kozott végezte
méréseit az Apache Point Observatory (APO) és a Las Campanas Observatory (LCO) 2,5 méteres te-
leszkdpjara szerelt, egymdssal megegyezd multiobjektum-spektrografokkal. Az utolsé adatkdzlésben
(Abdurro’uf et al., 2022) kozel 665000 egyedi csillag fizikai paramétereit tettiik nyilvanossd, koztiik
a redukalt spektrumokat, radidlis sebességeket, az effektiv homérsékleteket, a felszini gravitaciokat, az
atlagos fémtartalmakat és tobb mint 15 kémiai elem gyakorisdgdt. Az APOGEE kiilonlegessége az
volt, hogy a tobbi nagy felbontdsu égboltfelmérd programokkal ellentétben nem az optikai tartomanyban
végezte észleléseit, hanem az infravorosben 1€vé H sdvban 1,51 és 1,69 um kozott. A H sdvban kozel
hatszor kisebb az intersztellaris extinkci6é (Cardelli et al., 1989), mint az optikai tartomdnyban, és ez
tette lehetové, hogy az APOGEE a Tejutrendszer sikjdban és az intersztelldris porral fedett teriilete-
ken is észleléseket végezhessen. Az észlelési programban Galaxisunk szinte minden alrendszere szere-
pelt: vékony és vastag korong, dudor, hald, gomb- és nyilthalmazok, a Nap kozvetlen kornyezete és a
Tejutrendszer kisér6galaxisai is. A programcsillagokat a Two Micron All Sky Survey (2MASS, Gunn
et al., 2006) adatbazisabol valasztottdk ki, €s olyan vOrds Orids csillagokra koncentréltak, amelyek nagy
tdvolsagbdl is észlelhetdk.

Az APOGEE kriogenikus spektrografja (Wilson et al., 2019) egyszerre 300 optikai szdl befogaddsédra
képes. Az APO és LCO tavcsoveinek latdmezeje egyenként 3 fokot fed le. A teljes program éltal észlelt
teriiletek az 1.3. 4bran lathatok. Az észlelések sordn a fényt optikai szalak tovabbitjak a spektrografba
oly médon, hogy minden egyes szdl egy egyedi csillag fényét rogziti. A kollimatort kovetd spektrélis
bontéelem kiilon erre a célra fejlesztett holografikus racs, amely kb. 22500-as felbontést biztosit. Hirom
detektor rogziti a szinképeket, amelyeknek szenzora 2048 x 2048 pixelt tartalmaz, €s a pixelek mérete
18 um. Az észlelések sordn az elemgyakorisdgok pontos meghatdrozasa érdekében az volt a cél, hogy
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1.3. Tobbszoros csillagpopuldciok gombhalmazokban

APOGEE-1

1.3. abra. Az APOGEE altal észlelt égboltteriiletek. A kék pontok az APO, a piros pontok az LCO észleléseit jelolik.
Forrds: C. Hayes, 2MASS (héttérkép)

a legtobb csillag esetében a jel/zaj pixelenként legaldbb 100 legyen. Ezt a legtobb csillag esetében tobb
szinkép Osszeaddsdval érték el. A nyers spektrumok a szokdsos redukcids 1épéseken mentek keresztiil,
(bias, dark és flatkorrekcid) amelyek utdn a foldi 1€gkor vonalait eltdvolitottdk a szinképekbdl, majd
pedig hulldimhossz- és fluxuskalibraciot végeztek. A végsd 1€pés a pszeudo-kontinuumnormalizacid
volt (a fluxuskalibrélt spektrum elosztva a fluxus atlagaval), majd ezutdn kovetkezett az atmoszferikus
paraméterek és elemgyakorisdgok meghatdrozdsa az észlelt szinképek illesztésével. Ennek mddjardl
részletesen a 3.1. fejezetben irok.

1.3. Tobbszoros csillagpopulaciok gombhalmazokban

A gdmbhalmazok csillagok gomb alaku, gravitaciésan kotott csoportjai, amelyeknek tobb tizezer, de
akdr tobb tizmillio csillag is tagja lehet. A Tejutrendszerben kb. 150 gdbmbhalmaz taldlhatd, elsésorban
a haléban, de a kozponti dudor koriil is ismeriink néhdnyat. A legtobb ilyen halmaz alig néhény tiz
parszek atmérdji, és mindegyik idds, tobb millidrd éves objektum, ezért fémtartalmuk alacsony ([M/H]
< —0,5 dex). Az egyik legismertebb gombhalmazrdl, az M13-r6l a Hubble-tirtavcesdvel (HST) készitett
képet az 1.4. abran lehet latni. A legtobb gombhalmaz csillagai hibahatdron beliil azonos fémtartalmuak.
Az APOGEE 0sszesen 44 olyan fényes gombhalmazt észlelt 2011 és 2019 kozott, amelyekben nagyobb
szamu csillagot sikeriilt felbontani.

Jelenlegi ismereteink alapjdn gy gondoljuk, hogy a Vildgegyetem elsé csillagai kizarélag hid-
rogénbdl és héliumbdl dlltak. Ezek a nagy tomegi csillagok mindossze néhdany millié év utdn, életiik
végén szuperndva-robbandsban elpusztultak, €s az dltaluk termelt nehezebb elemek (oxigén, magnézium,
kén, stb.) szétszérddtak a csillagkozi térben. Ezen elemek megnovekedett koncentracidja megfigyel-
het6 a gombhalmazok csillagainak 1égkorében is, amelyek a jelenleg ismert legoregebb csillagok a
Tejutrendszerben. Egészen a 1970-es és 1980-as évekig az volt az éltalanos vélekedés, hogy a gomb-
halmazok csillagainak mérési hibahataron beliil ugyanaz a kémiai osszetétele, mert minden halmaztag
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1.3. Tobbszoros csillagpopuldciok gombhalmazokban

egy id6ben keletkezett ugyanabbdl a csillagkozi gdzfelhdbdl, €s kémiai 6sszetételiik ennek a felhdnek az
Osszetételét tiikkrozi.

A 1990-es években azonban egyre tobb megfigyelési bizonyiték gyilt 6ssze arra, hogy a gombhalma-
zokban a konnyi elemek koncentracidja csillagrol csillagra nagymértékli valtozast mutat. Ezt el6szor a
csillagok evolicidjaval magyaraztak (Kraft, 1994), mivel a legtobb csillag, amit akkoriban meg tudtak fi-
gyelni, az RGB-n helyezkedett el. A Lick—Texas csoport dsszesen harom kiilonbozd teleszkopra szerelt
spektrogréffal részletesen felmérte az északi gdbmbhalmazok fényesebb csillagait, és szintén kimutatta a
kémiai elemgyakorisdgok nagy véltozatossdgat az dsszes észlelt halmazban (Sneden et al., 1991, 1992,
1997, 2000, 2004; Kraft et al., 1992, 1995; Ivans et al., 2001).

A 2000-es évek kozeledtével a mar
tobb méteres tdvcsovekre szerelt spekt-
rografokkal el lehetett érni a fOsorozati
csillagokat is, amik az RGB-n elhe-
lyezked6 tarsaikhoz hasonlé kémiai
valtozatossdgot mutattak. Ezt akkor mar
nem a csillagfejlodés sordn bekdvetkezd
Osszetétel-valtozdssal magyardztdk, hanem
azzal, hogy az eredeti csillagkeletkezési
felh6ben idével kémiai inhomogenitas
alakult ki az id&sebb csillagpopuldcidk
altal legyartott elemek dltal okozott
’szennyezésével” (Briley et al., 1996;
Gratton et al., 2001; Ramirez & Cohen,
2002), és ezt az Osszetételt orokolték az
djonnan kialakul6 csillagok. Ezzel egyre
népszerlibbé valt az az elmélet, hogy min-
den gombhalmaz tobb, kiillonbdz6 iddben
keletkezett csillagpopuléci6t tartalmaz.

A 2000-es évek végén Carretta et
al. (2009a,b,c) a VLT tavcsovekkel
1.4. 4bra. Az MI3 jelti gombhalmaz kozponti régicja a Hubble- €lvégezte az addigi legnagyobb ilyen
drtdvesd felvételén. Forrds: NASA, ESA, és a Hubble Heritage Csapat  jellegli felmérést, amelynek sordn 19 déli

(STScI/AURA) gombhalmaz 1958 csillagdnak kémiai

Osszetételét vizsgdltal. El6nye a kordbbi

észlelésekhez képest az volt, hogy a kémiai analizishez ugyanazt a tdvcsovet, spektrografot, redukcids

kédot, modellatmoszférdkat, vonallistat, abszorpcids vonalakat és spektrumszintézis kodot hasznaltak.

Ez a fajta homogén és szisztematikus analizis lehetvé tette az elemgyakorisdgok ugyanazon skdlan

torténd Osszehasonlitasét, ezzel tovabb novelve a kémiai analizis pontossdgat. EredményeikrSl még
részletesebben irok az 1.3.1. fejezetben.

Ezek a megfigyelések vezettek ahhoz a ma mar 4dltaldnosan elfogadott elmélethez, hogy minden
gdmbhalmaz tobb csillagpopulaciét tartalmaz, amelyek egymastol eltérd idSben (de valdszintileg néhany
szazmillié éven beliil) keletkeztek. Fontos megjegyezni, hogy a gombhalmazok szakirodalméaban a ge-
nerici6 és populacio szavakat gyakran azonos értelemben haszndljak az olyan csillagcsoportokra, ame-
lyek nem egy id6ben keletkeztek. A gdombhalmazokban tehat az elsé populacids csillagok (FG vagy
1G) alakultak ki el6szor (tehat oregebbek), a masodik populécids csillagok (SG vagy 2G) pedig késGbb
(tehat fiatalabbak). Ezt a kiilonbségtételt nem szabad Osszekeverni az dltalanos csillagdszatban hasznalt
klasszikus I. és II. populdcios elnevezéssel, ahol az 1. populécid a fiatalabb, fémekben gazdagabb, a Il.-es
pedig az iddsebb, de fémekben szegényebb csillagokat jelenti.

A kémiai inhomogenitas elssorban a He, C, N, O, Na, Mg és Al elemgyakorisadgainak védltozasdban
mutatkozik meg. A jelenlegi megfigyelések szerint a CNO, Ne-Na és Mg-Al hidrogénfiiziés ciklusok
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1.3. Tobbszoros csillagpopuldciok gombhalmazokban

altal feldusitott elemek minden gdmbhalmazban megtaldlhatok az N-C, Na-O és Al-Mg elempérok an-
tikorreldcidjan keresztiil, ezeket a megfigyeléseket a kezdeti csillagkozi felhében 1€vé kémiai inhomo-
genitdsokkal nem lehet magyardzni. Az els6 generdcids csillagok az elsd szuperndvék altal felddsitott
felh6kbdl keletkeztek, ezek a Na-, Al- és N-ben szegény, de O-, Mg- és C-ben gazdag csillagok, mig
a halmaz masodik generéci6 keletkezésekor jelen 1évo csillagkozi anyag mér az el6z6 generacid 4ltal
termelt kémiai elemekkel szennyezett. Az ebbdl kialakul6 csillagok mdr Na-, Al- és N-ban gazdagok,
de O-, Mg- és C-ben szegények lesznek (Decressin et al., 2007; D’Ercole et al., 2008).

A gombhalmazok keletkezését és
fejlodését magyardzé jelenlegi elméletek
igy mindig tobbszoros csillagpopuldciok
jelenlétét tételezik fel. Az elsd populécid
legnagyobb tomegii csillagai életiik végén
valamilyen fizikai folyamat sordn a mag-
jukban  hidrogénfizi6 eredményeként
megviltozott kémiai Osszetételti anyagot  9-°
sz€tszorjak a csillagkozi térben, ahol az
az eredeti Osszetételd felhdvel keveredik.
A madsodik generdcidés csillagok mér
ebbdl a megvaltozott kémiai Osszetételd
anyagbol keletkeznek. A gdmbhalmazok 0
kutatdsdban a mai napig az egyik legfon-
tosabb kérdés, hogy mi az a mechanizmus
amellyel az id6sebb csillagok beszennye- i .
zik a kezdeti intersztellaris felhét. Jelenleg i «“ iy
négy fontosabb elmélettel magyardzzak —0.5 [~ n
a kémiai inhomogenitdsokat: kozepes, i 5 — _'1 — '_('] 5 — {') = '0|5' — 1
4—8 M tomegli AGB-csillagok csil- ' ' [0/Fe] '
lagszelével (Ventura et al., 2001), névéak

robbandsdval (Maccarone & Zurek, 2012), 1.5. abra. 19 gombhalmaz 1958 csillaganak egyiittes Na-O antikor-
gyorsan forgé fsorozati csillagok tomeg- rel//aa'(.)]a. Az O-ban ga’zdag/ és Na-ban szegény .cs1llagok kclaletk’ezfek

L, ) ~  elBszor, az O-ban szegény és Na-ban gazdag csillagok pedig néhdny
vesztésével (Decressin et al.,, 2007), és

szazmillié évvel kés6bb. Forras: Carretta et al. (2009a)

sok nagy tomegii kettdscsillag jelenlétével

(de Mink et al., 2009). Ezekben a model-

lekben az a k6zos, hogy mindegyik tobb tizmillié fokos hdmérsékleten végbemend CNO-, NeNa- és
Mg—Al-ciklusokkal szdmolnak, ami sziikséges a megfigyelt antikorrelacidk reprodukéldsahoz. Ezek
a modellek kiilonboz6 id6tartamokkal és kezdeti tomegfiiggvénnyel dolgoznak, és a mai napig egyik
sem tudja teljesen megmagyardzni a gdombhalmazokban észlelt elemgyakorisdgok korreldcidjat és
antikorrelaci6jat. A gombhalmazok tobbszords populacidirdl és az azokat magyardzé elméletekrdl
részletesen a Bastian & Lardo (2018)-ban lehet olvasni.

[Na/Fe]

1.3.1. Gombhalmazfelmérések az irodalomban

Ahogyan az el6z6 fejezetben mar emlitettem, a legelsé gombhalmazok kémiai 6sszetételét homogén
és konzisztens modon felmérd programot a Carretta-csoport végezte el (Carretta et al., 2009a,b,c). A
19 gobmbhalmazt és 1958 csillagot felolel6 analizis feltrta, hogy minden gombhalmazban jelen van a
tobbszoros populdcidkra jellemzd kémiai inhomogenitds. A kozos skéldra hozott elemgyakorisdgok le-
het6vé tették, hogy a gobmbhalmazok Na-O és Al-Mg antikorreldciok alakjat részletesen 6ssze lehessen
hasonlitani. Ez vezetett ahhoz a felismeréshez, hogy a Na-O antikorrelaci6 kiterjedése halmazrol hal-
mazra valtozik, néhany halmazban a Na akar 1,2—1,5 dex szélességii tartomdnyt is lefedhet, mig mashol
a Na szoérdsa kisebb, mint 0,5 dex. Az O kiterjedése dltalaban kisebb, mint a Na-é, de az is a Na-hoz
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1.3. Tobbszoros csillagpopulédcidk gombhalmazokban

1.1. tdblazat. GoOmbhalmazok kémiai 6sszetételét egységesen felmérd programok éttekintése. Az
otnél kevesebb észlelt csillagot tartalmazé gombhalmazok nem szerepelnek a statisztikdban. Forras:
Mészaros et al. (2020)

Hivatkozas N, Nhalmaz Elemparok?® Obszervatérium® Egbo]tfelmérés Megjegyzés
Carretta et al. (2009a,b,c) 1958 19 Na-O, Al-Mg ESO/VLT Carretta UVES/Giraffe egyiitt
Mészdros et al. (2015) 428 10  Al-Mg, N-C APO APOGEE
Pancino et al. (2017) 572 9 Al-Mg ESO/VLT Gaia—ESO
Masseron et al. (2019) 885 10  Al-Mg, N-C APO APOGEE Meészaros et al. (2015)-el azonos halmazok
Nataf et al. (2019) 1581 25  Al-Mg,N-C APO/LCO APOGEE Csak a Payne analizis
Mésziros et al. (2020) 2283 31  Al-Mg,N-C APO/LCO APOGEE A Masseron et al. (2019) adatokkal egyiitt

2A t6bbszords populdcick vizsgélatdhoz haszndlt £6 elempdrok

YESO/VLT: Eurépai Déli Obszervatérium/Very Large Telescope, APO: Apache Point Obszervatérium, LCO: Las Campanas Obszervatérium

hasonléan, a mérési hibakndl jelentGsen nagyobb mértékben viltozik. Erdekes médon a Na eloszldsa
néhany halmazban két érték koriili csomdsodast mutat (bimodalitds), mig mashol folyamatosan oszlik el
a minimum és maximum értékek kozott. A bimodalitdsra a mai napig nincs egyértelm{i magyarazat.

Az optikai tartomdnyban az Al elemgyakorisdgat csak viszonylag nagy hibdval lehet kimérni a gyen-
ge Al-vonalak miatt, de ez is elegend6 volt ahhoz, hogy a Carretta-csoport a Na-O antikorreldcional latott
valtozast észleljen halmazrdl halmazra az Al-Mg antikorrelaciéban is. Tovabbi fontos felfedezés volt a
gyenge Si-Mg antikorrelacié megfigyelése néhany gombhalmazban (NGC 6752, NGC 2808, M15; Yong
et al., 2005; Carretta et al., 2009b). Ezt a kordbbiakndl is magasabb hdmérsékleten, 75 millié K felett
végbemend Mg—AL-ciklussal magyardztdk, ami sordn a tokéletlen Mg— Al-ciklus miatt az Al helyett
mar kis mennyiségben Si keletkezik.

A Carretta-csoport munkdja utdn a nagy felbontasu spektroszkopiai égboltfelmérd programok jelen-
tették a kovetkez6 1€pést a gbmbhalmazok kémiai Osszetételének tanulmanyozasdban. Ezeket a progra-
mokat az 1.1. tdbldzatban soroltam fel. Az APOGEE- egyiittm{ikbdésen beliil a vezetésemmel alakult
kutatocsoport hdrom cikkben (Mészaros et al., 2015; Masseron et al., 2019; Mészaros et al., 2020) dol-
gozta fel az eddigi legkiterjedtebb ilyen jellegii felmérést. Az ehhez kapcsol6dd eredményeimrdl a 4. és
6. fejezetekben szdmolok be részletesen, itt csak a tdlem fiiggetlen szakirodalmi eredményeket tekintem
at roviden.

Carretta et al. (2010b) a kordbbi felmérésiik adatait felhaszndlva vizsgalta a Na-O antikorrelacio ki-
terjedésének a halmazok f6 paramétereitSl val6 fiiggését. Azt taldltdk, hogy a fémtartalomt6l kevésbé
fligg a [Na/Fe] eloszlasdnak mértéke, a gombhalmazok tomegével viszont egyértelmtiien er6s korrelaciot
mutat €s ez abban mutatkozik meg, hogy a nagyobb tomegili halmazokban nagyobb tartomdnyban
valtozik a [Na/Fe] értéke. Hasonlo Osszefiiggést taldlt a He elemgyakorisag szordsa, és a gombhalmazok
tomege kozott Milone (2015a). Ezeket a megfigyeléseket azzal magyardzzdk, hogy egy nagyobb tomegii
gdmbhalmaz tobb csillagkozi anyagot tud gravitdciésan megkotni, mint egy kisebb tomegt, ezért az elsd
generdciods csillagok 4ltal 1étrehozott Na-ban és He-ban gazdagabb anyagbdl tobb marad meg egy nagy
tomeg(li gdbmbhalmazban, és ez a Na és He elemgyakorisagdban nagyobb szorast okoz.

Hasonl6képpen lehet magyardzni az Al halmazon beliili szordsédt és annak tomegtdl valo fiiggését,
amelyet eloszor Carretta et al. (2009a,b) fedezett fel. Ezt a pozitiv korrelacidt erGsitette meg Panci-
no et al. (2017), aki 0sszesen 572 csillag kémiai 6sszetételét vizsgalta 9 gombhalmazban a Gaia—ESO
(Gilmore et al., 2012) adatait felhaszndlva. Késdbb Nataf et al. (2019) az APOGEE elemgyakorisdgain
keresztiil kimutatta, hogy az [N/Fe] elemgyakorisdg fliiggvényében abrazolt [Al/Fe] meredeksége fligg
a gdbmbhalmaz fémtartalmétdl és Ossztomegétdl, de nem vizsgalta az egyedi halmazok tobbszords po-
puldciéinak tulajdonségait.
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1.6. abra. Az NGC 6352 szin-fényesség diagramja harom kiilonb6z6 HST-szinindex alapjdn. Az els6 generdcids csilla-
gok (kék pontok) sdvja jol elkiil6niil a masodik generdciosokétol (piros pontok). Forrds: Piotto et al. (2015)

1.3.2. A tobbszoros populaciok fotometriaja

A tobbszoros populdcidkat nemesak kémiai 6sszetételiik szerint lehet egymdstdl megkiilonboztetni,
hanem a szin—fényesség-diagramon (CMD) valo6 elhelyezkedésiik alapjan is. A tobbszords populdciok
egymadstol jol elkiilonithetd savokban helyezkednek el, amint az az NGC 6352 HST-vel késziilt CMD-
jén az 1.6. abran latszik (Piotto et al., 2015). A HST példa nélkiili felbontdséat (< 0,1”) kihasznélva
mar az elsé gdmbhalmazok észlelése utan kideriilt, hogy mindegyik CMD-jén megjelenik a tobbszoros
populécidk miatt kialakult kettés f6sorozat és RGB-dag (Piotto et al., 2007; Milone et al., 2008; Gratton
et al., 2012). Késébb a HST Treasury Project keretében mar 47 gdombhalmazban észlelték a tobbszoros
populdcidk jelenlétét a CMD-n (Piotto et al., 2015; Soto et al., 2017), ezzel bebizonyitva, hogy min-
den Tejutrendszer koriil keringé gombhalmazban legaldbb két hullamban keletkeztek a csillagok. Foldi
tavcsovekkel a SUMO projekt (Monelli et al., 2013) tanulmdanyozta a tobbszorods populdciok fotometriai
tulajdonsdagait a legrészletesebben, bar a HST-észlelések pontossdgat nem tudta megkdozeliteni.
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A CMD-n elkiilonithetd savoknak egymastdl jol megkiilonboztethetd kémiai Osszetétele van. Ez
nemcsak a fentebb felsorolt konnyl elemekben mutatkozik meg, hanem a He elemgyakorisdganak
valtozdsdban is (D’Antona et al., 2005; Cassisi et al., 2008), mert az SG-csillagok 1égkorében tobb
He taldlhat6. A CNO-elemek Osszege a legtobb halmazban 0,3 dexen beliil konstans értéket vesz fel
(Smith et al., 1996; Ivans et al., 1999; Carretta et al., 2005), ami azt jelzi, hogy a CNO-ciklus éltaldban
a teljes fazison végbemegy, és nem szakad meg a fizids folyamatok sordn. Van azonban pér halmaz,
amelyben ennél nagyobb CNO-szdrast figyeltek meg: NGC 1851 (Yong et al., 2009), M22 (Alves-Brito
et al., 2012), M2 (Lardo et al., 2012, 2013), és @ Cen (Marino et al., 2012).

A gombhalmazok CMD-jén lathat6 két f6sorozat és RGB kozotti tdvolsdgbdl felsd hatar dllapithatd
meg a két genericio keletkezése kozott eltelt id6re, mivel az optikai tartomanyban hasznélt fotometri-
ai savok alig érzékenyek a gdbmbhalmazokban nagy szordst mutaté konny( elemek gyakorisagira. Ez
alapjan D’ Antona et al. (2005); Cassisi et al. (2008) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a két generacio
kialakuldsa kozott nagyon kis id6, alig néhdny tizmilli6 év telhetett el. Nardiello et al. (2015) a HST
észleléseit felhaszndlva az NGC 6352-ben azt taldlta, hogy az SG-csillagok alig nagyjabol 10 millié
évvel az FG-csillagok utan keletkeztek, de még a hibdk legpesszimistabb figyelembevételével is legfel-
jebb 300 milli6 év telhetett el a két generdcid kialakuldsa kozott.

Az APOGEE észleléseibdl szarmazd elemgyakorisdgok és a fotometria kombindldsabdl szarmazo
eredményeimet (Mészaros et al., 2018) az 5. fejezetben ismertetem.

1.3.3. A masodik generaciés AGB-csillagok hianya
Amig a késobb keletkezett SG-

e — — csillagokat konnyen meg tudjuk figyelni
| 4 RGBs | a fésorozaton és az RGB-n is, az AGB-n

B AGBs 00

L O ReRs (co7) elhelyezkedd SG csillagok hidnydra maér

elég koran felhivtdk a figyelmet (Norris
et al.,, 1981; Gratton et al., 2010). Ha
bebizonyosodna az SG—AGB-csillagok
létezésének hidnya, az komoly kihivdsok
elé éllitand a csillagfejlodési modelleket
(Charbonnel, 2013; Cassisi et al., 2014),
hiszen az SG csillagokban felddsult Na, Al
€s N csak elhanyagolhat6an befolyasoljdk
azt, hogy egy csillag elfejlédik-e az
AGB-re vagy sem.

Késébb Campbell et al. (2013) az
NGC 6752 részletes vizsgdlata sordn
| =1 1 nem taldlt egyetlen Na-ban gazdag
SG—AGB-csillagot sem ebben a vi-

[Na/Fe]

35 ! | ; | ; szonylag fémszegény ([Fe/H] = —1,56)
800 4500 Lt gdombhalmazban. Magyardzatuk szerint
Teg (K) egyetlen SG-csillag sem fejlodott el az

1.7, dbra. Campbell ot al. (2013) fovelésed 1t a7 NGC 6752 AGB-re, de ehhez a kordbban gondoltnal
7. abra. Campbell et al. megfigyelései szerint az o . P s
AGB-csillagai mind Na-ban szegények, és a halmazban nem taldlhato sokkal er?sebb . CSlllagS.ZCl ,J .elen/letet
mdsodik generdci6s, Na-ban gazdag AGB-csillag. Forrds: Campbellet  Kellett feltételezni a horizontalis agon

al. (2013) (HB). Ettdl fiiggetleniil nem zartdk ki

annak lehet6ségét, hogy mas fémszegény

halmazban gyakori az SG—AGB-csillagok jelenléte.
Ezt a megfigyelést rendkiviil nehéz volt elméleti modellekkel megmagyardzni, mert a HB-n beindul6
sz€ls6ségesen erds csillagszél nélkiil a csillagfejlédési modellek azt josoljak, hogy az SG-csillagok is
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1.3. Tobbszoros csillagpopuldciok gombhalmazokban

elfejlddnek az AGB-re. Cassisi et al. (2014) bebizonyitotta, hogy olyan nagy intenzitasu csillagszélre van
sziikség a He-mag égés szakaszdban, amelyet semmilyen megfigyelés vagy elméleti megfontolds nem
indokol. Valgjdban sziikség van arra, hogy az SG-csillagok is elfejlédjenek az AGB-re, kiilonben nem
lehet megmagyardzni az AGB- és HB-csillagok NGC 6752-ben (és mds hasonlé gombhalmazokban)
megfigyelt aranyat.

Erre a problémdra egészen 2015-ig nem sikeriilt megnyugtatd megoldast taldlni.  Ekkor
kollégammal, Anibal Garcia-Herndndezzel egyiittmiikddve tobb gombhalmazban is felfedeztiink
SG—AGB-csillagokat az APOGEE elemgyakorisagait felhaszndlva (Garcia-Herndndez et al., 2015),
és késdbb sikeriilt azt is bebizonyitanom, hogy az SG—AGB-csillagok 1étezése fiiggetlen a halmazok
fémtartalmatol (Mészaros et al., 2018). Ezeket az eredményeket az 5. fejezetben mutatom be.

1.3.4. Az o Cen kiilonos esete

Bar a legtobb gombhalmazban a csillagok fémtartalma hibahatdron beliil ugyanaz, 1étezik hirom
halmaz, amelyekben a metallicitds szérdsa joval nagyobb, mint a mérési pontossag: Terzan 5 (Ferraro et
al., 2009; Massari et al., 2014), M54 (Carretta et al., 2010a) és az w Cen (1.8. abra).

Az  Cen a legnagyobb tomegii gomb-
halmaz a Tejutrendszerben, és kémiai
Osszetétele, fotometriai tulajdonsidgai ar-
ra utalnak, hogy a hagyomdnyos gomb-
halmazokndl joval bonyolultabb fejl6dési
uton haladt végig. Az @ Cen csillagai-
nak fémtartalma —2,2 és —0,6 dex kozott
valtozik, és szinte minden kutatocsoport
(Norris & Da Costa, 1995; Pancino et
al., 2002; Johnson & Pilachowski, 2010;
Marino et al., 2011) négy nagyobb po-
puldciot tudott beazonositani csak a [Fe/H]
alapjan. Ezt a megfigyelést azzal ma-
gyarazzdk, hogy keletkezése utdn az @ Cen
tomege elég nagy volt ahhoz, hogy a szu-
pernévak 4ltal kidobott anyagot megtartsa,
és igy vassal gazdagitsa a kovetkezd ge-
nerdciok csillagkeletkezési régidit.

Hasonl6an a tobbi gdbmbhalmazhoz, az
® Cen-ben is nagy tartomdnyon beliil
valtozik a C, N, O, Na, Mg, Al és Si
elemgyakorisdgdnak szérdsa (Norris & Da
Costa, 1995; Smith et al., 2000; John-
son & Pilachowski, 2010; Stanford et al.,
2010; Marino et al., 2012). Az o Cen
kiilonlegessége abban is rejlik, hogy mind a 1.8. abra. Az @ Cen kozponti régidja a Hubble-(irtdvcsd felvételén.
négy kiilonbozd fémtartalmi populaciénak Forras: NASA, ESA, és a Hubble SM4 ERO Csoport
sajat Na-O antikorreldcidja van, a nagy
fémtartalmu populdcioban nagyobb ardnyban fordulnak el Na-ban gazdag és O-ban szegény csilla-
gok, mint az alacsonyabb fémtartalmu populdcidkban. Ez ahhoz vezet, hogy a nagyobb fémtartalom felé
a Na szorasa novekedik, és a Na-O antikorrelaci6 kiterjedtebbé valik (Marino et al., 2011). Ezen kiviil
(Johnson & Pilachowski, 2010; Marino et al., 2011) kimutatta, hogy a CNO-elemgyakorisdgok dsszege
fligg a halmazon beliili fémtartalomtdl. A HST észleléseit felhaszndlva Bellini et al. (2010) és King et al.
(2012) a f6sorozaton két sdvot is azonositani tudott, ami a He elemgyakorisag jelentds valtozdsra utal.
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A bonyolult kémiai Osszetétel miatt ma még az sem teljesen vildgos, hogy az @ Cen-ben hédny csil-
lagpopuléaci6 taldlhat6. Ez még attdl is fiigg, hogy milyen elemeket, és elemcsoportokat hasznalunk
a kiilonbozd id6pontban keletkezett csillagok generdciéjanak azonositdsara. Tudjuk, hogy csak a
fémtartalom alapjan négy populéciét lehet egymastol megkiilonboztetni, de Gratton et al. (2011) mar hat
populdcidt is be tudott azonositani a Johnson & Pilachowski (2010) altal publikélt elemgyakorisdgokat
felhaszndlva.

A megfigyelt kémiai Osszetétel eloszldsa miatt ma tigy gondoljuk, hogy az @ Cen fejlédése bonyo-
lultabb utat jart be, mint a tobbi gombhalmazé és ma sincs altaldnosan elfogadott elmélet a kialakuldsara.
Az egyik vezet6 elmélet szerint az @ Cen egy olyan torpegalaxis maradvanya, aminek kiilsé régioit a
Tejutrendszer koriili keringése sordn elvesztette (Bekki & Freeman, 2003). Egy masik vezetd elmélet
(van den Bergh, 1996; Lee et al., 1999) szerint fejlédése sordn az @ Cen tobb mds halmazt is elnyelt,
és a kémiai Osszetétel ezeknek az elnyelt halmazoknak az Osszetételét tiikkrozi. Az utébbi idSben a két
elmélet kombindcidjaval Mastrobuono-Battisti et al. (2019) sikeresen tudta reprodukdlni a megfigyelt
kémiai eloszlast.

A nagyobb fémtartalmii csillagok az @ Cen déli részén 6sszpontosulnak. Pancino et al. (2000, 2003)
kimutatta, hogy a kiilonb6z6 fémtartalmui populécidk térbeli kiterjedése is véltozd, és a fémgazdag po-
puldcio kiterjedtebb, mint a fémszegény. Erre a megfigyelésre alapozva Calamida et al. (2017) java-
solta azt a forgatokonyvet, hogy az @ Cen fejlodése sordn tobb a Tejutrendszer tobb csillaghalmazat is
elnyelhette. A Tejutrendszernek az @ Cen fejlédésében jatszott szerepére Ibata et al. (2019a) talalt bi-
zonyitékot, aki N-test szimuldcidkkal kimutatta, hogy a 309 csillagbdl all6 ‘Fimbulthul’ nevii szerkezet
(Ibata et al., 2019b) az @ Cen és a Tejutrendszer kozti csillagdram.

Az w Cen-nel kapcsolatos eredményeimr6l a 7. fejezetben irok részletesen.



2. fejezet

Elméleti spektroszkopia

Az APOGEE kezdeti tervei kozott 100 000 csillag észlelése €s fizikai paramétereinek meghatarozasa
szerepelt (Majewski et al., 2017). Ezt elméleti spektrumok megfigyelésekre torténd illesztésével kivanta
elérni, ehhez pedig kellett egy 1j modellatmoszféra-adatbazis, amelybdl az elméleti spektrumokat ki
lehetett szdmolni. A vélasztisom a szabadon haszndlhat6 ATLASO9-re esett. Az dj ATLAS9-racs
elkészitése mogotti motivaciom kettds volt, egyrészt a kordbbiakndl sokkal nagyobb elemgyakorisag-
tartomanyt kellett lefedniink a potencidlisan pekulidris kémiai 0sszetételd csillagok felfedezése miatt,
masrészt pedig a modellekhez egy djabb, a Nap kémiai 0sszetételét tartalmazo referenciatabldzatot kel-
lett haszndlni.

Ebben a fejezetben az elméleti spektroszkdpidval kapcsolatos eredményeimet mutatom be. Ezeket
két cikkben publikdltam, a Mészdros et al. (2012)-ben az APOGEE 6t adatkibocsatdsa soran hasznalt
modellatmoszféra-adatbazis (APOGEE—ATLAS) kiszdmoldsanak modjat és az adatbdzis tulajdonsagait
ismertettem. Ez a publikaci6 tartalmazza a MARCS-adatbdzis egy korai véaltozatanak részleteit is, de mi-
vel az a MARCS-csoport munkdja, ezért a dolgozatban a MARCS-modellek kiszamitdsat és paramétereit
nem fejtem Kki.

A JWST miszereinek fluxuskalibraciéjahoz sziikséges spektrumadatbazis l1étrehozdsat a Bohlin et
al. (2017)-ben mutattam be. Ez utébbi projekt az APOGEE—ATLAS-adatbézisra épiilt, és az STScl
munkatdrsaival egyiittmiikddve hajtottam végre.

2.1. Az ATLAS9- és SYNTHE-kodok automatizalasa

Az APOGEE—ATLAS-adatbazis (Mészaros et al., 2012) szdmitasaihoz két kiilon programot irtam,
az els6 az ODF-, és Rosseland-opacitdsokat szdmol6 programcsomag automatizdldsara szolgalt, mig
a masodik az ATLAS9-et automatizdlta. Az ODF-, és Rosseland-opacitdsok szdmoldsanal pontosan
kovettem a Fiorella Castelli 4ltal osszeallitott és a honlapjan! kozolt utasitdsokat. Ezekhez a DFSYN-
THE, ODF és KAPPAO9 nevii kodokat hasznaltam. Az ATLLAS9-nek Sbordone (2004, 2005) készitette el
a linuxos verzidjat, amelyet az Intel Fortran 11-es verzi6ju forditdjaval telepitettem.

Az ATLASO futtatdsdhoz egy mar kordbban kiszdmolt modellatmoszféra-fajlra van sziikség, amit
a program kiindulépontként haszndl az iteraciok sordn. Ehhez Fiorella Castelli és Robert Kurucz altal
korabban létrehozott, és online elérhetd racsot hasznaltam (Castelli & Kurucz, 2003). Az altalam irt
algoritmus automatikusan kivélasztja azt az irodalmi modellt a racsbdl, ami T ¢-ben, log g-ben és kémiai
Osszetételben (fémtartalom, o-elemgyakorisag) a legkozelebb 4ll a kiszamolni kivant modellhez. Az
elsd szamolds sordn 30 iterdcid utdn ellendriztem a konvergenciat, amelynek 1%-on beliil kellett lennie a
fluxus, és 10% beliil annak derivéltja esetén, hogy az eredményt elfogadhatonak tekintsiik. Egy modellt
konvergensnek vettem, ha a fenti feltételek a modell 72 rétegének mindegyikében teljesiiltek.

Thttps://wwwuser.oats.inaf.it/castelli/
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2.1. Az ATLAS9- és SYNTHE-kd6dok automatizaldsa

2.1. tdblazat. Az APOGEE—ATLAS-récs elemgyakorisdg-tartomdnya. Forrds: Mészdros et al. (2012)

Min Max  Lépéskoz

MH] -5 -35 0,5
oM -1 1 0.5
oM —1 1 0,5
M/H =3 05 0.25
oM —15 1 0.25
oaM]  —15 1 025
M/H I 15 0,5
oM —15 1 0.5
[aM]  —15 1 0,5

2.2. tdblazat. Hidnyzo6 elemgyakorisdgok. Forras: Mészdros et al. (2012)

[M/H]  [CM]  [a/M]

1 1 —-15

1 1 —1

1,5 0,5 —-15

1,5 1 —-1,5

1,5 1 —1

1,5 1 -0,5
1

1,5 0

2.3. tablazat. Az atmoszferikus paraméterek listdja. Forrds: Mészaros et al. (2012)

Spektrdltipus Tinin Tmax Titep 10g gmin log gmax log g step

M,N,R, K, G 3500 6000 250 0 5 0,5
F 6250 8000 250 1 5 0,5
A 8250 12000 250 2 5 0,5
B 12500 20000 500 3 5 0,5
B,O 21000 30000 1000 4 5 0,5

Azonban alacsony log g és alacsony T (< 4000 K) esetében a fluxus derivaltja az atmoszféra te-
tején sosem konvergdl. Ez nem kiilondsebb probléma, mert a 1dthaté és a H sdvban keletkezd abszorpcids
vonalak mindig a log,o kg > —4 és log;, kr < 1 rétegek kozott keletkeznek. Egy modellt jonak fogad-
tam el, ha teljesitette a kovetkezd kritériumot valamelyikét: (1) a teljes atmoszférara konvergalt, vagy
(2) legfeljebb egy réteg nem konvergalt log;, kg > —4 felett. A log;, kg < —4 esetben megenged-
tem, hogy a szdmitds ne konvergéljon. Ha az eredmény nem teljesitette ezeket a feltételeket, akkor a
szamitast Ujrainditottam, és megemeltem az iterdciok szdmat. Ha a konvergencia feltételei tovabbra sem
teljestiltek, akkor el6szor a kezdeti modell log g-jét 0,5 dex-es 1épéskozzel, majd pedig Tog-jét 10, 50,
végiil 100 K értékkel véltoztattam meg. Ha a modell ezen valtoztatdsok utdn sem konvergalt, akkor az
nem Kkertiilt be a végleges rdcsba. Az ATLAS9 esetében f6képp a vOros torpecsillagoknal jellemzd a
konvergencia-probléma, és a modellek 1—-2%-at nem sikeriilt megfelelden kiszamolni.

A szamitasaim tesztelése céljabol ujra kiszdmoltam a Castelli & Kurucz (2003) 4ltal publikalt ODF-
tdblazatokat és Rosseland-opacitdsokat. Ehhez Fiorella Castelli eredeti szkriptjeit hasznéltam fel min-
denféle modositas nélkiil. Ezek a tesztek numerikus hibdn beliili egyezést produkaltak. Mivel 6k régebbi
Nap referencia kémiai Osszetételt hasznéltak (Grevesse & Sauval, 1998), a tesztek sordn én is ezt tet-
tem. Mdsodik l1épésben a Fiorella Castelli honlapjardl letlthetd modellek koziil reprodukaltam néhanyat
az altala kiszamolt ODF-tdblazatok és Rosseland-opacitasok felhasznédldsdaval. A tesztek sordn minden
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2.2. Az APOGEE—ATLAS modellatmoszférdk

| | [M/H]I Vs. [C/M]Ior [a/M] glrid | |

1l o o o o ee@e@e@e@e®e®e(® o o
w5k e e e e @@ @@ @@ - b -
b e e e e D@D @D DD o o -
05 b e e e D@D @@ o o -

[C/M] or [a/M]

1 e e e o o oe(e)e(e)e(e)e(e)0(e)0(e)0(e) o o -
-1.5 + © 060600600000 0 0 0 0 0 ° ° -
s 4 a3 2 1 0 ) 2

[M/H]

2.1. abra. Az ATLAS9-modellek [C/M] és [o./M] elemgyakorisdgai az [M/H] fiiggvényében (telitett korok, 2.1.

tablazat) A MARCS-modellek elemgyakorisagai tires korokkel vannak abrdzolva. A [C/M] és [o./M] értékek egymdstol

fiiggetleniil valtoznak a modellekben 6sszesen 1980 kiilonb6zo lehet6séget adva. A Mészdros et al. (2012) megjelenése

utdn a rdcsot kiegészitettem az [M/H] = 0,75 dex esettel, ezért a végsd racs 2099 kémiai Osszetételt tartalmaz. A hidnyzo
kémiai 6sszetételeket a 2.2. tabldzatban soroltam fel. Forrds: Mészaros et al. (2012)

rétegben 0,1—0,2 K egyezést taldltam, ami tokéletesnek tekinthetd.

A SYNTHE esetében is pontosan kovettem a Fiorella Castelli 4ltal a honlapjan? 6sszedllitott
utasitasokat, és létrehoztam egy kodot, amely tetszdleges atmoszferikus paraméterekre automatikusan
ki tudott szdmolni egy elméleti spektrumot. A spektrumszdmolds sordn sziikség van egy modellat-
moszférara, amelybdl a kod kiolvassa a szintézishez sziikséges paramétereket. Ezen kiviil még a vo-
nallistdkat kellett megadni, végiil pedig a kivant felbontést, hulldmhossztartoményt, mikroturbulens és
rotacids sebességet.

2.2. Az APOGEE—ATLAS modellatmoszférak

2.2.1. A modellatmoszféra-racs paraméterei

A modellatmoszféra és a spektrumszintézis sordn a legfontosabb bemeneti paraméterek az effektiv
homérséklet (Ti¢r), a felszini nehézségi gyorsulds (log g), amelyet cm/sz—ben mérnek, és a csillagok
kémiai Osszetétele. Az ij APOGEE—ATLAS-r4cs paramétereit ugy éllitottam be, hogy az akkor ismert
csillagpopuléciodk fizikai paramétertereit minél nagyobb mértékben lefedje. Az [M/H]-t —5 és 1,5 kozott
valtozottam és a modellekben minden elem ezekkel az értékekkel volt skdldzva. A skéldzott szolaris
elemgyakorisagtol a szén ([C/M]) és az a-elemek ([/M]) esetében tértem el, minden egyes fémtartalom
esetében ezek —1,5, és 1 kozott valtoztak. Az elemgyakorisdgok felosztasat a 2.1. tdblazatban foglaltam

Zhttps://wwwuser.oats.inaf.it/castelli/
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2.2. Az APOGEE—ATLAS modellatmoszférdk
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2.2. abra. A modellek felszini nehézségei gyorsuldsai az effektiv h6mérséklet fiiggvényében. A felsG panelen az

ATLAS9-modellek lithatok, az alsé panelen pedig a MARCS-modellek. A konvergalt modellek telitett korokkel, a

hidnyz6 modellek pedig iires korokkel vannak jelolve. Pontatlansdguk miatt nem publikdltam azokat a modelleket,
amikben C/O > 1,7 és Teir < 4000 K. Forrds: Mészdros et al. (2012)

Ossze, és a 2.1. dbran lathatéak. A Mészaros et al. (2012) publikaldsa utdn meriilt fel az igény egy [M/H]
= 0,75 dex fémtartalmu racsra, amelyet kés6bb csatoltam a teljes APOGEE—ATLAS-adatbizishoz,
igy Osszesen 2099 kiilonboz6 Osszetételhez érhetdek el modellek. Az ODF-tablazatok €s Rosseland-
opacitdsok viikro =0, 1, 2, 4, 8 km s~ ! esetekre lettek kiszdmolva, mig a modellatmoszférakhoz vpikro
=2 km s~ !-t hasznaltam. Néhany extrém kémiai 6sszetételre nem volt lehetséges beldthaté idén beliil a
Rosseland-opacitdsokat meghatdrozni, ezeket a hidnyz6 elemgyakorisdgokat a 2.2. tablazatban soroltam
fel. Az [a/M] értékek varidlasdndl a kovetkezd o-elemeket vettem figyelembe: O, Ne, Mg, Si, S, Ca
és Ti. Minden kémiai Osszetételhez ugyanazokat a Ter—log g paroknal futtattam az ATLASO-et, a Togr
értékeket 3500 K és 30 000 K kozott véltoztattam, a log g pedig a hdmérséklettdl fliggden 0 és 5 kozott
mozgott. Ezeket az értékeket a 2.3. tdbldzatban soroltam fel és a 2.2. dbran lathatok.

Az 6sszes ODF, Rosseland-opacitas f4jl és ATLAS9 model szabadon elérheté6 az APOGEE—ATLAS
honlapjarél®. A teljes adatbézis 6sszesen 853943 modellatmoszférit tartalmaz. Az ATLAS-kédcsalad
a Robert Kurucz éltal osszedllitott és karbantartott vonallistidt haszndlja, amelyek letolthetoek a hon-
lapjar6l*. Az iij modellekhez a Schwenke (1998) 4ltal publikalt a TiO-vonallistdt hasznaltam, mig a H,O
Partridge & Schwenke (1997)-t61 szarmazott. Ez utébbi mar egy frissitett HyO-vonallista volt, de Cas-
telli & Kurucz (2003) még egy régebbi verziot hasznalt. A szoldris kémiai 6sszetétel referenciatabldzatat
is frissitettem az Asplund et al. (2005) 4dltal kozolt értékekre. A modellatmoszférdkat konvekcio figye-
lembe vételével szamoltam, és a keveredésihossz-paraméter, [/ H » = 1,25-re volt allitva, de a konvektiv
tullovést kikapcsoltam. Minden modellt pontosan ugyanabban a mélységben mintavételeztem, a 72 réteg

3http://www.iac.es/proyecto/ ATLAS-APOGEE/
“http://kurucz.harvard.edu/linelists.html
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2.2. Az APOGEE—ATLAS modellatmoszférdk

logo Tr = —6,875 és 2 kozott valtozott 0,125-0s 1épéskozzel. A konnyli 6sszehasonlitds érdekében ezek
a paraméterek megegyeztek a Castelli & Kurucz (2003) altal hasznalt paraméterekkel.

A szamitdsokat az IAC Diodo nevi klaszterén végeztem 2011-ben. Akkoriban a Diodo Osszesen
80 magot és 256 GB memdriat tartalmazott. A szamitdsi kapacitdst 32 db 2 magos Intel Xeon 3,20
GHz EM64T és 16 db 1 magos Intel Xeon (E7340) 2,40 GHz EM64T processzor adta. Az dsszes ODF,
Rosseland-opacitds és modellatmoszféra szamolds nagyjdbol 3 honapot vett igénybe mind a 80 magot

hasznalva.

2.2.2. Az APOGEE—ATLAS és a Castelli-Kurucz-racs osszehasonlitasa

Ha a kémiai Osszetétel megvaltozik,
annak az opacitdson és a hidrosztatikai
egyensuly egyenletén (az idedlis gaz
allapotegyenletében bedllt valtozds mi-
att) keresztiil hatdsa van az atmoszféra
szerkezetére. Ez els6sorban a késoi
tipusd, alacsonyabb hdémérsékleti csil-
lagok kiils6 régidinak felmelegedésében
vagy lehliléseben mutatkozik meg. Az
allapotegyenletben  bedllt  valtozdsnak
tobb oka lehet, tobbek kozott az atlagos
molekulasily, és/vagy a szabad elektronok
szdmanak novekedése vagy csokkenése
lehet jelentds. Utdbbinak elsddleges oka
a fontos elektrondonor-atomok (Mg, Si,

Ca, Fe stb.) szdmdnak megvaltozdsiaban
keresend6. Ebben az alfejezetben az uj

APOGEE—ATLAS-, MARCS- és a régi
Castelli-Kurucz-modelleket ~ hasonlitom
Ossze, és megvizsgdlom a frissitett Nap
referencia elemgyakorisdg hatdsat az
atmoszféra szerkezetére.

A 2.3. 4bran két szolaris Osszetételd
modell struktirdjat hasonlitom Ossze, az
egyik Teer = 4000 K, log g = 1 (vOrds
vonal), a masik Ty = 5500 K, log g
= 4 (kék vonal) paraméterekkel rendel-
kezik. A 2.3. dbra paneljein a tomeg
(m), a homérséklet (T), a gaznyomds
(P), a szabad elektronok szamanak (N.)
a Castelli (2005b)-féle (Ck) atmoszféra
értékeire vonatkoztatott ardnya lathaté a
Rosseland-féle opacitds fliggvényében. A
piros vonalak az ATLAS9-, a kék vona-
lak a MARCS-1égkdrmodelleket mutatjak.
Amig az APOGEE—ATLAS- és MARCS-
modelleknek tulajdonképpen ugyanaz a
kémiai Osszetétele (Asplund et al., 2005;
Grevesse et al., 2007), a Castelli-Kurucz-
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2.3. abra. Ezen az dbrdn tobb példa is ldathaté az ATLAS9- és MARCS-
modellatmoszférak szerkezetére. Voros vonallal a Tege = 4000 K, log g
= 1, kék vonallal a Toir = 5500 K és log g = 4 esetet dbrdzoltam. Az
APOGEE—ATLAS-modellt a folytonos vonal, a Castelli (2005b)-féle
ATLAS9-modellt pontozott vonal, a MARCS-modellt a szaggatott vo-

nal mutatja. A paneleken a tomeg (m), a h6mérséklet (T ), a gdznyomas
(P), a szabad elektronok szama (N, ) és azoknak a Castelli (2005b)-féle
(Cx) atmoszféra értékeire vonatkoztatott ardnya ldthaté a Rosseland-
féle opacitds fiiggvényében. Forrds: Mészdros et al. (2012)

modellek régebbi Nap referencidt hasznaltak (Grevesse & Sauval, 1998).
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2.2. Az APOGEE—ATLAS modellatmoszférdk

Te=4000K, logg=1 Te;=5500K,logg=1 T=5500K,logg=4 Altalanossagban elmondhatd, hogy
0.6 ——r—r—r—1—1—1—1—1 11111111111 az egyezés az APOGEE—ATLAS- é&s
0.5 . MARCS-atmoszférak kozott nagyon jo,
Z 04 Mg (a element) a hémérséklet-kiilonbség 1%-on beliil
o 03 van, mig a giznyomds és a szabad
g 02 elektronok szdma 2—3%-on beliill meg-
< O'; egyezik abban a tartomdnyban, ahol az
06 abszorpcids vonalak nagy része keletkezik
05 (Tg > 0,01). A kis kiilonbségeknek két
L 04 oka lehet: az egyik abban keresendd,
> 03 hogy az édllapotegyenletet a két kod
@ 02 kiilonboz6képpen oldja meg, a madsik
z 01 az, hogy az ATLAS9 ODF-t4blazatokat
02 haszndl az opacitds kiszdmoldsdhoz, a
0:5 MARCS pedig az OS mddszert. 4000 K
2 04 alatti effektiv hdmérsékleten a két mo-
~ 03 dellatmoszféra hémérséklete kozott a
g 02 kiilonbség nagyobb, mint magasabb
= 01 hémérsékleteken, aminek oka az, hogy az
0 ATLAS- és MARCS-modellek méds H,O-
0.6 és TiO-vonallistat hasznaltak.
. g:i Jelent6s eltérést lehet ldtni az
Z 03 b ij APOGEE—ATLAS és a régebbi
52 Castelli-Kurucz-modellek ~ gaznyomasa
Z o1 és szabad elektronjainak szdma kozott,

0

aminek elsédleges oka az wjabb Nap
A eferencia Osszetétel  haszndlata  az
6-5-4-3-2-1012-6-5-4-3-2-1012-6-5-4-3-2-1012

109 Trogs 109 Trogs 109 Trogs APOGEE—ATLAS-modellekben. As-

plund et al. (2005)-ben jelentGsen csokkent

2.4. abra. A légkorben keletkez6 f6 elektrondonorok hozzdjaruldsa @ Nap oxigén-, szén- és nitrogéntartalma

a teljes szabad elektronszimhoz a Rosseland-féle opacitis a kordbbi tdblazatokhoz képest, aminek

fiiggvényében. A legtobb elektront a Mg, Si és Ca szolgiltaja. jelentGs hatdsa van a 1égkor szerkezetére,

Forrds: Mészéros et al. (2012) mert a Rosseland-féle opacitds lecsokken

az adott hémérsékleten és nyomdson. Az

alacsonyabb Rosseland-opacitds megnoveli a gdznyomadst, amit mar nem tud kompenzalni a megnove-

kedett elektronszdm. A MARCS- és ATLAS9-modellek k6zott Gustafsson et al. (2008) végzett még
részletes 0sszehasonlitést.

A 2.4. 4bran az lathat6, hogy mely elemek jarulnak hozz4d legnagyobb mértékben az atmoszférdban
taldlhaté szabad elektronokhoz. A T = 4000 K, log g = 1 modellnél a legtobb elektront a maga-
sabb rétegekben a Ca, Mg, Na és Al, mig a mélyebb rétegekben az Mg, Si és Fe adjdk. A magasabb
hémérsékletii csillagok 1égkorében ez megvaltozik, mert a hdmérséklet novekedésével egyre tobb Fe és
H fog ionizalddni, ezért az Mg, Si és Fe fog dominélni a teljes atmoszféraban.

2.2.3. A kémiai osszetétel hatasa a modellatmoszférara

A 2.5. és 2.6. abrék azt illusztraljak, hogy miként valtozik az atmoszféra szerkezete [C/M] = [a/M]
=1 és —1 elemgyakorisagi 1égkorben a [C/M] = [a/M] = 0 esethez viszonyitva. A 2.5. dbrdn a Ty =
4000 K, log g = 1 paraméter ATLAS-APOGEE- (piros vonal) és MARCS-atmoszféra (kék vonal), a
2.6. abran pedig a Teir = 5500 K, log g = 4 eset lathatd. A kémiai 0sszetételnek mindkét modell esetében
hasonl6 hatdsa van a hdmérsékletre, nyomdsra és a szabad elektronok szamara. A hdmérséklet-valtozas
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2.2. Az APOGEE—ATLAS modellatmoszférdk

Model: T4 =4000K, log g =1, ATLAS9 vs. MARCS
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2.5. abra. Példdk arra, hogyan véltoztatja meg a [C/M] és [o/M] tartalom az atmosztéra szerkezetét egy vOros Orids

csillagban. A paneleken a hdmérséklet (T ), gdznyomds (P), a szabad elektronok szdma (N.) egy [C/M] = [a/M] = 1

és —1 elemgyakorisdgu Iégkorben és azoknak a [C/M] = [oe/M] = 0 esetek értékeire vonatkoztatott ardnya lathato a

Rosseland-féle opacitds fiiggvényében. A Ty, Py, N, betiik a [C/M] = [a/M] = 0 esetet jelolik. Forrds: Mészdros et al.
(2012)

a Toge = 4000 K modellnél dltalaban 5% beliil marad mind a C, mind az o-elemek esetében, amelyek
ugyanolyan szimmetrikus valtozast mutatnak. Ez arra utal, hogy a CO-képz6dés az elsédleges oka a
hémérséklet-valtozasnak, mert az o-elemek kozott szerepel az O is. A szdmitdsokhoz hasznalt mole-
kuldk koziil a CO a leger6sebben kotott molekula, ezért az 6sszes szabad C- és O-elektront elhasznalja
képzbdése soran. Els6ként az az atom fog elfogyni, amibdl alapbdl kevesebb volt, a maradék pedig mas
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2.2. Az APOGEE—ATLAS modellatmoszférdk

Model: T4 =5500K, log g =4, ATLAS9 vs. MARCS
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2.6. abra. Példak arra, hogyan véltoztatja meg a [C/M] és [a/M] tartalom az atmoszféra szerkezetét egy fésorozati

csillagban. A paneleken a hdmérséklet (T ), gdznyomds (P), a szabad elektronok szdma (N.) egy [C/M] = [a/M] = 1

és —1 elemgyakorisdgu Iégkorben és azoknak a [C/M] = [oe/M] = 0 esetek értékeire vonatkoztatott ardnya lathato a

Rosseland-féle opacitds fiiggvényében. A Ty, Py, N, betiik a [C/M] = [a/M] = 0 esetet jelolik. Forrds: Mészdros et al.
(2012)

molekuldkat fog alkotni. Ha az O dominal, akkor egy normal csillagok fogunk kapni, azonban ha a C-bdl
van tobb, akkor az tobb CO molekulat fog képezni, jelent6sen hozzdjarulva az opacitashoz, és ezzel je-
lent6sen megvaltoztatva a csillag szinképét. A Teer = 5500 K esetében a CO-képz6dés mar nem jelentSs,
ezért sem a C-, sem az -tartalom nem fogja befolydsolni kiilonosebben az atmoszféra hdmérsékletét.
Nagy valtozasokat lehet 14atni a nyomdsban és a szabad elektronok szdmdban is mindkét elemgya-
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2.3. A JWST fluxuskalibréacidjat megalapozé spektrumadatbazis 1étrehozasa

korisag esetében. A nyomadsban bedllt valtozas mértéke eltérd a Toee = 4000 K, log g =1 és a Togr =
5500 K, log g = 4 modellnél, aminek oka elsGsorban a nehézségi gyorsulds nagy kiilonbsége. Az a-
elemek emelkedése érdekes modon csokkenteni fogja a nyomast, hidba emelkedik az elektronnyomds az
elektronok megnovekedett szdma miatt. Ez a nagyszamui o-elem folytonos abszorpcidra tett hatdsaval
magyarazhato.

A szamitdsaim sordn elvégzett tesztek soran kideriilt, hogy a tobb szénatomot tartalmazé molekuldk
(C2H», C5 stb.) jelentds hatdssal vannak a hlivosebb csillagok 1égkorének szerkezetére, ha a C/O arany
1,7-nél magasabb. Sajnos ezeknek a molekuldknak a vonallistdja nem volt szabadon elérhetd 2011-
ben, ezért nem tudtam 8ket a szdmitdsaim sordn felhaszndlni. Ezek a molekuldk jelent6sen megnovelik
az atmoszféra méretét abban a tartomdnyban, ahol a legtobb abszorpciés vonal keletkezik, ezért nem
publikdltam azokat a modelleket amiknél fennélltak a Ti¢ < 4000 K és C/O > 1,7 feltételek.

2.3. A JWST fluxuskalibraciojat megalapozé spektrumadatbazis
létrehozasa

A Hubble (irtdvcesd miiszereinek fluxuskalibracidja harom fehér torpe szinképének tiszta hidrogénbdl
all6 NLTE modellekkel illesztett spektrdlis energiaeloszldsan (SED) alapul (Bohlin et al., 2017). Ez-
utdn a masodlagos fluxus-sztandardokat lehet definidlni kivalasztott csillagok SED-jének elméleti spekt-
rumokkal torténd illesztésével. A JWST esetében is hasonld eljarast kovetnek, azonban a JWST
miiszereinek fluxuskalibraciéjdhoz sziikség volt egy olyan kiterjedt spektrumadatbdzis 1étrehozésara,
amely a kozepes infravoros tartomanyt is lefedi egészen 30 um-ig, és nagy kémiai Osszetétel-tartomanyt
olel fel.

Az APOGEE—ATLAS-récs publikdldsa utdn 2013-ban kapcsolatba Iépett velem Ralph Bohlin (STS-
cl), a JWST miiszereinek fluxuskalibracidjat végzé kutatdcsoport vezetdje, hogy az APOGEE—ATLAS-
rdcsra épitve készitsek el egy olyan Uj spektrumadatbdzist, amit majd a JWST fluxuskalibracidjdra tud-
nak haszndlni. Ennek eredménye lett a BOSZ-spektrumrécs, amelynek neve a Bohlin és Szabolcs nevek
els6 két betlijébdl Osszerakott mozaiksz6é. Ezt az adatbazist az STScl kutatoival egyiitt a Bohlin et al.
(2017)-ben (2. és 3. fejezet) publikdltam, €s ebben a fejezetben a JWST fluxuskalibracidjdhoz hasznalt
BOSZ-rics 1étrehozdsat részletezem.

2.3.1. A BOSZ-spektrumracs ismertetése

Egy nyilvdnosan elérhetd és folyamatosan frissitett spektrumadatbdzis szdmos asztrofizikai
elemzéshez fontos, beleértve a spektroszkopiai égboltfelméréseket is. Az irodalomban tobb
szinképadatbdzis is elérhetd, ilyen példaul a Zwitter et al. (2004) éltal a Gaia-misszi6 részére az
ATLAS9-modellek felhasznaldsaval szdmitott racs. Ujabban Coelho (2014) hozott létre egy nagyobb
spektrumadatbézist, amiben 12 kiilonb6z6 kémiai Osszetételhez a —1,3 és 0,2 fémtartalom kozott
érhetbek el elméleti szinképek. Coelho (2014) tobb elérhetd adatbézist is felsorol, azonban ezek a racsok
még régebbi, Anders & Grevesse (1989) vagy Grevesse & Sauval (1998) altal publikélt szoldris kémiai
osszetételt hasznaltak referenciaként. Hasonldan tehat az APOGEE—ATLAS-racs kiszamolasahoz, a
JWST fluxuskalibraciéjahoz hasznalt i) elméleti szinképadatbdzis kiszamolasdhoz is sziikséges volt mo-
dernebb szoldris kémiai 0sszetételt haszndlni.

A BOSZ-racs kiszamolasidhoz az APOGEE—ATLAS-adatbazist (Mészaros et al., 2012) hasznaltam
fel, amely az Asplund et al. (2005) 4ltal publikélt Nap referencia értékeket haszndlta. A spektrum-
szintézishez a SYNTHE linuxos verzigjat (Sbordone, 2004) hasznaltam, és az APOGEE—ATLAS-
modellekbdl kozvetleniil dtvettem az elemgyakorisagok értékeit. A rdcs atmoszferikus paramétereit a
2.4. tablazatban soroltam fel, €s a 2.7. abran mutatom be. Az APOGEE—ATLAS-racs 2099 kiilonb6z6
elemgyakorisdghoz tartalmaz modelleket, ezt a nagy tartomanyt csokkenteni kellett ahhoz, hogy a végsd
szinképrécs kezelheté méretli legyen, ezért csak a természetben leggyakoribb kémiai Osszetételekhez
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2.3. A JWST fluxuskalibréacidjat megalapozé spektrumadatbazis 1étrehozasa

Paramaters Space of the ATLAS9 Grid
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2.7. abra. FelsG panel: az egyes elemgyakorisdgokhoz tartozé Teg — log g eloszlds. K6zéps6 panel: a racshoz haszndlt

[C/M] értékei a fémtartalom fiiggvényében. Also panel: a rdcshoz hasznalt [a/M] értékei a fémtartalom fiiggvényében.

A teljes BOSZ-adatbdzis 13 [M/H], 6 [C/M]és 4 [a/M] elemgyakorisdgot tartalmaz, 6sszesen 312 egymdstol kiilonb6zo
kémiai 6sszetételt adva. Forrds: Bohlin et al. (2017)
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2.3. A JWST fluxuskalibréacidjat megalapozé spektrumadatbazis 1étrehozasa

2.4. tablazat. A BOSZ-spektrumok atmoszferikus paraméterei. Forrds: Bohlin et al. (2017)

Paraméter Min Max Lépéskoz Paraméter Min  Max  Lépéskoz
[M/H] -2,5 0,5 0,25
[C/M] -1,0 0,5 0,25
[a/M] —0,25 0,75 0,25
Tesr 3500 6000 250 logg 0 5 0,5
Tesr 6250 8000 250 logg 1 5 0,5
Tesr 8250 12000 250 logg 2 5 0,5
Test 12500 20000 500 logg 3 5 0,5
Tesr 21000 30000 1000  log g 4 5 0,5

szamoltam szinképeket. A BOSZ-racs még igy is 312 kiilonbozé elemgyakorisdgot tartalmaz, 13 [M/H],
6 [C/M]és 4 [a/M] elemgyakorisdgra felbontva —2,5 és 0,75-0s metallicitds kozott. A spektrumokat 100
nm és 32 um kozotti tartomanyban szdmoltam ki vakuumbeli hulldimhosszakat hasznalva.

Eldszor egy R = 300000-es felbontasu
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ATLAS9 Model Atmosphere Database ("BOSZ") tot hasznéltam felbontdselemenként. A

Bohlin etal. 2017. 4,153,234 300 000-es szinképen kiviil még kilenc ala-
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Latest Updates ,

November 2017: An additional set of models are made available with metallicity of [M/H] = +0.75 200. A Spektl‘umOK a hulldmhossz loga—
Introduction ritmikusdnak értékében van egyenletesen
"BOSZ" stellar atmosphere models are based on ATLAS- P, mintaVételeZVe A,/ZR lépéskﬁzze], éS min-

APOGEE ATLASS (Mészaros etal 2012) and cover a
broad range of effective temperature, surface gravity.
metallicity, carbon abundance, and alpha-element
abundance. Versions at different instrumental
broadenings are provided. See the table in the
descriptien section for parameter ranges. Our new BOSZ
LTE models have been fit to O,B,A F G stars observed
with HST/STIS, and those results are compared to fits E .
for the LTE grid from Castelli & Kurucz (2004). The name .:.-.{

=

den azonos felbontdsu spektrum pontosan
ugyanazt a hulldimhosszértéket hasznalja.
A szintézisnél a legfontosabb adat
azoknak a vonalaknak a listdja, amikbdl az
opacitast szamoljuk. A BOSZ-racshoz a
2.8. abra. A BOSZ spektrumadatbdzis honlapja Mikulski Archive 2015 éprilisdban elérhetd, Robert Kurucz
for Space Telescopes oldaldn (https://archive.stsci.edu/prepds/bosz). 4ltal Osszeallitott vonallistit haszndltam.
Forrds: a dolgozat szamdra készitett illusztracio Fontos megjegyezni, hogy ezek a vonal-
listdk folyamatosan frissiilnek. A kovet-
kez6 molekuldk vonallistdjit haszndltam fel: H,O, CH, MgH, NH, OH, SiH, H,, C,, CN, CO, SiO és
TiO. A TiO-vonallistinak a Schwenke (1998) éltal publikélt verzidjat hasznaltam, mig a H,O-vonallista
Partridge & Schwenke (1997)-t61 szarmazott. A H,O csak az 5500 K és anndl hiivosebb, a TiO pedig
csak a 4500 K és annal hiivosebb csillagok 1égkorében hoz 1étre abszorpcids vonalakat, ezért ezt a két
molekuldt csak ezekben a hdmérséklet-tartomdnyokban haszndltam. Minden egyes elemgyakorisag 415
modellt tartalmazott (a h6mérséklet- és log g-tartomany a 2.4. tdblazatban lathatd), tehat 6sszesen 312 -
415 = 129480 kiilonboz6 atmoszferikus paraméterhez szdimoltam ki elméleti szinképet. Mivel minden
spektrum 10 felbontdsban érhet6 el, a teljes BOSZ-adatbazis kozel 1,3 milli6 fajlt tartalmaz. A BOSZ-
spektrumadatbazis a Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST) honlapjarol (2.8. abra) tolthetd
le>, a teljes adatbdzis tomoritve kb. 3,7 TB méretd.
A spektrumokhoz tartozé fédjlok hiarom oszlopot tartalmaznak. Az elsd oszlop a hullimhossz

"BOSZ" comes from & combination of letters in the first
and second authors' names

Shttps://archive.stsci.edu/prepds/bosz
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angstromben, a masodik oszlop a vonalas spektrum, a harmadik pedig az elméleti kontinuum Eddington-
féle feliileti fényessége (H). A feliileti fényességbdl a kovetkezd képlettel lehet kiszdmolni a fluxust (F):

F =4nH 2.1)

Mivel a SYNTHE alapértelmezett kimenete az Eddington-féle fényesség négyszerese, ezért a BOSZ-
modell esetében a kovetkez6 képletet kell hasznélni a fluxus kiszdmoldsdhoz:

F = TH(BOSZ) 2.2)

Az igy kapott fluxus mértékegysége erg cm 2 s~ A~1.

2.4. Osszefoglalas

Az APOGEE—ATLAS-adatbézis (Mészaros et al., 2012) létrehozasaval a célom az volt, hogy az
APOGEE szdmadra olyan modellatmoszféra-racsot készitsek, amelyre alapozva tobb szdzezer csillag fi-
zikai és kémiai paraméterei meghatdrozhatéva valnak. A végsé ATLAS9-adatbdzis a kordbbiakndl tobb
nagysagrenddel nagyobb lett: 2099 elemgyakorisdghoz 6sszesen 853 943, a konvergenciakritériumnak
eleget tevé modellatmoszféra taldlhaté benne. Az APOGEE—ATLAS-ricsban az [M/H] a —5 és 1,5,
a[C/M]a—1,5és 1, az [a/M] pedig a —1,5 és 1 dex kozotti tartomanyt fedi le 0,25 vagy 0,5 dex
1épéskozzel, fémtartalomtdl fliggden. A modellek Tig-értékei 3500 K és 30 000 K kozott, a log g-értékei
a hdmérséklettdl fiiggden 0 és 5 dex kozott véltoznak. Az elsd nyilvdnos SDSS-adatok, amelyekben az
APOGEE mar ezeket az 1j modellatmoszférakat haszndlta, a 12-es adatkozlésben jelentek meg (Alam
et al., 2015). Az SDSS szintén az APOGEE—ATLAS-modellekre épitette a teljes 13-as (Albareti et al.,
2017) és 14-es APOGEE-adatkozlését (Abolfathi et al., 2018), a 16-os (Ahumada et al., 2020) és 17-es
végs6 adatpublikdldsndl (Abdurro’uf et al., 2022) pedig a 8000 K-nél magasabb hdmérsékletii csillagok
esetében alkalmaztdk.

Az APOGEE—ATLAS-modelleket szamos mds nagy égboltfelmérd program is felhaszndlta. Az
SDSS—IV MaNGA nevi, kozeli galaxisokat vizsgadlé programjanak fluxuskalibracidjdhoz is fel-
hasznaltdk (Maraston et al., 2020), illetve a Pristine nevl, alacsony fémtartalmu csillagokat észleld
programja is erre az adatbazisra alapozta fizikai paramétereit (Arentsen et al., 2021; Starkenburg et al.,
2018; Aguado et al., 2019). A Gaia—ESO-ban is haszndlt iSpec (Blanco-Cuaresma et al., 2014), illetve
GALA (Mucciarelli et al., 2013) és SYNSPEC (Hubeny et al., 2021) nev{i, atmoszferikus paramétereket
meghatdrozé kédokban is szabadon elérheté az APOGEE—ATLAS-rdcs. Ezeket a modellatmoszférakat
hasznélta Hidalgo et al. (2018) is a BaSTI csillagfejl6dési izokronok Uj verzidjanak 1étrehozdsahoz.

A BOSZ-spektrumrics 1étrehozdsa mogotti célkitlizésem az volt, hogy a JWST miiszereinek fluxus-
kalibracidjdhoz sziikséges elméleti szinképeket kiszaimoljam. Ehhez az APOGEE—ATLAS-modellekre
épitve a kordbban publikusan elérhetd szinképracsokndl sokkal nagyobb adatbdzist épitettem, amihez
a SYNTHE nevi programot haszndltam. A BOSZ rics (Bohlin et al., 2017) 312 kiilonbdz6 elemgya-
korisdgot és Osszesen 129480 szinképet tartalmaz —2,5 és 0,75 dex metallicitds kozott, amelyek 10
felbontdsban érhetdk el az STScl MAST honlapjarél. A BOSZ-récs szolgélt a JWST miiszereinek flu-
xuskalibracigjanak alapjaul, amelynek részleteirdl Gordon et al. (2022) publikacidjaban lehet olvasni. A
BOSZ szinképeit tobb nagy égboltfelmérd program is felhaszndlta, koztiik a sotét energidt kutaté DESI
nevii program (Dey et al., 2019) és a Gaia asztrometriai felmérés is a DR2 (Evans et al., 2018) fotometriai
adatainak kalibrél4sra.



3. fejezet

Az APOGEE atmoszferikus paramétereinek
kalibralasa

Az APOGEE céljainak teljesitéséhez jelentds mértékl szoftverfejlesztést kellett végrehajtani, majd
pedig az adatokat kalibrdlni a publikussd valds el6tt. 2011 utdn egészen a program végéig (2020-ig)
vettem részt az APOGEE fejlesztéseiben. A 3.2. fejezetben eldszor az atmoszferikus paramétereket
kiszamol6 programhoz sziikséges interpolacids algoritmusokkal kapcsolatos eredményeimet (Mészdros
& Allende Prieto, 2013) mutatom be. A Jonsson et al. (2020) 4.3.1-es fejezetében publikdltam azt az
Uj interpoldcids eljardst, amellyel az APOGEE éltal hasznalt ATLAS9- és MARCS-modellatmoszféra-
rdcsban jelentkezd konvergenciaproblémdk miatt hidnyzé modelleket ki lehetett tolteni, ezt az eljardst a
3.3. fejezetben ismertetem.

Az APOGEE 2013-as els6 adatpublikaldsaban, amely egyben az els§ nagy felbontast spekt-
roszkopiai program adatainak nyilvanossa tétele volt, kozel 30 000 csillag fizikai paramétereit és kémiai
Osszetételét tettiik mindenki szdmdéra szabadon elérhet6vé. Az egyiittmiikodésen beliil az volt a felada-
tom, hogy ezeknek a paramétereknek a kalibracigjat elvégezzem. Ennek eredményeit két az APOGEE
nem nyilvanos adatait felhaszndlé publikdciéban ismertettem: az SDSS 10. adatkozlésének (DR10)!
altalanos leirdsaban, az Ahn et al. (2014) 3.7-es fejezetében, és egy kiilon, az APOGEE DR10 adata-
inak ismertetésének szentelt cikkben, a Mészaros et al. (2013)-ban. Ezeket az eredményeimet a 3.4.
fejezetben ismertetem.

3.1. Az ASPCAP altalanos ismertetése

Az APOGEE Stellar Parameters and Chemical Abundances Pipeline (ASPCAP, Garcia-Pérez et al.,
2016) fejlesztésének célja, hogy az APOGEE dltal észlelt szinképekbdl meghatarozza a csillagok at-
moszferikus paramétereit és elemgyakorisdgait. Bar az ASPCAP mogott 4ll6 alapvetd modszer az évek
soran nem valtozott, a program maga 2010 és 2020 kozott folyamatos fejlesztés alatt 4llt. Minden verzio
eldszor egy 6 dimenzids paramétertérben kiszamolt elméleti spektrumadatbazisban kereste az észlelt és
pszeudo-kontinuumnormalizalt szinkép legjobb elméleti megfelel§jét. Az els§ korben illesztett 6 pa-
raméter a kovetkezd: Tegr, log g, [M/H], [C/M], [N/M] és [a/M]. Ezek az elemgyakorisagok azért lettek
kivélasztva, mert a H sdvban a szinkép jelent8s része érzékeny az N, C és a-elemek koncentracidjanak
valtozdsdra. Az adott csillag végs6 paraméterei a legjobban illeszked6 elméleti spektrum atmoszferikus
paramétereivel egyeznek meg. A DR10 esetében még nem létezett az a masodik kor, amelynek sordn az
elsd hat paramétert rogzitették, és a spektrumnak az adott elem koncentracidjara érzékeny abszorpcids
vonalait illesztve hataroztdk meg legaldbb 15 elem elemgyakorisagidt. A DR10-hez hasznalt ASPCAP
verziot 2010 és 2013 kozott fejlesztették ki, €s ebben a fejlesztésben €n is aktivan részt vettem.

Az ASPCAP két nagy részbdl allt. A spektrumok illesztéséért a FERRE (Allende Prieto et al.,

Thttp://www.sdss3.org/dr10/
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3.1. Az ASPCAP altalanos ismertetése

2006) nevli FORTRANO90-kdd felelt, ami a megfigyelt és az elméleti szinképek kozotti kiilonbségeket
felhasznalva végzett y2-minimalizciét. A masodik rész a DR10-hez IDL-ben megirt algoritmus, amely
beolvasta az észlelt spektrumot, és a kontinuum-normalizicié utdn a FERRE szdméra hasznalhatova
alakitotta, majd lefuttatta a programot, és Osszegyljtotte a kimeneti paramétereket, amiket FITS-
formatumau tabldzatokba irt. A FERRE minden spektrumot 12-szer illesztett meg véletlenszerd kez-
deti paraméterektdl kiindulva, és két kiilonbozd elméleti szinképadatbazist haszndlt a homérséklettdl
fliggden.

A DRI10 esetében az elméleti spektrumadatbdzis Ilétrehozdsakor a Castelli-Kurucz-
modellatmoszférakat (Castelli & Kurucz, 2003), az akkoriban legijabbnak szdmité kontinuum- és
vonalopacitdsokat (Allende Prieto et al., 2003; Allende Prieto, 2008), és az ASSeT nevl spekt-
rumszintézis-kédot (Koesterke et al., 2008; Koesterke, 2009) hasznaltdk. A DR10-hez hasznalt
spektrumricsot LTE-kozelitésben szdmoltdk ki. Mivel ezeknek a spektrumoknak legalabb egy évvel
a DRI10 el6tt el kellett késziilniiik, az altalam szamolt APOGEE—ATLAS-modellatmoszférakat
(Mészaros et al., 2012) csak a DRI12-ben hasznaltdk el6szor. Ezért a DR10-ben még nem volt
lehetséges pontosan ugyanazt a kémiai Osszetételt haszndlni a spektrumszintézis sordn, mint a mo-
dellatmoszférdkban. Ennek oka a Castelli-Kurucz-féle modellatmoszféra-adatbazis korlatozott kémiai
Osszetétel-varidcidja volt (lasd 1.1.4. fejezet). Mig a modellatmoszférakndl a kémiai Osszetétel csak
szlik tartomanyban mozgott, a DR10-ben hasznélt spektrumracsban a [C/M], [N/M] és [a/M] elemgya-
korisdgok mdr nagy tartomdnyon beliil valtoztak. Az egyszerliség kedvéért a mikroturbulens sebességet
a Vmikro= 2,24 —0,3-log g képlettel szamoltak ki.

A kontinuum- és vonalopacitdsokat az irodalombdl Allende Prieto et al. (2003) és Allende Prie-
to (2008) gytjtotte Ossze, a végsd lista pedig atomos és tobb molekula (CO, OH, CN, C,, H; és
SiH) atomfizikai paramétereit is tartalmazta. Az igy kapott vonallistdk elméleti, asztrofizikai és labo-
ratériumi oszcilltorer6sséget foglaltak tabldzatba, amelyeket az dtmenet hullimhosszaval és a csilla-
podasi tényezdvel egyiitt engedtek valtoztatni a Nap szinképének illesztése sordn, elGallitva igy a végsd
szintézishez hasznalt vonallistat. Végeredményben két szinképracsot haszndltak a DR10-ben: az egyi-
ket az M és K szinképtipusu csillagokra alkalmaztdk (3500 < Togr < 5000 K), a mésikat pedig a G és F
szinképtipusuakra (4750 < T < 6500 K).

3.1.1. Az interpolaciés modszerek ismertetése

Amint azt az el6z6 szekcioban mar emlitettem, az ASPCAP tobb el6re kiszdmitott spektrumracsban
interpoldcié felhaszndldsdval illeszti meg a megfigyelt szinképet. Annak érdekében, hogy ezeket az
adatbdzisokat hasznalhat6 méreten tartsuk, dltaldban viszonylag nagy 1épéskozzel szamoljuk ki a mo-
delleket (lasd 1. fejezet), arrdl nem is beszélve, hogy alacsony hémérsékleten, amikor sok molekula
tobbszor is analizdlni kell, tovdbb novelve a sziikséges modellatmoszférak szamat.

A gyakorlatban tehat valamilyen formaban egy mar 1étezé elméleti modellatmoszféra-, vagy spekt-
rumadatbdzison interpoldlnak. Leggyakrabban ez a modellatmoszféra-fajlban taldlhaté termodinami-
kai paraméterek (hdmérséklet, nyomads, szabad elektronok szdma stb.) interpoldcidjat jelenti. Madsik
lehet6ség a spektrum fluxusértékeinek interpoldcidja, azonban ezeknek a mdédszereknek a pontossdga
eltérs, és az irodalomban kordbban nem vizsgaltdk részletesen, hogy melyik is a legpontosabb. Az
ASPCAP fejlesztésének korai szakaszan is felmeriilt az a kérdés, hogy melyik interpolacids algoritmust
hasznéljuk az els$ publikus adatok el6készitésénél. Célom az volt, hogy megvizsgéljam, vajon a mo-
dellatmoszféra vagy a fluxus interpoldcidja a pontosabb, és az utébbindl melyik algoritmust érdemes
hasznélni.

A kérdés megviélaszoldasa érdekében egy kisebb ATLAS9 modellatmoszféra-adatbazist készitettem,
amelyben a fémtartalom —2,5 és 0,5 dex kozott 0,5 dex 1épéskozzel, a Tog 4500 €s 6250 K kozott 250 K
1épéskozzel, és alog g 1,5 €s 4,5 dex kozott 0,5 dex 1€péskozzel véltozott. Ebben a tartomanyban szintén
kiszamoltam 400 modellatmoszférait, amelyekhez véletlenszerli [M/H]-t, Tog-t, és log g-t tarsitottam.
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3.1. tablazat. A kalibraci6hoz haszndlt csillaghalmazok irodalmi paraméterei. Forrds: Mészdros et al.

(2013)
ID Név [Fe/H] Ref? E(B-V) Ref® log1° Hivatkozs 4

NGC 6341  M92 235£0,05 1 002 1 10,0 9,10
NGC 7078  MI5 233+0,02 1 010 1 100 9,31,32,33,34,35
NGC 5024 MS53 2,06£0,09 1 002 1 10,0
NGC 5466 -1.98+0,09 1 000 1 10,0 25
NGC 4147 -1,78+0,08 1 002 1 10,0
NGC 7089 M2 -1,66+0,07 1 006 1 10,0
NGC 6205 M13 -1,58+0,04 1 002 1 10,0 1,2,28
NGC 5272 M3 -1,50+0,05 1 001 1 10,0 1,2,28,29,30
NGC 5904 M5 -133+0,02 1 003 1 10,0 18,19,20,21,22,23
NGC 6171 M107 -1,03+£0,02 1 033 1 10,0 26,27
NGC 6838 M71 -0.82+0,02 1 025 1 10,0 11,12,13, 14,15
NGC 2158 -0,28+0,05 2 043 2 9.0
NGC 2168 M35 0214010 5 026 5 8,0
NGC 2420 -0,20+0,06 2 005 2 9.0 6.7,8
NGC 188 -0,03+0,04 2 009 2 9.6 8
NGC 2682  M67 -0,01+0,05 2 004 2 9.4 7,16, 17
NGC 7789 +0,02£0,04 2 028 2 9.2 8,24
M45 Fiastydk ~ +0,03£0,02 3 003 5 8.1
NGC 6819 +0,09£0,03 6 014 3 9.2
NGC 6791 +0,4740,07 4 012 4 9.6 3,45

4[Fe/H] hivatkozasok: (1) Carretta et al. (2009¢); (2) Jacobson et al. (2011); (3) Soderblom et al. (2009);
(4) Carretta et al. (2007); (5) Barrado et al. (2001); (6) Bragaglia et al. (2001)

PE(B—V) hivatkozdsok: (1) Harris 1996 (2010-es kiadds); (2) Jacobson et al. (2011); (3) Bragaglia et al.
(2001); (4) Carretta et al. (2007); (5) https://webda.physics.muni.cz/

€A halmaz életkora, nyilthalmazok: https://webda.physics.muni.cz/

dHivatkozdsok: (1) Sneden et al. (2004); (2) Cohen & Meléndez (2005); (3) Origlia et al. (2006); (4)
Carraro et al. (2006); (5) Carretta et al. (2007); (6) Friel et al. (2002); (7) Pancino et al. (2010); (8) Jacobson
et al. (2011); (9) Sneden et al. (2000); (10) Roederer & Sneden (2011); (11) Meléndez & Cohen (2009); (12)
Briley et al. (1997); (13) Shetrone (1996); (14) Lee et al. (2004); (15) Yong et al. (2006a); (16) TautvaiSiene
et al. (2000); (17) Jacobson et al. (2011); (18) Lai et al. (2010); (19) Ivans et al. (2001); (20) Koch &
McWilliam (2010); (21) Sneden et al. (1992); (22) Ramirez & Cohen (2003); (23) Yong et al. (2008); (24)
TautvaiSiene et al. (2005); (25) Shetrone (1996); (26) O’Connell et al. (2011); (27) Carretta et al. (2009c);
(28) Cavallo & Nagar (2000); (29) Kraft & Ivans (2003); (30) Kraft et al. (1992); (31) Minniti et al. (1996);
(32) Otsuki et al. (2006); (33) Sneden et al. (1991); (34) Sneden et al. (1997); (35) Sobeck et al. (2011)

A Vpikro minden esetben 2 km s~! volt. A viszonylag sziik hmérséklet-tartomdany biztositotta, hogy
minden modellatmoszféra minden esetben teljesen konvergélt.

A szamitdsok sordn két kiilonboz6 hulldmhossztartomanyt haszndltam, az egyik 516,5 és 519,5 nm
kozotti tartomdnyt fedte le, ahol az Mg-triplet és mas gyengébb abszorpcids vonalak taldlhaték, a masik
pedig az APOGEE déltal is hasznélt H sav 1,5 és 1,7 um kozott. Alapvetden kétféle tesztet végeztem
el, az els6ben a modellatmoszféra-fajlban beliil taldlhaté termodinamikai paramétereket interpoldltam
ugyanazt a 400 véletlen paramétert hasznédlva, mint kordbban. Ez volt a modellatmoszféra-interpolacié
(MA). Az interpolacié pontossdgét ugy ellendriztem, hogy megvizsgdltam az interpoldlt és a véletlen
paraméterekkel rendelkezé eredeti 400 modellatmoszférakbdl szarmazé spektrumok kiilonbségét.

A madsodik teszt sordn az el6re l1étrehozott kis rdcsbol interpoldcidval kiszdmoltam a spektrumot a
korabban kivélasztott 400 véletlenszerli paraméterhelyen. Ezutdn az eredeti 400 modellatmoszférakbol
szarmaz6 és az interpolalt spektrumok kiilonbségét vizsgaltam. Osszesen négyféle interpoldcids algo-
ritmust hasznaltam: lindris [F(L)], harmadfoku spline [F(CS)], harmadfoku Bezier-fiiggvény [F(CB)]
és negyedfoku Bezier-fiiggvény [F(QB)]. A modellatmoszféra-interpoldciéhoz a kmod? nevii kédot
haszndltam, amely linedrisan interpoldlta az atmoszféra hdmérsékletét, giznyomdsat és az elektronok
szamat egy k6z0s optikai mélységen mintavételezte.

A referenciaként hasznalt eredeti spektrumokat ugyanazon a 400 ponton is ki kellett szdmitani. Ezt

2http://leda.as.utexas.edu/stools
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a spektrumszintézist kollégam, Carlos Allende Prieto végezte el. Ehhez az ASSeT-et, a szolaris kémiai
Osszetételhez pedig az Asplund et al. (2005)-et hasznalta, bar az interpolacios teszteknél ez kevésbé
fontos addig, amig minden szamitds sordn ugyanazokat a referenciaértékeket hasznédljak. A fluxus
értékeinek interpoldcidjara a FERRE-be épitett interpolécids algoritmusok szolgdltak. A spektrumok
kiszamoldsa utdn az interpoldcié pontossdganak vizsgalatdval kapcsolatos eredményeimet a 3.2. fejezet-
ben ismertetem.

3.1.2. A Kkalibracios csillagok kivalasztasa

Az APOGEE els6 adatainak és paramétereinek publikdldsa el6tt kiilondsen nagy figyelem irdnyult az
adatok ellen6rzésére és kalibrdldsara. Az SDSS-en beliil a feladatom az volt, hogy kidolgozzak egy olyan
modszert, amivel a Tigr, log g, [M/H], [C/M], [N/M] és [ot/M] pontossagét ellendrizni lehet, és sziikség
esetén, példdul szisztematikus eltéréseknél, kalibrdljam azokat. A kalibracid sordn az volt a cél, hogy az
APOGEE iltal meghatdrozott paramétereket mas, APOGEE-t6] fiiggetlen forrdssal és asztrofizikai meg-
gondolasbdl szarmazé paraméterekkel sszehasonlitsuk. Az SDSS DR10 esetében a kalibraciéhoz nyilt-
és gdbmbhalmazokat, standard csillagokat, illetve a Kepler-tirtdvcsvel észlelt pulzdlé valtozdcsillagokat
hasznaltam.

Az APOGEE 06sszesen 20 nyilt- és gombhalmazt észlelt az els6 évben, 2012 végéig. Ezeket a
kalibraci6és halmazokat ugy vélasztottdk ki, hogy minél nagyobb fémtartalmat fedjenek le, és rendel-
kezzenek megbizhatd szakirodalmi elemgyakorisag-értékekkel. A halmazok listdjit a 3.1. tdblazatban
soroltam fel, amiben megtaldlhat6ak az irodalombdl szarmazé [M/H], E(B — V) és kor értékei. A csil-
lagok kezdeti listdjanak 6sszedllitdsakor halmaztagnak tekintettek egy csillagot, ha (1) irodalmi kémiai
Osszetétel alapjan mar masok halmaztagnak azonositottdk, (2) ha radidlis sebessége bizonyos hatdron
beliil esett a halmaz atlagos radidlis sebességéhez viszonyitva, (3) ha sajatmozgdsok alapjan 50%-nal
nagyobb eséllyel volt halmaztagnak tekinthetd. Az irodalomi hivatkozdsok a 3.1. tdbldzatban taldlhatok.
A kezdeti halmaztagok kivélasztasarol a Zasowski et al. (2013)-ban lehet részletesebben olvasni.

A halmaztagok kezdeti listdjat tovdbb kellett finomitani, amely a kalibracié sordn mér az én fel-
adatom volt. Ezt az ASPCAP nem nyilvdnos eredményeinek ismeretében tudtam megtenni. A hal-
mazétlagtél & 30 km s~!'-nél jobban eltérd radidlis sebességii csillagokat eltavolitottam a listdbol. A
legtdbb csillag legfeljebb 15—20 km s~! értékkel tért el a halmazatlagtél, potencidlis valtozécsillagokat
is megengedve a végs6 mintdban. A radidlis sebesség korlatozdsa utdn minden olyan csillagot kitordltem
a mintabol, amelynek a fémtartalma + 0,3 dex értékkel jobban eltért az ASPCAP-atlagtél. Az utolséd
1épésben a Hertzsprung—Russell-diagram T¢gr—log g valtozatat (amelyet Kiel-diagramnak is neveznek)
vizsgdltam meg és kihuztam a listdbol minden olyan csillagot, amely nem volt RGB-csillagnak tekint-
hetd. A halmaztagok végsd listdja az eredeti lista objektumainak kb. 90%-ét tartalmazta.

A paraméterek pontossdgdnak vizsgdlata és a kalibraciok kidolgozdsa sordn csak olyan csillagokat
vettem figyelembe, amelyek felvett szinképének S/N-je legalabb 70 volt, mivel ezekbdl dltaldban mar
megbizhaté paramétereket lehet meghatarozni. Ezen kiviil minden kalibrdcié csak voros orids csilla-
gokra volt érvényes (log g < 3,5). Bar az APOGEE észlelt fosorozati csillagokat a Plejadokban €és az
M35-ben, ez csak a szolaris fémtartalom esetében engedte a paraméterek pontossdgdnak vizsgdlatit. Ez
a korlatozds egyébként csak kis hatdssal volt akkor a kalibracidra, mert a DR10-ben 1év6 kozel 34 000
csillag 80%-a voros orids csillag volt.

Bar a csillaghalmazokhoz tartozé kalibracids csillagok kivalasztdsa az én munkdm volt, a DR10-
kalibraci6hoz a munkatérsaim altal osszedllitott referenciacsillagokat is hasznaltam. Ezek koz¢€ tartozott
az a négy csillag, amelyet a Kitt Peak National Observatory 4 m-es Mayall-tdvcsovére szerelt Fourier-
transzformdcios spektrométerével (FTS) észleltek (Smith et al., 2013) kozel 100 000-es felbontdssal.
Ezeknek az FTS-csillagoknak a T.g-jét a sugarukbdl a Stefan—Boltzmann-torvény segitségével, log g-
jiket pedig a tavolsagukbdl nagyon pontosan ki lehetett szimolni. Az APOGEE a Kepler-mezdbe
es6 280 véltozdcsillagot is észlelt, amelyeknek pulzéacids paramétereibdl a log g rendkiviil pontosan
kiszamithat6 volt (Hekker et al., 2012; Kallinger et al., 2010; Mosser & Appourchaux, 2009). Az asztro-
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szeizmologidbol kapott log g-nek szamtalan el6nye van a spektroszkdpiaival szemben, koztiik az, hogy
szinte teljesen modellfiiggetlen (Hekker et al., 2012), és hibdja majdnem egy nagysagrenddel kisebb a
szinképek illesztésével kapott érték hibdjandl. A médszer hdtranya azonban, hogy csak kis fémtartalom-
és log g tartomédnyban miikodik. Az altalam kifejlesztett kalibracids eljarasokat a 3.4. fejezetben muta-
tom be részletesen.

3.2. A spektrumok interpolalasa

Az ebben a fejezetben bemutatott eredményeimet a Mészaros & Allende Prieto (2013)-ben és az
Garcia-Pérez et al. (2016) 6.1-es fejezetében publikaltam.

3.2.1. Az interpolacié pontossaganak ésszehasonlitasa

Els6ként a modellatmoszférdk interpoldcidjanak pontossdgat vizsgdltam meg. Ehhez a 400
véletlenszer( pontban kiszamolt atmoszféra fizikai paramétereit hasonlitottam 6ssze az interpoldltakkal,
és kiszamoltam a szinképek atlagos kiilonbségét és annak szordsat. A linedris interpoldcié 2—3%-on
beliil megkozeliti az eredeti hdmérsékletet, és 1—2%-on beliil pedig a gdznyomast és a szabad elekt-
ronok szamat. Ez kb. 10—30 K hibét jelent az alacsony homérsékletii 1€gkorok esetében 4500 K felé
kozelitve, abban a tartomdnyban, ahol az Osszes optikaiban és IR-ben megfigyelhet abszorpcids vonal
keletkezik (log;, kr <1). Az interpoldlt és tényleges hGmérséklet kozotti kiilonbség enyhén emelkedik
a magasabb effektiv homérsékletek felé.

El6szor az abszoldt fluxus értékeinek valtozdsat vizsgdltam meg az interpoldciés mddszer
fliggvényében. Ez a kontinuum szintjében bedllt valtozdsok nyomon kovetéséhez sziikséges. Ehhez
elég volt csak a fluxus kiilonbségeinek az egész hullimhossztartomdnyra vett atlagat kiszdmolni. Az
optikai tartomdnyban a modellatmoszféra interpoléacidja soran kapott kontinuum szintje 1—5%-al kisebb
fluxusértékeket adott, mint a spektrumszintézisbdl szarmazé referenciaérték. Az F(L) linedris fluxus-
interpolécid, 0,3—0,5%-ban tért el az eredetit6l, hasonléan a magasabb foku interpolacidkhoz. Kisebb
hibdkat kaptam az infravoros tartomanyban, ahol F(L)-interpolacié abszolit értékben 0,01—0,1% hibat
okozott, mig a modellatmoszférak interpoléldsa 0,5—1%-al tért el a szintézisbdl kapott fluxusoktol.

Mivel a szinképek illesztésekor kontinuum-normaélt fluxusokkal dolgozunk, a kontinuum-normalt
szinképek interpolalasanak hibdjat sokkal részletesebben vizsgédltam meg. A 3.1. és 3.2. dbrdkon mu-
tatom be az eredeti €s az interpolalt spektrumok kozotti kiilonbséget a hulldmhossz fiiggvényében. A
3.1. abran egy tipikus fémszegény G tipusu Oridscsillag, a 3.1. &bran pedig egy tipikus fémgazdag
K tipusu f6sorozati torpecsillag lathat6. A fémszegény spektrumon kiemelkedd csticsok f6képp a
hidrogénvonalak kiilonbségébdl adédnak, a fémgazdag torpénél pedig a fémvonalak domindlnak. A
kiilonbségek altalaban kisebbek, mint 1% az optikai €s IR-tartomdnyban a fémszegény szinképekben,
azonban a hiba sokkal nagyobb a vonalak magjdban, akdr 5—10% is lehet a fémgazdag szinképekben
az optikai, és 1—2% az IR-tartomdnyban. Ennek, az akdr négyszeres hibanovekedésnek az oka az,
hogy az alacsony hémérsékletli és fémgazdag szinképekben keletkezd vékony fémvonalak rendkiviil
érzékenyek a homérsékletre, és a korabban mar latott 10—30 K-es hiba a MA-interpolaciéndl mdr je-
lentGsen megvaltoztatja a vonalak mélységét. Amig a fémszegény, G-tipusu csillag spektrumdban a
Brackett-sorozat vonalainak kiilonbségei domindlnak az IR-tartomdnyban, az Mg-triplett pedig az opti-
kaiban (3.1. 4bra), addig alacsonyabb hémérsékleteknél a Brackett-vonalak eltlinnek az IR-szinképbdl,
és helyettiik megjelennek a fémek és a molekuldk (CN, OH és CO) vonalai. Erdemes megjegyezni, hogy
az interpolacié sokkal nagyobb hibat eredményez az abszorpcids vonalak magjdban, mint a kontinuum
kornyékén.

Ahhoz, hogy az interpolacids algoritmusok teljesitményét kozelebbrdl fel tudjam mérni, az atmoszfe-
rikus paraméterek fiiggvényében kiszdmoltam az interpoldlt és az eredeti kontinuum-normalt szinképek
kiilonbségét a teljes hullamhossztartomanyon, majd ennek a kiilonbségnek a maximumat, atlagat és az
atlagérték koriili szérdst vizsgaltam. Ezek az interpolacio hibajat kiilonbozé néz6pontbdl vilagitjadk meg.
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[Fe/H] = -2.4399, T = 5636K, log g = 1.642
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3.1. abra. Példa az interpoldlt és eredeti, kontinuumnormalizalt fluxus kozotti kiilonbségre egy fémszegény 6rids csillag

esetében. A felsé panelen az optikai, az also panelen pedig az infravoros tartomany ldthaté. Hdrom interpolacids

algoritmus eredménye lathaté: modellatmoszféra, MA, linedris [F(L)] és harmadfoku Bezier-fluxusinterpolacio [F(CB)].

A MA-médszer sokkal nagyobb mértékben tér el az eredeti fluxustél, mint az F(CB). Forrds: Mészaros & Allende Prieto
(2013)

Az atlag és az 4tlagérték koriili sz6rds a kontinuum-normaélt fluxus teljes valtozdsardl ad informéciot,
mig a maximumok kiilonbsége az abszorpcids vonalak legmélyebb pontjait mintavételezi.

A 3.3. 4bran az atlagok és a maximumok kozotti kiilonbséget dbrazoltam a T, [Fe/H] és log g
fliggvényében az Osszes, 400 véletlen helyen kiszamolt szinképre. Az optikai tartomdnyban minden
interpoldciés médszer dtlagosan 0,01 (kb. 1%) értéken beliili megkozeliti a spektrumszintézisbdl ka-
pott eredeti kontinuum-normalt fluxusokat, mig az IR-tartomédnyban a hibdk kisebbek és 0,002-n (kb.
0,2%) beliil maradnak. Jol ldthatd, hogy a hibdk mértéke novekszik a nagyobb metallicitasok és kisebb
homérsékletek felé, de kozel dllando értéken marad a log g fliggvényében. Ezeknek az 6sszefiiggéseknek
az egyszerl magyarédzata az, hogy ezekben az atmoszferikus tartomanyokban jelent6sen megnd a fémek
és molekuldk abszorpcids vonalainak szdma.

Egy érdekes jelenséget is meg lehet figyelni a 3.3. dbrdn a fluxuskiilonbségekben a fémtartalom
fliggvényében, kiilondsen a MA- és a F(L)-interpoléaci6 esetében. A 0,5 dex értékekként ismétlédSen
a [Fe/H] = 0,25 és —2,25 helyeken nagyobb AF-et kaptam, mint a spektrumrdcs helyein. A récs
fémtartalom-értékei [Fe/H] = 0,5 és —2.,5 kozott 0,5 dex értékekkel csokkentek, €s ha egy interpolalt
spektrum ehhez kozel esett, akkor az interpoldcié pontosabb lett. Ez azt jelenti, hogy ha tdl nagy
1épéskozzel szamoljak ki az illesztéshez hasznalt elméleti spektrumracsot, akkor az interpolacids algorit-
mus a rdcspontokhoz kozeli paramétereket elényben fogja részesiteni a tobbivel szemben. Erdemes tehat
minél finomabb beosztasi elméleti spektrumrécsot késziteni, ezzel csokkentve az interpoldcié hibgjat.
A masik alkalmazhaté médszer a magasabb rendd interpoléci6 haszndlata, hiszen az F(CS)-, F(CB)- és
F(QB)-algoritmusokndl sem latszik ez az effektus. A Tefr és log g esetében ez a probléma nem jelentke-
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[Fe/H] = 0.4531, T4 = 4560K, log g = 4.286
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3.2. abra. Példa az interpoldlt és az eredeti kontinuum-normalt fluxus kozotti kiilonbségre egy fémgazdag tésorozati
csillag esetében. Tovdbbi informdcioért Iasd a 3.1. dbra lefrasat. Forrds: Mészaros & Allende Prieto (2013)

3.2. tablazat. Az interpoldcids algoritmusok pontossdgdnak statisztikdja. Forrds: Mészaros & Allende
Prieto (2013)

AF MA F(L) F(CS) F(CB) F(QB)

Atlag (OP) -1,727¢-3  -6,458e-4 1,004e-4  8,263e-5 6,976e-5
S.D. (OP) 1,895e-3 5,132¢-4  3,08le-4  3,103e-4 3,140e-4
Min (OP) -0,058 -0,021 -0,018 -0,019 -0,021
Max (OP) 0,029 0,027 0,012 0,014 0,014
Atlag (IR) -4274e-6  -1,950e-4  8,928e-6  9,124e-6  -2,230e-6
S.D. (IR) 3,849¢-4 1,850e-4  8,711e-5 6,775e-5 7,295¢e-5
Min (IR) -0,195 -0,104 -0,108 -0,107 -0,105
Max (IR) 0,0109 0,095 0,096 0,097 0,097

Note. — OP: optikai, 516,5—519,5 nm, IR: infravords, 1500—1700 nm. Az
interpoldciés algoritmusok tipusai: MA: modellatmoszféra, F(L): fluxus linedris,
F(CS): fluxus harmadfoki spline, F(CB): harmadfokd Bezier, F(QB): negyed-
foku Bezier.

zik, valésziniileg azért, mert itt elég kicsi volt a 1épéskdz ahhoz, hogy a 1épéskoz felénél is ugyanolyan
pontos legyen az interpoldcid, mint a ricspontokon.

Az interpoldcids algoritmusok pontossdgdval kapcsolatos statisztikdat a 3.2. tdbldzatban sorol-
tam fel, és a 3.4. 4brdn dbrdzoltam. Az optikai tartomdnyban az MA-interpolacié hibdja atlagosan
—0,17%0,19%, és kisebb, mint 0,07% az 6sszes fluxusinterpoldcié esetén, ahol a legkevésbé pontos az
F(L)-, a legkisebb hibaval rendelkez6 pedig az F(CB)- és F(QB)-algoritmusok. Az atlagérték koriili
szordsok dramaibb képet festenek. Az MA-mddszer 1% koriili szordst mutat az optikai tartomédnyban,
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3.3. abra. FelsG két panelsor: 400 véletlenszeri pontban interpoldlt és az eredeti kontinuum-normalt spektrum kozotti
dtlagkiilonbség a Tets, [Fe/H] és log g tiiggvényében. A jelolések magyarazata a 3.2. fejezetben taldlhato. Az interpoldcio
dtlagos hibdja a Tes csokkenésével és a [Fe/H] novekedésével emelkedik, de érzéketlen a log g valtozdsdra. Az MA
interpoldcié minden fluxusinterpoldciondl nagyobb hibdval rendelkezik. Alsé két panelsor: a maximum kiilbnbség,
amely altaldban az abszorpcioés vonalak magjdban bekovetkezo hibdt jelenti, a Togr, [Fe/H] és log g fiiggvényében. Forrds:

Meészaros & Allende Prieto (2013)
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Average differences of continuum normalized spectra
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3.4. abra. A 400 tesztben haszndlt véletlenszerdi modellre szamitott dtlagos hiba értéke és annak szérdsa az inter-

polacios algoritmus fiiggvényében. Az MA dtlagos hibdja legaldbb haromszor akkora, mint a fluxusok interpoldcidja

sordn haszndlt algoritmusoké. Tesztjeim sordn az F(CB) addédott legpontosabb algoritmusnak. Forrds: Mészdros & Al-
lende Prieto (2013)

ezzel ellentétben az F(CB) szolgéltatja a legkisebb szorast, 0,1% alatt. Az IR-tartomdnyban minden
algoritmus sokkal jobb eredményeket szolgéltat, mindegyik 0,02%-nal kisebb hibdval rendelkezik. Az
MA-interpoléci6 szérdsa azonban kozel négyszer akkora, mint a fluxusndl haszndlt algoritmusoké.

A kontinuum alatti és feletti maximum eltéréseket a 3.3. dbréan lehet latni a T.¢, [Fe/H] és log g
fliggvényében. Az egyszertiség kedvéért csak az egyik legpontosabb interpolécid, a harmadfokt Bezier-
fliggvény eredményeit mutatom. Ezek a nagy kiilonbségek dltaldban a spektrumvonalak magjaban kelet-
keznek, amelyeket kiillonosen fontos pontosan modellezni az elemgyakorisdgok meghatdrozasanal. Aho-
gyan kordbban is latni lehetett, az optikai tartomanyban nagyobb eltérések 1épnek fel, mint az IR-ban.
A legnagyobb kiilonbségek elérik az 1—2%-ot, amit mar S/N>100 esetén ki lehet mutatni a gyakorlat-
ban is. Bdér a kordbban latott, a rdcspontok kozott féliton keletkezd nagyobb hibat nem lehet ldtni a
fémesség fiiggvényében, a hiba mértéke megnovekszik [Fe/H] < —1 esetén. Még szignifikansabb emel-
kedést lehet latni az alacsonyabb hémérsékleteknél 5000 K alatt, de a log g értékére nem érzékeny az
F(CB)-algoritmus.

Osszességében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a modellatmoszférdk interpoldcidja jelentSs
hibdkat eredményez, ami dtlagban 0,17%, viszont az abszorpcids vonalak magjaban 3—6%-ot is elérheti
az optikai tartomdnyban. Ezzel szemben a legpontosabb interpolécids eljards a fluxusértékek inter-
polacidja vagy harmad-, vagy negyedfoku Bezier-fiiggvénnyel, ahol a hibdk legnagyobb értéke mindig
2% alatt marad, de atlagban majdnem két nagysdgrenddel pontosabbak, mint a MA-interpolécié. Ez a
3.1. és 3.2. abrdkon is jol lathaté. Eredményeimet a 3.5. fejezetben foglalom 6ssze.
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3.3. A modellatmoszféra-racs hianyzo6 elemeinek feltoltése

Az ATLAS9- és MARCS-modellatmoszféra-racsok is tartalmaznak olyan atmoszferikus pa-
ramétereket, amikre az algoritmus nem konvergélt. Ezek a modellek sajnos nem hasznalhatok, és a végsd
rdcsbol ki kell hagyni Sket. Az igy keletkezd lyukak paraméterei koré esd csillag szinképének illesztése
azonban hibds lehet, hiszen nem a megfelel6 modellatmoszférat haszndljuk a szinkép kiszdmitasanal.
Amig az ATLAS9-modellek esetében csak a vords torpe csillagok (Tegp < 4500 K) légkorének
kiszamitasa okoz gondot (Mészaros et al., 2012) és a teljes adatbazisnak csak kb. 1%-a hidnyzik, addig
a MARCS-modelleknél mar sokkal tobb az elégtelen konvergencia miatt hidnyzé modellek szama.

A DRI16-hoz (Jonsson et al., 2020) létrehozott MARCS-adatbazisban a modellek kb. 20%-a
hidnyzott, legf6képpen az alacsony hdmérsékleteknél (7o < 3500 K). A DRI16 el6tt ezeket a lyu-
kakat a kornyezd modellek mésoldsdval sziintettiik meg (Holtzman et al., 2018), ez azonban nagy
hibdkhoz vezetett a csillagok atmoszferikus paramétereiben. A hidnyzé modellek miatt az ASPCAP-
illesztések azon paraméterek koré csoportosulnak, amelyeknek 1étezik rendes modellatmoszférija az
adatbazisban. Ez a problémat a 3.5. édbra bal oldali paneljén illusztrdltam. A DR14 T.¢—log g diag-
ramjan jol lathatd, hogy a HRD tetején 1év6 3500 K-nél hiivosebb csillagok bizonyos Ti—log g értékek
koriil csomdsodnak. Mivel a DR14-ben T < 3500 K alatt MARCS-modellatmoszférakbdl szamoltak
ki az illesztés alapjdul szolgdlé spektrumadatbazist, ezek a csomok ott helyezkednek el, ahol sikeres
volt a modellek kiszamolasa. A csomdsodas nem lathaté T > 3500 K felett, mert ott mar ATLAS9-
modellatmoszférakat hasznéltunk.

A Mészaros & Allende Prieto (2013)-ban kimutattam, hogy a fluxusok interpolédcidja pontosabb, mint
a modellatmoszféraé (részletekért 1asd 3.2. fejezet). Az 4dltaldnos interpolécids algoritmusok azonban
csak egyenkozlien mintavételezett ponthalmazban haszndlhatéak, de a modellatmoszféra-adatbdzisban
1év{ lyukak nagyjabol véletlenszertien helyezkednek el. A DR16 egyik f6 fejlesztéseként az volt a célom,
hogy olyan interpolécids algoritmust vezessek be, ami alkalmas nem egyenkéziien mintavételezett pont-
halmazok interpoldldséara, és megfelel6 pontossdgi ahhoz, hogy az interpolélt spektrumok elegend6en
pontosak legyenek az észlelések illesztéséhez. Az ebben a fejezetben bemutatott eredményeimet a Jons-
son et al. (2020) 4.3.1-es fejezetében publikaltam.

A “radial basis function” (RBF) interpolaci6 egyik {6 tulajdonsédga, hogy véletlenszerii pontok hal-
mazdn is nagy pontossaggal alkalmazhatd, ezért a DR16 elméleti spektrumracsaban 1€v6 hianyz6 elemek
potldsara ezt az algoritmust valasztottam. Az RBF a val6s szdmok halmazan értelmezett fiiggvény, ami-
nek értéke csak az ismert pontoktol valod tadvolsagtdl fligg, és tetszbleges szamu egy, vagy anndl nagyobb
dimenziéban alkalmazhaté (Buhmann, 2003). Ezek szigordan pozitiv definit fiiggvények, leggyakrabban
Gauss-, multi-kvadratikus, poliharmonikus spline, vagy thin plate spline alaktak. Ezek koziil a multi-
kvadratikus fiiggvényt vélasztottam, mert konnyen hasznédlhat6 és pontossiga is megfelel6 a szinképek
interpoldlasdhoz. Az interpoldlt értéket N szamui RBF-fiiggvény Osszeaddsaval lehet kiszamolni, ahol
N az ismert pontok szdma. Minden RBF-fiiggvény dtmegy az ismert pontokon (x;), rendelkezik egy
sulyozasi faktorral (w;), egy skdldzasi faktorral (), €s alakja a kovetkez6:

N
() =Y wi ([l =l [P +r0%)" (3.1)
i=1
ahol x az interpolécié helye, és y(x) az interpolalt érték.

Az ismert pontok ebben az esetben a fluxus-hulldmhossz parok a konvergélt modellatmoszférdbol
szamolt szinképben egy adott T, [M/H], log g, [C/M] és [a/M] paramétereknél. A nehézség a w;
sulyozasi faktorok kiszdmoldsa, amit N szdmu linedris egyenlet megolddsdval lehet elérni. A szdmités
bonyolultsédga azonban O(N?)-nal skaldzédik, ez pedig szinte kezelhetetleniil hosszi szamitasi id6hoz
vezet nagy N-nél.

Ezért tobb iterativ moddszert is kifejlesztettek, amik révidebb idd alatt is ki tudjak szdmolni a
silyozdsi faktorokat. Az egyik ilyen a Faul et al. (2005) altal kifejlesztett, Lagrange fiiggvényeket
haszndlé Krylov-altér algoritmus, amelynek szamitdsi komplexitdsa csak O(N?), ez pedig jelentSs ja-
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3.5. abra. A bal oldali panelen a APOGEE DR 14 adatkibocsatasa alapjan készitett, a jobb oldali panelen pedig a DR16-

ban publikdlt HRD teteje lathat6. A bal oldalon Teg< 3500 K esetén a csillagok csak a kiszamolt modellatmoszféra

paraméterei koriil csoportosulnak, de jol ldthatd, hogy a T < 3500 K csillagok esetében az RBF-interpoldcio jelentSsen
Jjavitotta a csillagok eloszlasat. Forrds: Jonsson et al. (2020)

vulds az O(N?)-hoz képest. Gumerov & Duraiswami (2007) tovdbb optimalizilta Faul eljardsat, és nagy
szamu pontok esetén sikeresen lecsokkentette a bonyolultsdgot O(N - log N)-re, azonban valasztdsom a
Faul-algoritmusra esett, mert kis szimud pont esetén gyorsabban konvergélt. A Faul-algoritmus két 6
1€pésbdl all:

1. El6készitési fazis: csak az ismert pontok tadvolsdgatdl és egy g-val jeldlt paramétertdl fiigg, amely
az interpoldci6hoz hasznélt Lagrange fiiggvények kitevgje.

2. Iteracids fazis: ebben a fazisban iteracio segitségével hatarozza meg a w; sulyozési faktorokat.

Az ismert pontok tdvolsdganak kiszdmoldsandl az atmoszferikus paraméterek értékeit normalizalni
kellett. Az el6készitési fazisban Faul et al. (2005) minden ismert ponthoz kivélaszt néhany g értéket,
és az igy kapott eredmények hatdrozzdk meg a Krylov-altér irdnyat, amelyet majd az iteracids fazis
felhaszndl a w; gyorsabb kiszdmoldsdhoz. Nagy ¢ értékek lecsokkentik az iterdcidk szamat, azonban
az elGkészitési fazis szamitdsi ideje jelentdsen megnd. Altaldnos problémék esetén, amikor ¢ << N,
q = 30-50 j6 kompromisszumnak tekinthetd.

Az APOGEE esetében azonban mds modon kellett bedllitani a g értékét. Amig a szinkép altaldnos
alakja a csillag atmoszferikus paramétereitdl fiigg (ebben az esetben Tif, log g, [M/H], [ae/M], [C/M]),
addig egy adott spektrumon beliil a fluxus csak a hullimhosszt6l. Mivel csak atmoszferikus paraméterek
szerint kell interpoldlnunk, az el6készitési fazist nem kell minden hulldmhosszra kiszdmolni. Ez je-
lent8sen csokkenti a szdmitdsi id6t, mert minden hulldimhosszra ugyanazt az el6készitési fazist lehetett
alkalmazni. Ez megengedi a ¢ = N vdlasztast, amely ugyan noveli el6készitési fazis szamitdsi idejét, de
az iterdcids fazis mar kettd vagy harom iteraci6 utdn konvergal.
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3.6. abra. Néhdny példa az RBF-interpoldcié hibdjdra. A itt ldthaté példdkban egy 4096 spektrumbdl dll6 racsbol

véletlenszertien kitoroltem 372 spektrumot, majd pedig interpoldcioval kiszdmoltam azokat. Az y tengelyen az eredeti

és az interpoldlt kontinuum-normalt szinkép kiilonbsége lathaté a kitorolt szinkép sorszdmanak tiiggvényében hdrom r

skalazdsi faktor esetében. A legkisebb hibdt az ry = 1,0 eset adja. A o a kiilbnbségek 4dltaga koriili szords. Forrds:
Jonsson et al. (2020)

Az APOGEE iltal haszndlt szinképadatbdzis egymilliéndl tobb spektrumot tartalmaz. Gumerov &
Duraiswami (2007) algoritmusa j6l miikodik még ilyen nagy szamu pont esetében is, azonban a fej-
lesztés sordn végzett tesztjeim azt mutattdk, hogy pontossdga alacsonyabb volt Faul algoritmusdndl nagy
szamu (N >2000) pont esetén. A célom az volt, hogy az interpoldlt spektrum pontossdga minimum
0,01—0,02 normalizélt fluxus érték legyen, ezt azonban csak akkor lehetett elérni, ha maximum négy-o6t
ismert pontot vdlasztottam ki minden dimenziéban. Ezen kiviil N < 2000—3000 ismert pont esetén Faul
algoritmusa gyorsabb is volt, igy végiil vdlasztdsom erre az interpolécidra esett.

Ahhoz, hogy a hidnyz6 spektrumokat pétoljam, minden hidnyzé paraméter koriil definidltam egy kis
méretl spektrumricsot, amelyben csak harom, négy vagy 6t pont volt dimenzidnként. Ez maximalisan
3125 ismert pontot jelenthetett, de sok esetben ennél kisebb volt. A w; koefficienseket ezekre a kis
spektrumracsokra hatdroztam meg, és minden hidnyzé szinképet ezekkel a w; értékekkel interpoldltam
be.

Az RBF alakjat az ry skaldzasi faktorral lehet 4allitani, amelyet 4ltaldban az ismert pontok
tdvolsdgdnak minimumdndl nagyobbnak, de a maximumdnal kisebbnek kell védlasztani. Fontos megje-
gyezni, hogy nem létezik egy dltaldinos mddszer, amivel a legjobb r( értéket meg lehet hatdrozni. A leg-
jobb mddszer az, hogy megprébdljuk az interpoldcié hibdjat minimalizalni. Ezért tesztcélbdl 1étrehoztam
tobb kis méreti spektrumracsot, amelyek 4096 ismert pontbdl dlltak. Ezekbdl véletlenszerten kitordltem
372 spektrumot, majd az RBF-interpoldcidval djra kiszdmoltam azokat. Az interpolaci6 hibdja az eredeti
és az interpoldlt spektrumok kiilonbsége minden hulldmhosszra dtlagolva.

Egy ilyen teszt lathat6 a 3.6. dbran, ahol az x tengelyen a kitorolt szinkép indexe, az y tengelyen
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pedig a spektrumok kontinuum-normélt fluxusdnak kiilonbsége lathat6 az 6sszes hulldmhosszra, hdrom
kiilonboz6 rg skédldzasi faktort haszndlva. A hibdk minden esetben kisebbek 0,02-nél, és az atlagérték
koriili szérds az ro = 1,0 esetben a legkisebb. Ez igaz volt az alacsonyabb homérsékletl spektrumokra,
de az F szinképtipus kornyékén mar ry = 0,5-6t kellett hasznalnom. Osszességében a tipikus hiba csak
0,001 koriili érték, azaz a hullimhosszak jelent8s részén az interpoldlt spektrum gyakorlatilag megegye-
zik az eredetivel.

Az altalam kifejlesztett RBF-algoritmussal a MARCS-modellekbdl szdmolt spektrumricsban si-
keriilt az Osszes hidnyz6 spektrum normalizélt fluxusédt legaldbb 0,02 pontossdggal kiszdmolnom. A
végs6 DR16-hoz hasznalt spektrumrécs az SDSS Science Archive Server honlapjérél érhets el®. Az in-
terpolacio eredményét a 3.5. dbran szemléltetem. A bal oldalon a DR14 alapjan készitett HRD l4thato,
ahol még a lyukakhoz kozeli modellatmoszférakat hasznaltunk a szinképek kiszdmoldsdhoz. A T <
3500 K esetén a csillagok csak a kiszdmolt modellatmoszféra paraméterei kortil csoportosulnak. A jobb
oldalon a DR16 HRD-jét dbrazoltam, itt mar az RBF-interpolaciéval pétolt spektrumokat hasznéltuk a
megfigyelések illesztésére. Az 4j modszer egyértelm javuldst hozott, a T < 3500 K csillagok esetében
az altalam kifejlesztet RBF-interpolaciés médszer mar a csillagok egyenletes eloszldsat biztositotta a
HRD tetején.

3.4. Az SDSS—III APOGEE DR10-es adatainak kalibracidja

” s

Csillagok szinképének modellezésénél szdmtalan egyszer(sitéssel éliink (részletekért lasd 1.1.1. és
1.1.2. fejezeteket), ami miatt a megfigyelések elméleti modellekkel torténd illesztése sordn kapott at-
moszferikus paraméterekben €s elemgyakorisdgokban szisztematikus eltérések és hibdk varhatok. Ezért
sziikség volt az ASPCAP-illesztések eredményeinek kalibrdcigjara, ugyanakkor viszont az eredeti, nyers
paramétereket is meg kellett tartani. Ezért a DR10 (Ahn et al., 2014) esetében a nyers és a kalibralt pa-
ramétereket is publikaltuk, ezt a gyakorlatot az APOGEE a kés6bbi adatpublikdldsaindl is kovette.

Az egyiittmiikodésen beliil az én feladatom volt az APOGEE els6 publikus f6 atmoszferikus pa-
ramétereinek (7¢¢r, [M/H], log g) kalibricidja, és a harom elemgyakorisdg ([a/M], [C/M], [N/M]) pon-
tossdganak becslése ASPCAP-tdl fiiggetlen eredményeket felhaszndlva. Ebben a fejezetben az altalam
kidolgozott kalibracios eljards részleteit ismertetem. A kalibricidhoz haszndlt csillagokrol, csillaghal-
mazokrol €s véltozdcsillagokrdl a 3.1.2. fejezetben irtam. Eredményeimet a Mészéros et al. (2013)
és Ahn et al. (2014) cikkekben publikdltam, el6bbiben munkdmat a 2.4 és a 3. fejezet tartalmazza,
utébbiban pedig a 3.7 fejezet.

3.4.1. Effektiv homérséklet

Az effektiv hdmérséklet a legfontosabb paraméter csillagok szinképének illesztésénél. A T pon-
tossaganak vizsgalatdhoz els6sorban fotometriai hdmérsékleteket haszndltam. A kalibracibhoz a2MASS
(Strutskie et al., 2006) adatbazisban kozolt J — K szinindexekbdl szamoltam fotometriai hdmérsékletet.
Az intersztellaris por okozta vorosodést a E(J — K) = 0,46 - E(B — V) képlet (Schlegel et al., 1998)
segitségével hatdroztam meg. A vorosdodésmentes J — K szinindexbdl a fotometriai Z¢gr kiszdmolasara a
Gonzalez Herndndez & Bonifacio (2009) altal meghatarozott képletet haszndltam. Ezen kiviil Alonso et
al. (1999, 2001); Houdashelt et al. (2000) akkoriban gyakran haszndlt 6sszefiiggéseivel is kiszdmoltam
az effektiv homérsékletet. A két skdla koziil végiil a Gonzédlez Herndndez & Bonifacio (2009)-re esett a
valasztdsom, mert ez a hdmérsékletskala legfeljebb 30—40 K-el tér el a Stefan—Boltzmann-térvénybdl
ad6do abszolit hdmérsékletskalatdl (Casagrande et al., 2010). A fotometriai hdmérsékletskdla er6sen
fligg a csillag vorosodésétdl és kis mértékben a fémtartalmatol, ezért az irodalombdl ismert nagy fel-
bontdst szinképekbdl szarmazd Tig-el is 0sszehasonlitottam az ASPCAP-hémérsékleteket. Az irodalmi
hivatkozdsokat a 3.1. tdbldzatban soroltam fel.

3https://data.sdss.org/sas/dr16/apogee/spectro/speclib/synth
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3.7. abra. Felsé panel: ASPCAP- és a fotometriai effektiv h6mérsékletek kiilonbségét piros korckkel, az ASPCAP-

és mds spektroszkdpiai h6mérsékletek kiilonbségét kék négyzetekkel, az ASPCAP- és FTS-sillagok hémérsékleteinek

kiilonbségét fekete korokkel dbrazoltam az ASPCAP Ty fiiggvényében. A folytonos vonal jelzi az alkalmazott ka-

libraci6s fiiggvényt. Alsé panel: ASPCAP- és a fotometriai effektiv hémérsékletek kiilonbsége a fémtartalom értékével
szinezve. Forrds: Mészaros et al. (2013)

A 3.7. é4bran mutatja az ASPCAP és a J — K szinindexbdl, az irodalombdl szarmazo, és a négy
FTS csillag hémérsékletének kiilonbségét az ASPCAP T fiiggvényében. Osszességében j6 az egyezés
a kiilonb6z6 hdmérsékletskdlak kozott, azonban kisebb szisztematikus eltérések konnyen felfedezhetdk.
Az ASPCAP- és fotometriai h6mérsékletek kiilonbsége linedrisan fiigg a Teg-t61 4750 K és 5500 K
kozott, majd 4600 K és 5000 K kozott kivadld az egyezés. 4600 K alatt az ASPCAP T értékei
100—200 K-nel alacsonyabbak a J — K szinindexbdl szdmoltndl. Mivel a fotometriai 7. nagyon
érzékeny a vorosodésre, az eltérések oka lehet a nagy vorosodésti halmazok (E(B—V) > 0,1: M107,
M71, NGC 2158, NGC 7789, NGC 6819, NGC 6791) hasznalata is. A vorosodésben 4-10%-os valtozas
nagyjabol £50 K-nel tolja el a hdmérsékletet, ami nem elegendd a 3.7. dbran felfedezett eltérések meg-
magyardzasihoz.

A DR10-es Ty kalibralasdhoz a Gonzalez Hernandez & Bonifacio (2009) skalat valasztottam, és a
kovetkezd kalibracios egyenletet hatdroztam meg:

Tiorr. = TA —0,3968 - T, +-1938,3  ; 4600 < T < 5500

(3.2)
=Ty+113,3 ; 3500 < Ty <4600

ahol T4 a nyers ASPCAP T.i. Az egyenlet csak azokra az dridscsillagokra érvényes, amelyek teljesitik
alog g < 3,5 feltételt. A DR10-ben mind az eredeti, mind a kalibralt T.¢ elérhet6 volt.

A 3.7. édbra als6 paneljén az ASPCAP- és fotometriai effektiv hdmérsékletek kiilonbsége 14thaté a
fémtartalom értékével szinezve. 5000 K alatt fémszegény €s fémgazdag halmaztagok is megtaldlhatok,
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3.3. tdblazat. A kalibracidhoz hasznalt csillaghalmazok ASPCAP-paraméterei. Forrds: Mészaros et

al. (2013)

ID Név N*  [M/H]® [M/H]F® [MH]ms® Tegrms  [a/H] rms
NGC 6341 M92 48 2,03 226 0,12 179.2 0,10
NGC 7078 MIsS 11 211 225 0,14 141,1 0,08
NGC 5024 M53 16 -1,94 2,06 0,11 1135 0,06
NGC 5466 8 <190 2,02 0,08 135,1 0,06
NGC 4147 3 -166  -1.82 0,21 3077 0,05
NGC 7089 M2 19 -146  -158 0,09 148,1 0,06
NGC 6205 MI3 71 -143  -1,60 0,12 146.9 0,06
NGC 5272 M3 73 -139  -155 0,12 186.7 0,06
NGC 5904 M5 103 -1,19  -134 0,12 183.4 0,06
NGC 6171 M107 18 092  -1,02 0,21 150.8 0,04
NGC 6838 M71 7072 075 0,04 100,2 0,04
NGC 2158 10 015  -017 0,03 101,7 0,02
NGC 2168 M35 1 011
NGC 2420 9 020 022 0,04 64,0 0,03
NGC 188 5 40,03 +0,06 0,02 123,1 0,02
NGC 2682 M67 24 +0,0 40,03 0,06 64,8 0,03
NGC 7789 5 002  +001 0,05 61,5 0,02
M45 Fiastydk 75 -0,05 = 0,18 e 0,11
NGC 6819 30 40,02 +0,05 0,06 77.8 0,02
NGC 6791 23 4025 4037 0,07 50,6 0,07

4N: az elemzésben hasznilt csillagok szdma
b A fémtartalom korrekciGja el6tti érték

€A fémtartalom korrekcidja uténi érték

és a hdmérséklet-kiilonbség nem mutat egyértelmii fiiggést a fémességtdl. 5000 K felett ez a fliggés nem
vizsgdlhatd, mert a kalibrdcids csillagok nagy része gombhalmazokban van. Ugyanebben a hdmérséklet-
tartomdnyban mar 200—500 K kiilonbségeket is lehet 14tni, amibdl arra kovetkeztettem, hogy az ASP-
CAP enyhén tilbecsiilte a Togr értékét 5000 K felett. Az irodalmi spektroszképiai hdmérsékletek dssze-
vetésébdl az lathatd, hogy ASPCAP nyers T.¢ értékei nagyon jol egyeznek mds, f6ként az optikai tar-
tomdnybol meghatdrozott hdmérsékletekkel. Az atlagos kiilonbség minddssze 8 K, és a szoréds 161 K,
amely mdr az irodalmi értékek hibdit is tartalmazza. Erdemes megjegyezni, hogy ezek az irodalmi
értékek is konfliktusban 4llnak a fotometriai hémérsékletekkel. Altalanossigban elmondhaté, hogy az in-
terferometriai mérésekbdl szarmazé T.g-et tekinthetjiik a legpontosabbnak. A négy FT'S-csillag esetében
az ASPCAP idtlagosan 94+9 K-nel alacsonyabb T g-et hatdroztam meg, amely nagyon jol egyezik a
J — K szinindexbdl szamolt fotometriai hdmérsékleteknél latottal.

Az ASPCAP minden paraméterre végzett hibabecslést, ami azonban valdszinitleniil optimista
eredményeket adott. Ezért a To¢r esetében a csillaghalmazokat haszndltam kiilsé hibabecslésként. Min-
den halmazban kiszamoltam a nyers ASPCAP T.¢ és a J — K fotometriai Ty¢ kiilonbségének atlagat, a
szisztematikus eltéréseket figyelmen kiviil hagyva, az atlag koriili szordsat, és ez utdbbit haszndltam a
T hibdjanak megbecsiilésére. A T.gr hibdkat a 3.3. tdbldzatban soroltam fel, és a 3.8. dbra jobb oldali
paneljén lathatok a halmazok atlagos metallicitdsanak fiiggvényében.

A szo6réas minden esetben alacsonyabb 200 K-nél, és fokozatosan javul a fémtartalom novekedésével,
amig szoldris fémtartalmak kozelében 100 K-nél kisebb nem lesz. A T hiba értékét a fémtartalom
figgvényében illesztve a kovetkezd képlettel becsiiltem meg:

Tefrrvs = —39,8- [M/H], + 83,8, (3.3)

ahol [M/H]4 a nyers ASPCAP-fémtartalom. Az egyenlet csak a log g < 3,5 csillagokra érvényes. A
valddi hiba azonban valdszintileg alacsonyabb volt, mint amit ez az egyenlet ad, mert sem a szisztemati-
kus eltérésekre, sem pedig a fotometriai Teg vOrosodésbdl szarmazo hibdjara nem korrigdltam.
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Standard Deviation of [M/H], [a/M], and T
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3.8. abra. Az [M/H], [o/M]és T a kalibrdciés halmazokban mért dtlagérték koriili szérdsa a nyers ASPCAP-
fémtartalom fiiggvényében. A mintdban csak log g < 3,5 csillagok szerepelnek. Az [M/H] és Tegr esetében egy linedris
fiiggvény segitségével illesztettem ezen paraméterek atlagos hibdjat. Forrds: Mészdros et al. (2013)

3.4.2. Fémtartalom

A Tt utdn a legfontosabb atmoszferikus paraméter a fémtartalom, ennek meghatarozdsa az els6 1€pés
a tobbi elem elemgyakorisdganak kiszamoldsahoz (lasd 1.1.3. fejezet). Az ASPCAP esetében az [M/H]
értéket hasznaljuk az Osszes elem szoldris értékéinek egységes skalazdsara. Az [X/M] értékével pedig az
egyedi elemek elemgyakorisdganak a metallicitdssal skaldzott szoldris értéktdl vald eltérését irjuk le. A
DR10 esetében ez a [C/M], [a/M] és [N/M] elemgyakorisdgokra vonatkozott.

A DR10-hez nyilt- és gdbmbhalmazok atlagos irodalmi fémtartalmdt haszndltam az ASPCAP [M/H]
kalibréalasdra. Az irodalomban taldlhat6 halmazfémességek mind [Fe/H] elemgyakorisdgon alapultak,
amelyet az optikai tartomdnyban taldlhaté semleges Fe atomok abszorpcids vonalaibdl szarmaztattak.
Ezért az itt bemutatott kalibraciok az [M/H] fémtartalmat az optikai [Fe/H] értékekhez kapcsoljdk. Az
ASPCAP fejlesztése sordn a halmazokban meghataroztuk a [Fe/H] és [M/H] értékeket, amik 0,1 dexen
beliil megegyeztek. Fontos megjegyezni, hogy az optikai tartomdnybdl kapott [Fe/H] fémtartalmat a
spektrum modellezé€sénél szintén a Nap Osszetételének skdldzasdra hasznaljak. Az APOGEE esetében
az M jelolést haszndljuk, hogy jelezziik, ez a fémtartalom a szinkép teljes illesztésébdl lett meghatirozva.
A DRI12-t61 (Holtzman et al., 2015) az APOGEE a [Fe/H] és [M/H] fémtartalmat is publikalta, és a két
érték hibahatdron (4ltalaban 0,05—0,1 dex) beliil megegyezik.

A 3.9. 4bran az ASPCAP-fémtartalmat dbrdzoltam a T fliggvényében a kalibrdldshoz hasznalt
nyilt- és gdbmbhalmazokban. A nyilthalmazoknal az [M/H] halmazon beliil nem fiigg a Tog-t61. A 3.9.
abran lathat6 halmazok atlagos fémtartalmat €s az atlagérték koriili szorast a 3.3. tdblazatban sorol-
tam fel. A nyilthalmazok esetében, —0,5 < [M/H] 0,1 dex tartomdnyban az irodalmi és ASPCAP-
metallicitdsok 0,1 dexen beliil megegyeznek. A gombhalmazok esetében ([M/H] < —0,5) a szisztema-
tikus eltérések 0,1 dex értékrdl (M71) 0,35 dexre (M92) emelkednek a fémtartalom csokkenésével. Az
ASPCAP altal mért magasabb fémtartalom oka a Fe vonalak szdmanak és er6sségének csokkenésében,
és ezzel egy 1d6ben az a-elemek vonalainak erdsddésében keresenddk, ami korreldciot okozhat a két

47



3.4. Az SDSS—III APOGEE DR10-es adatainak kalibraciéja

Tt vS. [M/H], Globular Clusters

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[M/H] M92 503 [M/H] MIS 511 [M/H] M3 104 [M/Hi\l GC 5486, [M/Hﬁ\IGC 1466
[M/H]mei”o 12 [M/H]mea_”o 14 [M/H]mea_”o 11 IMH] G 2'0.078 IMH]' 6 2'0.21
1 | IMH] 6pnean = 0.018 [M/H] Opean = 0.041 | [M/H] Gpmean = 0.029 | [M/H] Opnean = 0.027 | [M/H] Opnean = 0.12 ]
o
5 .
& | | |
<
E 2
s [ N PP
- o ° . ‘}o‘ L] %& °
2 E = H Treeeeeeeeanns $oo..... T e T 7
) e .' [
'-' [ ]
. --------------------------
--------------- .- g‘ ... .
l l l N -I l l -I l l i l l N l l l l
1 T 1 T 1 T T 1 T 1 L T 1 T 1 T T 1 T 1 T T 1 T 1 T
i) M2_ k) M3 o M3 M5 M107
= - = - . .
M/H]'G ='0.094 M/H]'G 2'0.12
1 | IMH] Gpean =0.022L [M/H] Gppean = 0.014 1 o
o
<
O
o
)
<
£
=
2 T T [MH]ean=-1.39 T [MH]wa: =-1.19 T [M/H]n = -0.92
M/H meang 1o MHIE20.12 MHIE20.21
M/H] G, = 0.014 M/H] G,poqn = 0.012 M/H] G,oqn = 0.049
T T T | S R SR | R SR SR | SR S | N S

6000 5000 4000 6000 5000 4000 6000 5000 4000 6000 5000 4000 6000 5000 4000
Teir (ASPCAP) Teir (ASPCAP) Tefr (ASPCAP) Toi (ASPCAP) Toir (ASPCAP)

Tefs VS. [M/H], Open Clusters

[M/H] M7L 572 M/ Hﬂ\' GC 2138 5 [M/H] M32 011 M /Hi\l ce 2420, [M/Hﬂ\IGC 0.03
MH]'G 2'0.043 IMH]'G 2'0.031 IMH]'G Dan IMH] G 2'0.039 IMH] G 2'0.024
[M/H] Gpean = 0.016 | [M/H] Gpoqn = 0.0097 L [M/H] Oppean = Nan | [M/H] Oppean = 0.013 | [M/H] 0pqn = 0.011 ]
o
3
é 0 - T T T “Jrecscansans h 4 .‘.ﬁ.--.--._
é ........... I ..................... L Lo ®
o0
............... O 2
Rl R T T i S TR A S S i SRR S I S T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
HieeL 0,006 | [MiHpos £0.02 MIH] 129855 05 MHp o %002 Mo 4755
M/H me"i”o 044 M/H "520.05 M/H T¥0.18 M/H 520.059 M/H]'G 2'0.071
M/H mean - 0 009 T M/H mean - 0 022 T M/H mean - 0 021 T M/H mean - O 011 T-- ’\./I./.l_.i .0: ._..Q.O.].'.S..'

[M/H]aspcap
o
¥

ol i T T i S S A ST Sy i S s i SR

6000 5000 4000 6000 5000 4000 6000 5000 4000 6000 5000 4000 6000 5000 4000
Tot (ASPCAP) Toi (ASPCAP) Tot (ASPCAP) Toi (ASPCAP) Toi (ASPCAP)

3.9. abra. Felsé panelek: az [M/H]a Tof fiiggvényében gombhalmazokban a DR10-adatok alapjan. Alsé panelek: az

[M/H]a Tos fiiggvényében nyilthalmazokban a DR10-adatok alapjdn. Az dtlagos fémtartalom és a szords a paneleken

ldthato. A folytonos vonal az ASPCAP atlagos [M/H]-t jeloli, a szaggatott vonal pedig az irodalmi atlagot (3.1. tabldzat).

A gémbhalmazokban az dtlagos fémtartalom 0,2—0,3 dex értékkel nagyobb, mint az irodalmi adat. A —0,5 <= [M/H]

<= 0,1 tartomdnyban az egyezés kivalo, de a fémgazdag NGC 6791 halmazban a fémtartalom 0,2—0,3 dex értékkel
alulbecsiilt. Forrds: Mészaros et al. (2013)
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3.10. abra. ASPCAP [M/H] és az irodalmi fémtartalmak Osszehasonlitisa halmazbeli egyedi csillagokra (kék

négyzetek) és a négy FTS-csillagra (fekete korok) az [M/H] és Tog fiiggvényében. Az egyedi csillagoknak a halmaz

irodalmi dtlagatdl valo egyedi eltérését a piros korok mutatjdk. A mintdban csak log g < 3,5 csillagok szerepelnek.
Forrds: Mészaros et al. (2013)

paraméter kozott. A gombhalmazokndl mar er6sebb linedris korreldcidt taldltam az [M/H] és Tegr kOz0tt
a halmazokon beliil. Ez legjobban az M92-ben, M2-ben és M13-ban lathat6 (3.9. dbra). 5000 K felett
200—-500 K kiilonbségeket taldltam az ASPCAP és fotometriai h6mérsékletek kozott (3.4.1. fejezet),
ami hozz4ajarulhat az [M/H] szisztematikus elméréséhez a magasabb homérsékletek felé. A hdmérséklet-
kiilonbségbdl szarmazd hiba hozzdadddhat a Fe vonalak hidnyabdl szdrmazé hibdhoz, tovabb erSsitve
az [M/H] — T korrelaciot, ami az ASPCAP éltal mért, a vartndl magasabb fémtartalomhoz vezet.

Az ASPCAP és az irodalmi fémtartalom kozotti kiilonbséget a 3.10. dbran mutatom be, ahol a kék
négyzetek az egyedi csillagok, a piros korok a halmaz atlagaval torténd Osszehasonlitdsat mutatjak. A
két korreldcié nagyon hasonld, ami konnyen érthetd, hiszen a halmaz atlagos fémtartalma az egyedi
csillagokbdl ered. Mivel utébbi tartalmazza az egyedi mérések hibdjat, a kalibraciéhoz az atlagos metal-
licitast hasznédltam. A négy FTS-csillag (fekete korok) ASPCAP-fémtartalma dtlagban 0,13 dex értékkel
alacsonyabb a manudlis analizissel kapottndl (Smith et al., 2013), az pedig valoszintileg az 4tlagosan
93 K-nel alacsonyabb ASPCAP-h6mérsékletnek koszonhetd.

A halmaz irodalmi atlagatol valo eltérés a Togr (alsé panel) és [M/H] (fels6 panel) fiiggvényében a
3.11 4bran lathatd. Azért, hogy mind a kettd paraméter fiiggvényében lathatd korreldciét figyelembe
tudjam venni, a kovetkezd korrekcids fliggvényt illesztettem:

[IM/H], .. = [M/H], +0,06199-[M/H]% —1,125-10"*T, +4,734-10°T, - [M/H] , 40,544 , (3.4)

ahol, [M/H]4 a nyers ASPCAP-fémtartalom, 74 a nyers ASPCAP T.. A kalibraci6 a kovetkezd pa-
raméter-tartomanyban érvényes: —2,5 < [M/H] < 0,5, 3500 K < T < 5500 K, és log g < 3,5.
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3.11. abra. A bal oldali paneleken az ASPCAP [M/H] és a halmazok irodalmi [M/H]-dtlagdanak kiilonbsége lathaté az

ASPCAP [M/H] és T fiiggvényében. A folytonos vonal a korrekcios fiiggvény 5500 K-nél, a szaggatott vonal pedig

3500 K-nél felvett értékét mutatja. A jobb oldali paneleken a kalibracio utdn [M/H]-kiilonbség ldthato. A mintdban csak
log g < 3,5 csillagok szerepelnek. Forrds: Mészaros et al. (2013)

A 3.11. 4bra jobb oldali paneljein lathatok, hogyan véltozik a korrekci6 utani fémtartalom az irodalmi
értékekhez viszonyitva. Osszességében a kalibraci6 az [M/H]- és T.i-fiiggés nagy részét eltiinteti, bar
alacsony fémtartalomnal kis hémérsékletfiiggés még mindig megmarad. A korrekcid utdn a fémtartalom
atlagos szordsa 0,12 dex, és a halmazok korrigalt dtlagos [M/H] 0,1 dexen beliil megegyezik az optikai
tartomanybdl kapott értékekkel (3.12. dbra).

Az [M/H] véletlen hibajat a halmazok atlaga koriili szorasbol szdmoltam ki, amely a 3.8. dbran
lathat6 az 4tlagos halmazfémtartalom fliggvényében. A gombhalmazok esetében az [M/H] szérdsa
0,08 és 0,14 dex kozott valtozik, mig a szoldris fémtartalom kornyéki nyilthalmazok esetében a szoras
csak 0,03—0,07 dex. Az 0sszes halmazon szdmolt dtlagos [M/H]-hiba 0,09 dex. A minta egy hal-
mazdaban, az M107-ben kiilonosen magas, 0,21 dex volt az [M/H] sz6rdsa, ami valdszintileg a halmazban
talalhato, 5000 K-nél forrobb csillagok nagyobb szdmara vezethet$ vissza. A szorés értékeire az atlagos
fémtartalom fiiggvényében a kovetkezd egyenletet illesztettem:

[M/H]gps = —0,0361 - [M/H] +0,0548 (3.5)

Az egyenlet minden log g < 3,5 csillagra érvényes.

3.4.3. Felszini nehézségi gyorsulas

A log g értékére a csillagok szinképe sokkal kevésbé érzékeny, mint a Ti-re vagy az elemgya-
korisdgokra. Az ASPCAP fejlesztése soran mesterségesen zajositott elméleti spektrumok illesztésébdl
S/N= 100 jel/per zaj esetében legfeljebb 0,2 dex elérhetd hibahatart hatdroztak meg.
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3.12. abra. A kalibrdciés halmazok dtlagos fémtartalmadnak és az irodalmi dtlagok kiilonbsége korrekci6 el6tt (iires
korok) és korrekcio utdn (telitett korok). Korrekcio utan a metallicitdsok dtlagai + 0,1 dex értéken beliil megegyeznek.
Az dtlagokat a 3.1 és 3.3. tdblazatokban listaztam. Forrds: Mészdros et al. (2013)

A felszini nehézségi gyorsulds kalibracidjdhoz kétféle, spektroszkdpiai modszerektdl fiiggetleniil
kiszamolt log g-t hasznéltam. A csillaghalmazokban taldlhat6 csillagok esetében a log g meghatarozhat6
egy adott Tei-re, ha a halmaz kora és tdvolsaga ismert. A 3.1. tdbldzatban felsorolt halmazok csil-
lagainak log g-jét a Padova-izokronok (Bertelli et al., 2008, 2009) segitségével szamoltam ki. Azért,
hogy a gdmbhalmazokndl megfigyelt megemelkedett a-elemgyakorisagot figyelembe tudjam venni (ak-
koriban a Padova-izokronokat csak fémtartalom szerint lehetett valasztani), az izokronok fémtartalmat
0,2 dex értékkel megemeltem. Az igy kapott log g-t Osszehasonlitottam a Dartmouth-izokronokbdl ka-
pott értékekkel, és azok 0,1 dex értéken beliil megegyeztek egymadssal. Az izokronokbdl kapott log g-
nek viszont elég nagy hibdja van, egyrészt maganak az izokronoknak az RGB-n megndvekedett pon-
tatlansaga miatt, masrészt pedig azért, mert az izokron nagy meredeksége miatt 100 K hémérsékletbeli
eltérés 0,2—0,3 dex hibat okoz a log g-ben, amely gyengén még az [M/H]-tdl is fiigg. A fotometriai
log g meghatarozasandl mar az abszolut hdmérsékletskdldhoz kalibralt, ASPCAP T.g-t haszndltam.

A maésodik mddszer az asztroszeizmoldgidbol szarmazé log g értékekkel torténd Osszehasonlitds,
amelyhez a Kepler-mez&ben észlelt valtozdcsillagokat haszndltam (a csillagok kivdlasztasardl a 3.1.2.
fejezetben lehet roviden olvasni). Ezek a log g-k a spektroszkdpiaindl sokkal pontosabbak, atlagos
hibdjuk mindossze 0,01—0,03 dex, azonban a DRI10-ben észlelt Kepler- csillagok kozott nincs
fémszegény csillag. Egy harmadik 6sszehasonlitdsi méd az irodalmi spektrkoszkdpiai log g-k hasznalata
lenne, de azoknak az APOGEE-hoz hasonl6an nagy, 0,2—0,4 dex a hib4juk.

A 3.13. 4dbrdn az ASPCAP nyers log g értékeit dbrdzoltam a T ¢ fliggvényében az elméleti izokro-
nokkal egyiitt a mintdban szerepld 20 nyilt- és gombhalmazra. A kalibrélt T ugyan kozelebb hozza a
megfigyelt log g-t az izokronokhoz, de nem elegend6 a 3.13. dbrdn l4thato eltérések magyarazatahoz.
Fémszegény csillagok esetében az ASPCAP az izokronbdl meghatdrozott log g-nél dtlagosan 0,5 dex
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HR Diagrams of Globular Clusters
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3.13. abra. Felsé tiz panel: gombhalmazok Kiel-diagramja (Tog—log g). Az izokronokhoz hasznalt fémtartalmak

esetében a megnovekedett a-elemgyakorisdg miatt az atlagnal 0,2 dex értékkel nagyobbakat allitottam be. Ezeket a

fémtartalmakat *a’ betiivel jeloltem. Piros korok jelzik az eredeti ASPCAP log g-t, z6ld haromszogek pedig a log g

kalibracioja utdni értékeket jelolik. Also tiz panel: nyilthalmazok Kiel-diagramja. Az izokronokak kék korok jelolik.
Forrds: Mészaros et al. (2013)
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értékkel magasabb log g-t mért, mig szolaris metallicitadsndl a kiilonbség kb. 0,3 dex.
Az asztroszeizmikus log g-ket a 3.14. abran mutatom be a Te¢r €s [M/H] fiiggvényében. A fels6 két
panelen a Kepler—mintéban taldlhat6 RGB- csillagokat piros korok, a red clump (RC) csillagokat pedig

Jol lathato, hogy az ASPCAP log g-k atlagosan 0,3 dex értékkel nagyobbak, mint az asztroszelzmlkus
értékek, azonban az Osszehasonlitast csak az [M/H] > —0,7 dex csillagokra lehet elvégezni. Az eltérés
csak gyengén fiigg a To-t6l vagy az [M/H]-t6l. Erdekes, hogy a log g kiilonbsége fiigg az evolticids
allapottdl, az RGB-csillagok esetében jobb az egyezés, mint az RC-csillagoknal.
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3.14. abra. Fels6 két panel: az ASPCAP és a Kepler-mez&ben 1év3
csillagok asztroszeizmoldgiai log g-jének kiilonbsége az [M/H] és a

Tegr fiiggvényében.

Piros korok mutatjadk az RGB-csillagokat, kék

korok az RC-csillagokat, a fekete korok pedig a bizonytalan besoroldsu
oOridscsillagokat. Als6 két panel: az ASPCAP log g-értékeinek, illetve
az izokronokbdl és a Kepler-csillagokbol meghatarozott log g-értékek
kombinaldsdbol nyert nehézségi gyorsuldsok kiilonbsége az [M/H], és
a Ty fiiggvényében (piros korok). Kék négyzetek jelolik a spekt-
roszkopiai log g-vel valé dsszehasonlitast, fekete korok pedig az FTS-
csillagokat. A mintdban csak log g < 3,5 csillagok szerepelnek. Forras:

Meészaros et al. (2013)
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Az als6 két panelen az izokronokbdl és
Kepler-mintab6l meghatédrozott log g-ket
(piros korok) kiegészitettem az optikai
tartomanybdl  kapott  spektroszkdpiai
nehézségei gyorsuldsok irodalmi értékeivel
(kék négyzetek), és a négy FTS-csillag (fe-
kete korok) log g-jével. Az igy kapott min-
ta mar elegendd volt a log g pontossdganak
vizsgdlatira az egész fémtartalom-
tartomanydban. Osszességében az izokro-
nokbdl szdrmazd és asztroszeizmoldgiai
nehézségei gyorsuldsok egyeznek, de
0,5 dex értéken beliil mar vannak jelent8s
kiilonbségek a kett6 kozott. Az egyik az,
hogy szolaris fémtartalomndl ASPCAP
jobban egyezik az izokronokkal, mint a
Kepler-csillagokkal, és a kiilonbség nem
fligg a Ter-tOl, mint az asztroszeizmoldgiai
mintdndl. Az izokron log g azonban
nagyon érzékeny a Tg-re, és kis hibdk
a hémérsékletben nagy log g-eltéréseket
okozhatnak. Az FTS-csillagokndl az atlag
kiilonbségre 0,48 + 0,08 dex adddott.

Osszességében a  Kepler-csillagok
log g-jével torténd Osszehasonlitds pon-
tosabb képet adott az ASPCAP log g
pontossdgar6l, mint az izokronok, de
[M/H] < —1,0 dex alatt nem voltak al-
kalmasak a DR10 kalibrdldsara. Ezért
ugy dontottem, hogy a kalibricids egyen-
letet az izokron és asztroszeizmoldgiai
log g kombindldsabdl hatirozom meg. A
mintdban minden Kepler-csillag szerepelt,
¢s minden olyan halmaztag is, amely-
nek [M/H] < —0,5 dex a fémtartalma,
igy az —1 < [M/H] < —0,5 dex tar-
tomdnyban mindkét fajta log g-kiilonbség
bekeriilt a végsé mintdba. A kalibrdcids
egyenlet meghatdrozdsdnal csak a me-
tallicitds fiiggvényében illesztettem a
log g-kiilonbséget, mert a Tog figyelembe
vétele mar nem javitott az illesztésen. A
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log gaspcap Calibration, 5500 K T 3500 K
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3.15. abra. Bal oldali panelek: az ASPCAP log g-értékeinek, illetve az izokronokbdl és a Kepler-csillagokbdl meg-

hatdrozott log g-értékek kombindldsabol nyert nehézségi gyorsuldsok kiilonbsége az [M/H] és a Tuy tiiggvényében. A

kalibrdcichoz haszndlt 3.6 egyenlet ldthaté a bal felsé panelen. A kalibridci6 utdni allapot a jobb oldalon ldthat6. A
mintiban csak log g < 3,5 csillagok szerepelnek. Forrds: Mészaros et al. (2013)

DR10 log g kalibricigjara a kovetkez$ egyenletet kaptam:

108 giorr = 10g ga +0,1222 - [M/H]a — 0,2396 , (3.6)

ahol log g4 az ASPCAP éltal meghatdrozott nyers nehézségei gyorsulds, [M/H]4 pedig az ASPCAP éltal
meghatdrozott nyers fémtartalom.

A 3.15. abrén lathato a kalibréci6 eldtti (bal oldali panelek) és utdni (jobb oldali panelek) dllapot az
[M/H] és a T.¢r fliggvényében. Kalibracio utdn a log g-kiilonbség nagy része eltlinik a teljes fémtartalom-
tartomanyaban, €s az dtlagérték kortili szérdsa 0,17 dexre csokken. Bar tobbféle kalibracids fiiggvényt
kiprébaltam, a 3.6 egyenlet adta a legkisebb szoérast. A kalibréacié log g < 3,5 dex, —2,5 < [M/H]
<0,5 dex, valamint 3800 K és 5500 K kozott érvényes.

Az ellendrzés kedvéért a 3.16. dbran bemutatom a kalibracié hatdsat az izokron (bal oldali pa-
nelek) és asztroszeizmoldgiai (jobb oldali panelek), és az ASPCAP altal meghatdrozott log g-értékek
kiilonbségére. Jol lathatd, hogy a Kepler-csillagok esetében a kalibracio teljesen eltiinteti a szisztemati-
kus kiilonbséget, és a szords 0,12 dexre csokken, igy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az ASPCAP
nyers log g véletlen hibdja 0,2 dex alatt van. A 3.13. abran lathat6 a korrigdlt log g a Ty fliggvényében
a kalibraciéhoz haszndlt halmazok esetében. A korrigélt log g-k kozelebb esnek az izokronokbdl meg-
hatarozottakhoz, mint az eredeti log g-k, bér kis kiilonbségek még a kalibraci6 utdn is maradtak.
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Kepler and Isochrone Comparisons, 5500 K T 3500 K
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3.16. abra. Bal oldali panelek: ASPCAP és az izokron log g-k kiilonbsége az [M/H] és a Ty fiiggvényében kalibracio

elétt (piros korok) és utdn (zold haromszogek). Jobb oldali panelek: az ASPCAP és a Kepler-csillagok log g-jének

kiilonbsége az [M/H] és a T fiiggvényében kalibrdcio elbtt (piros kérdk) és utdn (zold haromszogek). Az RGB-

csillagok korrekcio elétti log g-kiilonbsége fekete korokkel, a kalibrdcié utdni allapot pedig kék hdromszogekkel van

dbrazolva. A bal fels6 panelen lthat6, hogy az asztroszeizmolégiai log g-n alapul6 kalibrdcid utdni log g nem egyezik
Jjol az izokron log g-vel. A mintdban csak log g < 3,5 csillagok szerepelnek. Forrads: Mészaros et al. (2013)

3.4.4. Az a, C és N elemek gyakorisaga

A DRI10 keretében kisebb hangsulyt helyeztiink az egyedi elemgyakorisdgok meghatarozasara, mint
a f6 atmoszferikus paraméterekre. Az APOGEE elsé adatpublikdldsdban harom elem gyakorisdgat
hatdroztuk meg a teljes szinkép illesztésébdl: [a/M], [C/M] és [N/M].

A 3.17. 4bran a nyilt- €s gdmbhalmazokban mért [ot/M]-t mutatom be az [M/H] fiiggvényében. Az
APOGEE szamara fontos fémtartalom-tartomanyban (—0,5 < [M/H] < 0,1 dex), az [&/M] nem kor-
reldl az egyedi [M/H] értékekkel. A gombhalmazokban és a fémekben leggazdagabb nyilthalmazban
(NGC 6791, [M/H] = 0,37) azonban mdr er8s korreldciét lehet latni. Ez a korreldcié akkor jon 1étre,
amikor az algoritmus a teljes szinkép illesztésénél nem képes az o-vonalakat megkiilonboztetni a tobbi
vonaltdl, amely alacsony és nagyon magas fémtartalmak esetén valdszindi. A gdombhalmazokban az OH-
vonalak erdssége mar nagyon hasonl6 a Fe vonalakéhoz, igy azok mér az [M/H] és [a/M] véltoztatasdval
is ugyanolyan konnyen illeszthetSk. Az APOGEE DR12-ben (Holtzman et al., 2015) k6zolt elemgyako-
risdgokndl ezeket a nem kivant korrelacidkat mar sikertilt kikiiszobolni az elemgyakorisagokra érzékeny
hulldmhossztartoményok kijelolésével.

A [C/M] és [N/M] elemgyakorisdgokat a 3.18. dbrdn hasonlitom 6ssze az irodalmi értékekkel (3.1.
tdblazat). Az ASPCAP jelent6sen, akdr 1 dex értékkel is talbecsiilte a [C/M]-t az optikai értékekhez
viszonyitva, mig az [N/M] esetében 0,2—0,4 dex értékkel alacsonyabb értékeket mértiink. Az optikai
tartomanyban azonban nagyon nehéz megmérni ezeknek az elemeknek a koncentracigjat, és kés6bbi
(DR12 és utdnna) vizsgalatokkal sikeriilt kimutatnunk, hogy az ASPCAP a DR10-ben nagyrészt helyes
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3.17. abra. Az ASPCAP altal meghatdrozott [o./M] elemgyakorisdg a fémtartalom tiiggvényében a mintdban szerepld
gomb- és nyilthalmazokban. A gombhalmazokban erds korreldcio figyelhetd meg a két paraméter kozott, amely a
nyilthalmazokban nincs jelen. Forrds: Mészaros et al. (2013)
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[C/M]aspcap and [N/M]yspcap Comparisons with Literature
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3.18. abra. Irodalmi [C/M] és [N/M] elemgyakorisdgok az ASPCAP-értékek fiiggvényében. Az alacsony fémtartalmui
([M/H]< —1 dex) halmazokat iires korokkel, a magasabb fémtartalmi halmazokat pedig teli korokkel dbrazoltam.

C- és N-elemgyakorisdgokat mért, és csak a ggmbhalmazokban taldlhato, szénben gazdagnak latsz6 csil-
lagokrdl deriilt ki, hogy csak fels6 korldtnak alkalmazhatdk. Ezt a két elemgyakorisagot kiilondsen nehéz
megallapitani, mert egyszerre jarulnak hozzd a CO és CN molekuldk vonalainak er6sségéhez. A 4.1.3.
fejezetben részletesen kifejtem a felsé korlét jelentését, és azt, hogy miként lehet pontosabban meg-
hatdrozni a [C/M] és [N/M] értékeit gombhalmazokban. A nagy bizonytalansdgok miatt azt javasoltam,
hogy a DR10 [C/M] és [N/M] elemgyakorisagait csak nagy elovigyazatossaggal hasznaljak.

Az APOGEE DR10 paramétereinek kalibracijaval kapcsolatos eredményeimet a 3.5. fejezetben

foglalom Ossze.

3.5. Osszefoglalas

Az ASPCAP fejlesztése sordn az egyik legfontosabb kérdés az volt, hogy milyen interpolédcids al-
goritmust haszndljunk az észlelt szinképek elméleti spektrumokkal torténd illesztése sordn. A kérdés
megvalaszoldsa érdekében 400, véletlenszerti T.¢, [Fe/H] és log g paraméterekkel generdlt modellat-
moszférat szamoltam ki, és az ezekbdl szintetizalt szinképeket az interpolalt véaltozatukkal hasonlitottam
Ossze. A tesztspektrumok az F5 és G5 kozotti szinképtartomanyt fedték le. Az 6t kiilonb6zd algoritmus
koziil egyik a modellatmoszféra fizikai paramétereit interpoldlta linedrisan, mig a mésik négy (lindris,
harmadfoku spline, harmad-, és negyedfoki Bezier-fliggvény) az atmoszférabdl ered6 fluxust.

Eredményeim azt mutattdk, hogy a modellatmoszféra interpoldldsa adja a legnagyobb hibdkat,
atlagosan —0,1740,19% az optikai és 0,0004+0,038% az IR-tartomanyban. A fluxusok interpoldldsa
pontosabb eredményeket, a linedris interpoldcié nagyjabol kétszer kisebb hibdkat adott, mint az MA,
de a magasabb rendd algoritmusok tovdbbi nagyjabol kétszeres javuldst hoztak. A legpontosabb inter-
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polécids eljards a harmadfoku Bezier-fiiggvény, amelynek atlagos hibdja 0,011+0,047% az optikai, és
0,0011£0,0075% az IR-tartomanyban. A negyedfoku Bezier-fiiggvénynek csak marginélisan nagyobb
a hibdja. Osszességében az MA interpoldcié hibdja mar S/N> 10—20-ndl kimutathaté az abszorpcids
vonalak magjdban az optikai tartomanyban, mig a harmadfokud Bezier hibai csak a S/N > 200-ndl jelen-
nek meg. Eredményeimet a Mészdros & Allende Prieto (2013)-ban mutattam be, és ennek hatdsara az
APOGEE els6 adatpublikéldsdnal (Mészaros et al., 2013) a harmad- és negyedfoku Bezier-fliggvényeket
hasznaltdk az elméleti spectrumracs interpolaldsdra.

Az ATLAS9- és MARCS-modellatmoszféra-ricsok is tartalmaznak olyan atmoszferikus pa-
ramétereket, amikre az algoritmus nem konvergdlt. Ezek a modellek sajnos nem haszndlhatdk, és az
igy keletkez6 lyukak paraméterei koré es6 csillagok szinképeinek illesztése hibds volt a DR14-ben Ti
< 3500 K alatt, hiszen nem a megfelel6 modellatmoszférat hasznaltuk a szinkép kiszdmitasandl. A
DR16-hoz hasznalt MARCS-modelleknél akédr a 20%-ot is elérheti a nem konvergdlé modellek aranya.

A DRI16-ban az egyik legfontosabb fejlesztés az volt, hogy ezeket a hidnyz6 szinképeket egy uj
interpolaciés médszer felhasznéldsaval kiszamitottam (Jonsson et al., 2020). Ehhez RBF-interpoléciét
haszndltam, és Faul et al. (2005) algoritmusat optimalizdltam az APOGEE-adatokhoz. A végsd inter-
poléci6 pontossdga a kontinuum-normalt spektrumokban minden esetben 0,02-nél kisebb volt, de a hiba
tipikus értéke csak 0,001 koriil alakult. Az 1) interpoldlt spektrumok felhasznélasdval a DR16-ban meg-
hatdrozott atmoszferikus paraméterek a HRD tetején (T <3500 K) mar sokkal pontosabbak lettek, és
nem mutattak a DR14-hez hasonld, csak a konvergélt modellek paraméterei koriili csoportosuldst.

Az ASPCAP fejlesztése sordn a madsik legfontosabb kérdés az volt, hogy az els6 adatpub-
likdsdban megjelend atmoszferikus paramétereket €s elemgyakorisdgokat hogyan kalibraljuk. A kérdést
ASPCAP-tdl fiiggetleniil meghatdrozott, és mas asztrofizikai megfontolasokbdl szarmazo paraméterek
felhaszndldsdval lehetett megvalaszolni. A kalibrdciéhoz haszndlt mintdhoz 20 nyilt- és gdmbhalmazbdl
559 csillagot gydjtottem ki, amit a Kepler-mez&ben észlelt valtozdcsillagokkal egészitettem ki. A célom
az volt, hogy az els6ként publikdlt hat paraméter szisztematikus és véletlenszer( hibadit feltdrjam és ka-
librdljam, és a kovetkezd eredményekre jutottam:

1. T Az ASPCAP eredeti effektiv hdmérsékletei jol, 8161 K-en beliil egyeznek az optikai tar-
tomanyban meghatarozott T g-ekkel. A fotometrikus homérsékletek esetében mar jelent6sebb
szisztematikus kiilonbséget taldltam. Egy kalibricidos egyenlet segitségével atkonvertdltam az
ASPCAP eredeti T g-értékeit a Gonzalez Herndandez & Bonifacio (2009) dltal meghatarozott
fotometriai értékekre, amelyek nagyon kozel esnek az abszolit hdmérsékletskaldhoz. A
Tere véletlenszerl hibdjara 150—-200 K-t kaptam a gdmbhalmazokban, és 50—100 K-t a
nyilthalmazokban szolaris metallicitdshoz kozeli fémességnél.

2. [M/H]: Az ASPCAP [M/H]-értékek nagyon jol egyeznek az irodalmi fémtartalmakkal a —0,5 <
[M/H] < 0,1 dex tartomdnyban. Az ennél fémszegényebb és fémgazdagabb csillagok esetén
0,2—0,3 dex eltérést figyeltem meg, amit egy empirikus korrekcidval 6sszhangba tudtam hozni
az optikai [Fe/H]-metallicitdsokkal. Az [M/H] véletlen hibdjat a halmazok atlagos fémtartalma
koriili sz6rdsbdl hatdroztam meg, amely minden esetben kisebb volt 0,15 dexnél, az atlag pedig
0,09 dex volt.

3. log g: A nehézségi gyorsulds esetében 0,2—0,3 dex eltérést taldltam az izokron és az asztrosze-
izmoldgiai log g-hez képest is a —0,5 < [M/H] < 0,1 dex tartomdnyban. Ezen kiviil az eltérés
nagyobb, és elérheti akdr az 1 dexet is. Fémszegény csillagok esetében az izokronokbdl meg-
hatarozott értékekkel, mig fémgazdag csillagokndl az asztroszeizmoldgiai értékeket tartalmazo
minta alapjan végeztem el az ASPCAP log g-értékeinek kalibricigjat.

4. [a/M]: A nyilthalmazokban az [a/M] elemgyakorisag nem fiigg a fémtartalomtdl —0,5 < [M/H]
< 0,1 dex tartomédnyban. A gombhalmazoknal azonban erds korreldciot figyeltem meg az [ot/M]
és az [M/H] kozott. Az [a/M] tipikus véletlen hibdja 0,07 dex alatti.
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5. [C/M] és [N/M]: A [C/M] és [N/M] esetében nagy eltéréseket taldltam az ASPCAP- és optikai
elemgyakorisagok kozott, ezért haszndlatukat a DR10-ben nem javasoltam.

A DRI10 utdni SDSS-adatkozlések sordn is részt vettem az APOGEE adatainak kalibrdldsdban. A
DR10 keretében bemutatott kalibraciés médszerek a késébbi adatpublikdldsok sordn szdmos valtozdson
mentek keresztiil. A T kalibrdldsa esetében 4ttértiink az alacsony vorosodést csillagok fotometri-
al hémérsékleteinek haszndlatira. Az APOGEE késdbb tobb ezer Kepler-csillagot észlelt, és alacso-
nyabb [M/H]-nal is lehetSvé valt az asztroszeizmoldgiai log g-hez kalibrdlni az ASPCAP értékeit, igy
a szisztematikus kiilonbségek alacsony metallicitdsnal is 0,2 dex kornyékére csokkentek. Az izokrono-
kat mar csak voros torpéknél haszndltuk. A fémtartalomndl a szisztematikus kiilonbség ASPCAP- és
az optikai [Fe/H] kozott kb. 0,1 dexre csokkent. Az Osszes paraméter véletlen hibdjat sikeriilt tovabb
csokkenteni, legf6képpen a kontinuum-normalizici6 fejlesztése révén. Az egyedi elemgyakorisdgok
meghatdrozdsara az adott elem abszorpcids vonalait tartalmazé ablakokat definidltunk. Az APOGEE
adatainak kalibraci6jardl a kovetkezo cikkekben lehet részletesen olvasni: DR12: Holtzman et al. (2015),
DR13 és DR14: Holtzman et al. (2018); Jonsson et al. (2018), DR16: Jonsson et al. (2020), DR17: Ab-
durro’uf et al. (2022).



4. fejezet

Tobbszoros csillagpopulaciok az északi
gombhalmazokban

A DRI10 adatainak kalibricidja utdn gobmbhalmazok kémiai 0sszetételének vizsgdlatdval kezdtem el
foglalkozni 2014-ben. Ez egy tobb éves projekthez vezetett, amelynek a végén sikeriilt az 6sszes nagy
és fényes gdmbhalmaz tobbszoros csillagpopulécidit feltérképeznem. Az els6 1épés ehhez a DR12-ben
észlelt északi gdbmbhalmazok els6 egységes kémiai analizise volt, az ezzel kapcsolatos munkdamat ebben
a fejezetben mutatom be a Mészdros et al. (2015) 2.—6. részeiben publikalt eredményeim mentén. Ez a
fejezet az SDSS—III APOGEE nem nyilvadnos adatainak felhasznaldsdval késziilt.

Az APOGEE a DR10 kalibraci6jahoz (Mészaros et al., 2013) dsszesen 10 fényes északi gombhal-
mazt észlelt, és ez lehetdvé tette, hogy a legtobb északi halmazt kozos elemgyakorisdg-skaldra hoz-
zam, ami kordbban nem volt elérhet6 az irodalomban. A DRIO kalibracidjdnak kivitelezése sordn
kezdtem el részletesen foglalkozni gdmbhalmazok kémiai analizisével. A célom kettds volt: egyrészt
szerettem volna az északi halmazok elsé részletes és szisztematikus felmérését elvégezni Carretta et
al. (2009a,b,c)-hoz hasonldéan, masrészt pedig az igy kapott elemgyakorisdgokkal a szennyezést leird
modellek joslatainak ellendrzéséhez konzisztens és homogén médon meghatirozott elemgyakorisdgokat
szolgaltatni. Mivel [C/M]- és [N/M]-elemgyakorisdgokat nagyon nehéz az optikai tartomanybdl meg-
hatdrozni, Mészaros et al. (2015) volt az elsd publikacid, amelyben homogén mdédon, nagy szdmu csil-
lagot hasznélva tudtdk a gdombhalmazok tobbszords populdcidinak C- és N-tartalméat vizsgélni.

4.1. A MOOG automatizalasa

A Mészaros et al. (2015)-ben bemutatott eredményeimhez sziikséges szamitasokat 2014-ben, az
APOGEE és SDSS—III DR12-es (Holtzman et al., 2015) adatainak el6készitése sordn végeztem el. Ez
volt az az adatpublikdlds, amelyben az APOGEE elGszor tett kozzé és egyedi elemgyakorisdgokat, €s
ennek kalibrdldsaban, validdlasaban én is aktivan részt vettem. Kezdeti vizsgdlataim azt mutattdk, hogy
az APOGEE DR12-es [O/M]-elemgyakorisdgokkal nem lehet a gombhalmazokban azt a nagy O-szordst
megfigyelni, amelyet kordbban masok mar minden gombhalmazban megtaldltak (lasd 1.3. fejezet). Ez
azt jelentette, hogy az APOGEE adatok alapjan nem lehetett reprodukélni a Na-O antikorreldciot egyik
gombhalmazban sem. Mint késdbb kideriilt, ez az akkori ASPCAP-verzi6 hibdja volt, ezért az északi
gdmbhalmazok szisztematikus felméréséhez az ASPCAP-tdl fiiggetlen kémiai analizisre volt sziikség.

4.1.1. Halmaztagsag meghatarozasa

Els6 1épésben az APOGEE altal észlelt gombhalmazokban 1évd csillagokat azonositottam, és ehhez
azt a 10 gdbmbhalmazt hasznaltam, amelyeket a DR10 kalibricidjahoz is (részletekért lasd 3.4. fejeze-
tet). Ezeknek a halmazoknak a f6 paramétereit - irodalmi fémesség, E(B — V) és a halmaztagsidg meg-
hatdrozdsa utdn maradt csillagok szdmat a 4.1. tdblazat listdzza. A teljes minta 6sszesen 428 csillagot
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4.1. A MOOG automatizalasa

4.1. tdbldzat. A mintdban szerepld gombhalmazok irodalmi paraméterei. Forrds: Mészdros et al.
(2015)

ID Név N2 [Fe/H]° E(B-V)°

NGC 7078 MI5 23 -2,37£0,02 0,10
NGC 6341 M92 47 -2,314+0,05 0,02
NGC 5024 MS53 16 -2,1040,09 0,02

NGC 5466 8 -1,98+0,09 0,00
NGC 6205 MI13 81  -1,53+0,04 0,02
NGC 7089 M2 18  -1,65+0,07 0,06
NGC 5272 M3 59 -1,50+0,05 0,01
NGC 5904 M5 122 -1,2940,02 0,03

NGC6171  MI107 42 -1,024+0,02 0,33
NGC 6838 M71 12 -0,784+0,02 0,25

AN: a kivdlasztott csillagok szdma

Y[Fe/H] hivatkozdsok: Harris 1996 (2010-es kiadds), a
gombhalmazok novekvd fémtartalom szerint vannak felsorol-
va

¢E(B —V) hivatkozdsok: (1) Harris 1996 (2010-es kiadés)

tartalmazott 10 gombhalmazban. Az elemgyakorisagok illesztéséhez elengedhetetlen nagy jel/zaj ardnyud
spektrumokat haszndlni, ezért a teljes mintdban csak olyan csillagok szerepeltek, amelyek szinképének
S/N értéke legalabb 70 volt.

4.1.2. Fo atmoszférikus paraméterek meghatarozasa

Az elemgyakorisagok illesztése elott a csillagok f6 atmoszferikus paramétereit (7.¢, [M/H], log g,
Vmikro) Kellett az ASPCAP éltal alkalmazott médszertdl fiiggetleniil meghatérozni.

A T esetében Gonzilez Hernandez & Bonifacio (2009) fotometriai hGmérsékleteit hasznaltam,
amelyek 30—40 K-en beliil megegyeznek az abszolut hdmérsékletskalaval (Casagrande et al., 2010). A
vorosodést az E(J — K) = 0,46 - E(B — V) képlet (Schlegel et al., 1998) segitségével hatdroztam meg
a 4.1. tablazatban felsorolt E(B — V) értékeket haszndlva. Az APOGEE DR10-es h6mérsékleteinek
kalibrdldsa sordn azt taldltam, hogy az ASPCAP T értékei jelentGsen eltértek a fotometriai
hémérsékletektd]l 5000 K felett. Ez az eltérés akar 300—500 K is lehetett, aminek nagy hatdsa volt
a meghatdrozott elemgyakorisdgokra. Ez a probléma f6képp az alacsony fémtartalmi ((M/H] < —1)
csillagokndl jelentkezett. A gobmbhalmazok csillagainak jelent8s része viszont pont ebbe a metallicités-
és homérséklet-tartomanyba esett, ezért ugy dontottem, hogy a f6 analizishez Gonzdlez Herndndez &
Bonifacio (2009) fotometriai hdmérsékleteit haszndlom az ASPCAP értékei helyett. Mivel a Gonzalez
Hernandez & Bonifacio (2009) hémérsékleti skdla fiiggetlen az ASPCAP-t6], az igy kapott elemgyako-
risdgok fontos tesztként szolgéltak a DR12-es kémiai 0sszetételek ellendrzése soran.

A fémtartalom esetében is az APOGEE-t6l fiiggetlen mddszert alkalmaztam. A DRI10 keretében
publikélt fémtartalom a teljes spektrum illesztésébdl meghatarozott [M/H] volt. Az [M/H] tartalmazza
a szinképben taldlhat6 6sszes fém abszorpcids vonalait, €s elméletben kiilonbozik a [Fe/H]-tol, amelyet
hagyomadnyosan a semleges Fe-atomok abszorpcids vonalainak illesztésébdl kapnak meg, ezzel egy alter-
nativ fémességskalat 1étrehozva. A DR10-ben az [M/H] értékei [M/H] < —2 alatt 0,2—0,3 dex értékkel
magasabbnak mutatkoztak az optikai fémtartalomndl, ami miatt azokat kalibralni kellett (Mészéros et
al., 2013), ezzel az optikai [Fe/H]-értékekhez kotve dket. A fémtartalmat az Fe-vonalak illesztésébdl
hatdroztam meg, egyrészt a DR10 [M/H] kalibraci6ja miatt, masrészt pedig mert a DR10-ben [Fe/H]-
értékeket nem publikaltunk, ami alkalmat adott a két skdla 6sszehasonlitdsara. Az illesztéshez hasznalt
Fe-vonalakat a 4.2. tdblazatban soroltam fel.

A csillagok szinképe kevésbé érzékeny a log g véltozdsara, mint a tobbi f6 paraméter esetében.
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4.1. A MOOG automatizalasa

4.2. téblazat. Az illesztéshez hasznalt hullimhossztartomanyok. Forrds: Mészdros et al. (2015)

Elem  log(N)? Hulldmhossz (A)°

Fe 7,45  15210-15213,5; 15397-15401; 15651-15654
15966-15973; 16044-16048; 16156-16160
16168-16171

C 8,39 15572-15606; 15772-15791; 15980-16037
16172-16248; 16617-16677; 16839-16870

N 7,78 15240-15417

O 8,66 15267-15272; 15281-15288; 15372-15380

15386-15390; 15394-15397; 15404-15414
15499-15502; 15508-15511; 15539-15542
15561-15566; 15569-15574; 15887-15904
16188-16198; 16207-16213; 16233-16237
16244-16247; 16251-16261; 16300-16305
16314-16319; 16707-16714; 16718-16720
16731-16735; 16888-16892; 16898-16912

Mg 7,53 15741-15757; 15767-15773

Al 6,37 16720-16727; 16751-16759; 16765-16770

Si 7,51 15962-15966; 16062-16066; 16097-16101
16218-16223; 16683-16687; 16830-16834

Ca 6,31 16139-16143; 16153,5-16164

Ti 4,90 15546,5-15549,5; 15718-15721,5

2A Nap referencia kémiai 6sszetétel (Asplund et al., 2005)

bV 4kuumban mért hulldimhosszak

A DR10-ben jelentds, gdombhalmazokban akdr 1 dex eltérést is taldltam a spektroszkdpiai és izokron
log g-k kozott (Mészaros et al., 2013), ami mar jelent6sen befolydsolhatja az elemgyakorisdgok értékét.
Ezért a gombhalmazok kémiai 6sszetételének analizéséhez az izokronokbdl leolvasott log g haszndlata
mellett dontottem. Ehhez 10 millidrd éves Padova-izokronokat (Bertelli et al., 2008, 2009) hasznaltam,
amelyeknek fémtartalmat az irodalmi értékekhez (4.1. tablazat) képest 0,2 dex értékkel megnoveltem a
magas [o/Fe] figyelembevételének érdekében. A mikroturbulens sebességhez a DR10-ben is alkalmazott
képletet (Vikro= 2,24 — 0,3-log g) hasznaltam.

4.1.3. Az abszorpcios vonalak illesztése

A gombhalmazok csillagainak kémiai analizéséhez nagy szdmu elméleti szinképet kellett kiszamolni,
amihez kifejlesztettem egy autosynth nevi algoritmust. Az autosynth eldszor beolvas egy modellat-
moszféra-fajlt, majd pedig elméleti szinkép szamoldsa utdn automatikusan képes az elemgyakorisdgok
illesztésére. A spektrumszintézishez a MOOG2013 (Sneden, 1973) nevii programot haszndltam, az au-
tosynth pedig dsszehasonlitotta az elméleti spektrumokat a megfigyelttel, és y2-illesztéssel meghatdrozta
az adott abszorpcids vonalat legjobban leird elemgyakorisagot egy el6re megadott hullimhosszablakban.
A MOOG az ATLAS- és MARCS-modellatmoszférdkat is kezelni tudja. A spektrumszintézishez az
APOGEE DR12-hoz (Holtzman et al., 2015) kifejlesztett vonallistat (Shetrone et al., 2015) hasznéltam.
Ez a vonallista atomok és molekuldk (CO, OH, CN, C,, Hy, H,O és SiH) atomfizikai paramétereit tar-
talmazta, amelyeket a H sdvban taldlhaté vonalakhoz optimalizéltak, ennek részleteirdl a Shetrone et al.
(2015)-ben lehet olvasni.

Az észlelt szinkép kontinuum-normalizdcidéjanak mindsége jelentdsen befolydsolja az illesztett elem-
gyakorisagok értékét, ezért sziikség volt egy megbizhaté mdédszerre, amivel az abszorpcids vonalak
kornyékén 1évé tgynevezett lokélis kontinuum pontos helyét meg tudjam hatdrozni. Erre a f& y2-
minimalizdci6tél fiiggetlen y2-illesztést fejlesztettem ki, amely sordn az észlelt kontinuum-normalt
spektrum 1-hez kozeli pontjait (0,98 és 1,02 kozott) 0,7 és 1,1 kozott 0,001-es 1épéskozzel egy kons-
tans értékkel megszoroztam, ezzel kiilonb6z6 lokdlis kontinuum-elhelyezést szimuldlva. A szorzés azért
volt sziikséges, hogy meg6rizzem a spektrum eredeti alakjat. A ciklusban minden egyes 1épésben Ossze-
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4.1. abra. Példa az Fe, Al és Mg vonalainak illesztésére egy M13-ben és egy M7 1-ben taldlhat csillagra. A fekete korok
jelzik az észlelt szinképet, a kék vonal a legjobb illesztést, a zold és lila szaggatott vonalak pedig az illesztési hatarokat.
Az illesztés soran az elméleti spektrumokban 0,01-es Iépéskozzel vdltoztattam az egyedi elemgyakorisdgokat. Az abran
lathat6 elemgyakorisdgok a vonalakbodl szarmazo egyedi értékeket mutatnak, nem pedig a végleges analizishez hasznalt
dtlagolt értékeket. Forrds: Mészdros et al. (2015)

63



4.1. A MOOG automatizalasa

Relative Flux

Relative Flux

Relative Flux

4.2. abra. Példa az OH, CO és CN molekuldk vonalainak illesztésére egy M13-ben és egy M71-ben taldlhato csillagra.
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A vonalak jelentése megegyezik a 2.7. dbrdéval. Forrds: Mészdros et al. (2015)
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4.1. A MOOG automatizalasa

hasonlitottam a konstans értékkel megszorzott észlelés és az elméleti szinkép lokélis kontinuumat és y2-
minimalizicidval meghatdroztam azt a korrekciot, amely a megfigyelés és az elméleti spektrum lokdlis
kontinuumadt a legkdzelebb hozta egymashoz. A lokélis kontinuum illesztését minden egyes elemgya-
korisag-1éptetésnél el kellett végezni, a végsd elemgyakorisdgot pedig a megfeleld korrekcids faktorral
megszorzott észlelés illesztésével hatdroztam meg.

Az itt bemutatott elemgyakorisigok LTE-kozelitésben késziiltek. A modellatmoszférakhoz az
ATLAS9-kédot (Kurucz, 1979) hasznéltam, amelyeket a Mészaros et al. (2012)-ben leirt mddszerrel és
Asplund et al. (2005) szolaris kémiai Osszetétel felhasznaldsaval szdmitottam ki. A modellatmoszférak
kezdeti fémtartalmdnak a gombhalmazok irodalmi atlagértékét haszndltam, azonban a fémtartalom il-
lesztés sordn tortént pontositdsa utdn a modellatmoszférdkat is frissitettem. A fotometriai Tigr és az
izokron log g a szdmitdsok sordn valtozatlanok maradtak.

Az illesztend6 abszorpcids vonalak beazonositdsdhoz Smith et al. (2013) éltal sszeallitott listat
hasznaltam. Osszesen 9 elem elemgyakorisagat hatdroztam meg: Fe, C, N, O, Mg, Al, Si, Ca és Ti.
Az egyes abszorpcids vonalak illesztéséhez hasznalt hullimhossztartomédnyokat és a szoldris referencia-
elemgyakorisdgokat a 4.2. tdbldzatban soroltam fel. Az Fe esetében a [Fe/M]-értéket illesztettem, ahol
M a gombhalmaz atlagos fémtartalma volt. A 4.1. és 4.2. &dbrdkon az Fe-, Mg-, Al-, OH-, CO- és
CN-vonalak illesztésére mutatok be néhany példat.

Az illesztett elemek koziil egy fontos hidnyzott, a natrium. A ndtrium véltozdsa a gdmbhalmazok-
ban megfigyelt tobbszoros populdcidk egyik jellegzetessége, és az optikai tartomanybdl részletesen ta-
nulmdnyoztdk, 1dsd 1.3. fejezet. A H savban Osszesen két Na abszorpciés vonal figyelhetd meg, ame-
lyek a Napéhoz hasonl6é fémtartalomnal detektdlhatok, de a fémtartalom csokkenésével az erdsségiik
is csokken. A hulldimhossztartomédnyok kijelolése kezdetén tobb gombhalmazban is részletesen meg-
vizsgdltam a Na-vonalak er&sségét, és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy [M/H] < —0,7 dex
fémtartalomndl a két Na-vonal annyira elgyengiil, hogy mdr nem illeszthet6ek megbizhat6an. Ezért
sajnos az M71 néhdny csillaga kivételével az Na elemgyakorisdgat nem lehetett az APOGEE-mintdban
meghatdrozni, ezért egyetlen Na-elemgyakorisdgot sem publikdltam.

A H sdvban tobb molekula abszorpcids sdvja jelent6sen befolydsolja a szinképben 1év6 atomos ab-
szorpcids vonalak erdsségét, ezért fontos volt, hogy a C, N és O elemek sdvjait a tobbi elem eldtt
illesszem. A gombhalmazokban a C és az a-elemek koncentricidja olyan nagy tartomanyon beliil
valtozik (1.3. fejezet), hogy az mar jelent6sen megvaltoztatja az atmoszféra szerkezetét a Nap csak
fémtartalommal skaldzott szerkezetéhez képest. Tehdt ha a C és a elemek pontos értékét nem vessziik
figyelembe mar a modellatmoszféra kiszdmoldsdnal, akkor mas mélységii abszorpcids vonalakat fogunk
kapni, mint helyes szamol4s esetén. Ezeket figyelembe véve a kovetkezs illesztési eljardst dolgoztam ki:

1. Az els6 1épésben kiszamitottam egy, a halmaz irodalmi 4tlagos fémtartalmaval skaldzott modell-
atmoszférit az adott csillagra kapott fotometriai Tig-et €s izokron log g-t felhaszndlva. Mivel
minden kivdlasztott csillag az RGB-n volt, ezekben a modellekben a [C/Fe] = —0, 5, [O/Fe] = 0,3
és [N/Fe] = 0,5 értékeket hasznaltam.

2. A madsodik 1épésben a H sdvban taldlhaté Fe-vonalak illesztésébdl kiszamoltam a csillag 4tlagos
[Fe/H]-értékét.

3. Ezutin a mar 4j [Fe/H]-értékekkel, de még a kezdeti CNO-elemgyakorisdgokkal skdlazott modell-
atmoszférat szamoltam.

4. A negyedik 1épésben kovetkezett az OH-, CO- és CN-molekulasdvok illesztése. Mivel ezek a
molekulasdvok csak T < 4500 K alatt véllnak illeszthet6vé az alacsony fémtartalmud spektru-
mokban, az [O/Fe], [C/Fe] és [N/Fe] elemgyakorisdgokat csak ebben a hdmérséklet-tartomdnyban
illesztettem. El8szor az [O/Fe] értékét hataroztam meg az OH-vonalakbdl, majd egy uj modellat-
moszférit hoztam létre az [o/Fe] = [O/Fe] feltételezéssel. Ezutdn megillesztettem a [C/Fe] értékét
a CO-vonalakbdl, majd egy djabb modellatmoszféra-szamolds kovetkezett ezzel a [C/Fe]-értékkel.
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Az utolsoé 1épésben az [N/Fe]-elemgyakorisdgot illesztettem a CN-vonalakbdl, de az 4j [N/Fe] is-
meretében mar nem volt sziikség Gj modellatmoszférat szamoldsara. A Tee > 4500 K esetben e
harom elemgyakorisdgokat a kezdeti értékeken hagytam, és a molekulasdvokat nem illesztettem.

5. Az utols6 1épésben kovetkezett a Mg-, Al-, Si-, Ca- és Ti-elemgyakorisdgok meghatdrozdsa a
kordbban kapott fémtartalom, és az [a/Fe], [C/Fe], [N/Fe] konstans értéken tartasaval.

A végsd elemgyakorisdg az egyes hullimhosszablakbdl kapott [X/Fel-értékek egyszert dtlagaként
allt el6. Bar az ablakok mérete és a vonalak eréssége kiilonbozik egymadstdl, nem volt sziikség e szem-
pontok szerint stlyozva dtlagolni, mert ez az j atlag elhanyagolhaté mértékben tért csak el az egyszeri
atlagtol. Néhany ablakban el6fordult hidnyz6 adat és egyéb adatredukcids hiba, ezért minden illesztést
egyenként ellendrizni kellett, ami tobb tizezer illesztés atnézését jelentette. A végsd atlagértékbe nem
szamitottam bele azokat az ablakokat, amelyeket ilyen hibdk terheltek.

4.1.4. Az elemgyakorisagok hibabecslése

Uncertainty Estimation, Teff < 5400K
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4.3. abra. Az elemgyakorisdgok valtozdsdnak szemléltetése két

hoémérsékletskala, ASPCAP- és fotometriai, kozott. Mindkét skala

esetében pontosan ugyanazokat a szamitasi 1épéseket haszndltam. Az

alkalmazott szinskdla a h6mérséklet-kiilonbséget mutatja. A feltiinte-

tett hibak az atlagérték koriili szorast jelentik. Forras: Mészdros et al.
(2015)
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Az elemgyakorisdgok hibdja két 6ssze-
tevobdl all: (1) az észlelések jel/zaj ardnya
altal okozott, valamint a redukcids 1é€pések
¢€s a kontinuum-normalizdcié pontat-
lansdgaibdl szdrmazd, azaz véletlenszer(
(mas néven belsé) hibak, és (2) a f6
atmoszferikus paraméterek (Zif, log g,
[M/H], vmikro) elemgyakorisdgokra is
tovabb terjed6 esetleges szisztematikus
hibdi. A f6 atmoszferikus paraméterek
hibdja erdteljesen befolydsolhatja az egye-
di elemgyakorisdgok értékét. Az egyes
elemgyakorisdgoknak f6 atmoszferikus pa-
raméterek hibdjara valo érzékenységét ugy
teszteltem, hogy az 6sszes csillag szinképét
Ujra leillesztettem pontosan ugyanazokat a
korabbi 1épéseket kovetve, de az ASPCAP
nyers Teg-t és log g-t haszndlva. Ez
szintén lehet6vé tette az ASPCAP T.
€s a fotometrikus homérséklettel kapott
elemgyakorisdg-skdla 0sszehasonlitdst.

A 4.3. abra bal fels6 panelén a foto-
metriai €s ASPCAP T, a tobbi panelen
pedig az elemgyakorisdgok kiilonbségét
lehet l4tni a két hdmérsékletskdla kozott.
A szinskdla a homérséklet-kiilonbséget
mutatja. A f6 paraméterekbdl eredd hibat
a két skala kozotti atlagkiilonbség koriili
szordssal definidltam. A h&mérséklet-
kiilonbség szérdsa 146 K, amelyet
150 K-re kerekitettem az egyszeriiség
kedvéért, azonban ez a két hGmérséklethiba
négyzetosszegének tekinthetd.
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4.3. tdblazat. Az elemgyakorisdgok becsiilt hibdja. Forrds: Mészaros et al. (2015)

Halmaz Fe C N (0] Mg Al Si Ca Ti

Az atmoszferikus paraméterekbdl szarmazé szisztematikus hibdk

ATese 0,08 0,12 0,16 0,18 0,04 0,07 005 0,06 0,15
=150K

ATese 0,05 0,08 0,11 0,12 0,03 0,05 0,03 0,04 0,10
=100K

Az autosynth véletlenszer( hibai
M15 0,11 021 030 006 008 0,16 0,13 0,19 0,26
M92 0,10 0,18 030 0,05 0,07 0,12 0,12 022 0,17
M53 0,06 0,16 0,12 0,05 006 0,14 0,11 0,11 0,18
N5466 0,06 0,18 0,15 0,03 0,07 003 007 0,14 0,17
M13 0,05 0,2 0,06 005 005 012 007 006 0,12
M2 0,04 0,11 0,06 0,04 0,07 0,10 009 005 0,09
M3 0,04 0,12 0,08 0,05 003 0,10 008 005 0,12
M5 0,04 0,08 005 005 004 006 007 004 0,09
M107 0,04 0,04 003 005 004 008 007 004 0,10
M71 0,02 0,03 0,04 004 004 005 007 006 0,07
A végsd kombindlt 4tlagos hibdk
M15 0,12 022 032 013 009 0,17 0,13 0,19 0,28
M92 0,11 020 032 0,13 0,09 0,13 0,12 022 0,20
M53 0,08 0,18 0,16 0,13 0,07 0,15 0,11 0,12 021
N5466 0,08 020 0,19 0,12 0,08 006 008 0,15 0,20
M13 0,07 0,14 0,13 0,13 0,06 0,13 0,08 007 0,16
M2 0,06 0,14 0,13 0,13 0,08 0,11 0,09 0,06 0,13
M3 0,06 0,14 0,14 0,13 0,04 0,11 0,09 0,06 0,16
M5 0,06 0,11 0,2 0,13 0,05 0,08 008 006 013
M107 0,06 0,09 0,11 0,13 0,05 0,09 008 006 0,14
M71 0,05 0,09 0,12 0,13 0,05 0,07 008 007 0,12
Note. — Fels6 panel: a T, log g €s viikro Valtozdsa sordn felléps szisztematikus

hibdk. Ko6zéps6 panel: az autosynth véletlenszer(i hibdi. Alsé panel: a végsd hibak
a AT.= 100K, A log g = 0,3 eltolasbol szarmazé szisztematikus és a véletlen, belsé
hibak négyzetosszege. A Viicro = 0,1 km/s.

Ebbdl a fotometrikus hdmérséklet hibajat az M107 csillagai J — K szinindexének, vorosodésének €s
fémtartalmanak valtoztatdsaval becsiiltem meg. Az M107-et azért valasztottam, mert ennek volt a legna-
gyobb vorosodése a mintdban. A mintdban szerepld csillagok 2MASS-fotometridjanak hibdja altalaban
0,03 magnitudéndl kisebb volt, igy a szinindex hibgjara 0,05 magnitid6 adddott. Ha a J — Ks-et 0,05-¢l
megvaltoztattam, akkor az 80 K kiilonbséget okozott a Teg-ben. A vorosodés hibajara 0,03 magnitadot
feltételezve 40 K eltérést kaptam az eredeti vorosodéshez viszonyitva. A fémtartalomnak volt a legki-
sebb hatdsa a hémérséklet hibdjara, 0,1 dex kiilonbség alig 1 K-el vdltoztatta meg a Tog értékét. Ezt a
harom hibat négyzetesen 6sszeadva a fotometriai hémérséklet becsiilt hibdjara nagyjabol 100 K adddott.

Mivel az 0sszes itt vizsgalt csillag az RGB-n helyezkedik el, ezért 100 K eltérés a log g-ben nagyjabdl
0,3 dex, a Vikro-ban 0,1 km s~! hibdt okoz. Mivel ezek a paraméterek az RGB-n a homérséklettel
ardnyosak, a végs6 szisztematikus hibdk mar tartalmazzdk az elemgyakorisdgok ezen paraméterekre
vonatkoztatott érzékenységét is. A szisztematikus hibdkat a 4.3. tdblazatban soroltam fel.

A véletlenszeri (mds néven belsd) hibdk becslésére eldszor kiszamoltam a megfigyelés és a leg-
jobban illeszkedd szinkép kozotti kiilonbség szordsat minden abszorpcids vonalra kiilon-kiilon definidlt
ablakban. Ezutdn a megfigyelt spektrumot minden ablakban megszoroztam 1 + ¢ és 1 — o értékekkel,
majd minden mds paramétert dllandon tartva djraillesztettem az elemgyakorisdgokat. A véletlen hibat
az 4j és az eredeti illesztés sordn kapott elemgyakorisagok kiilonbségének atlagaként definidltam (4.3.
tdblazat). Ez a bels6 hiba legf6képpen a szinképben megfigyelhetd zajra érzékeny, és magas S/N esetén
a két szamitds nagyon hasonlé elemgyakorisagot eredményez.

Bér ez a fajta hibaszdmitas a legtobb esetben megbizhatd, a hibak nagysagét tilbecsiili alacsony S/N
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és felsd korldtok esetén (amikor a vonal méar nem érzékeny az elem koncentracidjdra), mig alulbecsli
magas jel/zaj ardnyu spektrumnal. Ezért ugy dontottem, hogy minden halmazban az egyedi hibédkat
elemenként dtlagolom, ezzel becslést adva a halmazon beliili tipikus hibara. Ezek az értékek lathatok a
4.3. tabldzatban és az ebben a fejezetben szerepld dbrdkon. A végsd hibdkat a AT ¢ = 100K, A log g =
0,3 eltoldsbdl szarmazo szisztematikus és a véletlenszerl hibdk négyzetosszegével definidltam.

4.2. Tiz északi gombhalmaz elso6 homogén felmérése

4.2.1. Osszehasonlitas az irodalmi adatokkal

Literature Comparisons
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4.4. abra. A T, log g és 8 elemgyakorisag 6sszehasonlitdsa az irodal-
mi adatokkal. A folytonos vonal az 1:1 esetet szemlélteti, a szaggatott
vonalak pedig a +100 K esetet a Teg-re €s £0,2 dex esetet a log g-ra, il-
letve az elemgyakorisdgokra. Forrds: Mészdros et al. (2015). Irodalmi
hivatkozdsok: Briley et al. (1997); Carretta et al. (2009b); Cavallo &
Nagar (2000); Cohen & Meléndez (2005); Ivans et al. (2001); Johnson
et al. (2005); Johnson & Pilachowski (2010); Kraft et al. (1992); Kraft
& Ivans (2003); Koch & McWilliam (2010); Lai et al. (2011); Lee et
al. (2004); Meléndez & Cohen (2009); Minniti et al. (1996); O’Connell
et al. (2011); Otsuki et al. (2006); Ramirez & Cohen (2002, 2003); Ro-
ederer & Sneden (2011); Shetrone (1996); Smith et al. (2007); Sneden
etal. (1991, 1992, 1997, 2000, 2004); Sobeck et al. (2011); Yong et al.
(2006a,b, 2008)
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Az altalam illesztett nyolc elemgyako-
risdgot, valamint a Teg-, log g-értékeket
Osszehasonlitottam az [X/Fe] és atmosz-
ferikus paraméterek irodalombdl szarmaz6
értékeivel.  Ezt az Osszehasonlitdst a
4.4. 4brdn mutatom be. A célom nem
a paraméterek kalibricidja volt, hanem
az, hogy be tudjak azonositani esetleges
szisztematikus eltéréseket a H sdvbol és
az optikai tartomdnybdl szdrmazé elem-
gyakorisagok kozott. Mivel ez volt az
elsé eset, hogy ezeket a gombhalmazo-
kat egy homogén elemgyakorisag-skéldra
hoztdk, fontos volt beazonositani olyan
gdombhalmazokat, amelyeknél az irodalmi
Osszetételhez képest nagy eltérés lathats. A
kozos csillagok azonositdsdhoz a Simbad
online adatbazisat hasznaltam, a 2MASS
azonositot és a csillagok koordinétdit ha-
sonlitottam §ssze. Mivel az irodal-
mi listdk tobb szerz6tdl szarmaztak, és
gyakran egymastol kiilonb6z6 azonositokat
haszndltak, a Mészdaros et al. (2015) 5.
tdblazatdban az adott csillaghoz tartozé
Osszes azonositét felsoroltam.

A 4.4. abrén lathaté 6sszehasonlitdson
minden halmazt kiilénb6z6  szinnel
jeloltem. A fotometrikus és opti-
kai T, kozott 100 K szisztematikus
eltérést taldltam a hibahatdrnak megfe-
lelé szoérassal, ez hasonldé ahhoz, amit a
DR10 ASPCAP-hémérsékletek is mutattak
(Mészaros et al., 2013). Emellett 0,2 dex
log g-eltérést is taldltam az izokron és az
irodalmi értékek kozott, ami nagyjabol
megfelel az RGB-n lithaté T.s—log g
korrel4cidnak.
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Az elemgyakorisdgokban is felfedezhetd néhany szisztematikus kiilonbség, amelyek nagy részét meg
lehet magyarazni az eltérd szolaris referenciatdblazatok hasznalataval. A Mészaros et al. (2015)-ben az
Asplund et al. (2005). tdblazat volt a referenciapont, de szinte az 6sszes irodalmi tanulmany az Anders &
Grevesse (1989)-ben publikalt A(Fe)., = 7,52 értéket haszndlta. Az Asplund et al. (2005)-ben ugyanez
az érték A(Fe)s = 7,45, ami nagyon kozel van ahhoz a kb. 0,1 dex szisztematikus kiilonbséghez, amelyet
az altalam szdmolt fémtartalom és az irodalmiak kozott talaltam.

A legnagyobb kiilonbséget az O elemgyakorisagdban lehet 14tni. A kétezres években a Nap O-
tartalmdt jelent6sen pontositottdk, ami arra az eredményre vezetett, hogy az irodalmi addig gyakran
haszndlt A(O), = 8,93-t (Anders & Grevesse, 1989) 8,66-ra médositottdk (Asplund et al., 2005). Ez a
kozel 0,3 dex eltérés a szolaris referencia értékben megfelel annak a kiilonbségnek, amely a 4.4. dbra
[O/Fe] paneljén lathat6. Az [N/Fe]-ben lathato jelentds kiilonbségnek is hasonlé oka lehet, azonban
ezt nehezebb megéllapitani, mert az optikai tartomdnyban a CN-vonalakat rendkiviil nehéz illeszteni, és
ezért a H sdvbol nyert [N/Fe]-értékek sokkal megbizhatébbak.

Az egyetlen elem, amelyre ez a magyardzat nem 4ll meg, az a szén. Az A(C)s = 8,56-161 (Anders &
Grevesse, 1989) 8,39-ra médosult (Asplund et al., 2005), azonban az én [C/Fe]-értékeim alacsonyabbak
az irodalmiakndl. A kiilonbség okt nehéz feltarni, mert az irodalombol nagyon kevés [C/Fe] érthetd el.
Ennek magyarazata hasonl6 a nitrogénéhez, a [C/Fe]-elemgyakorisag az optikai tartomanyba es6 atomos
C vonalaibdl csak nagy hibaval hatdrozhaté meg, a H sdvban 1évé CO-vonalakbdl viszont konnyen
illeszthetd.

A tobbi elem esetében altaldnossdgban elmondhatd, hogy az irodalmi értékekkel j6 az egyezés, és
nem taldltam szignifikdns szisztematikus kiilonbségeket. Ettdl fiiggetleniil egyes halmazokban nagy
eltéréseket lehet latni bizonyos elemek esetén. Az egyik ilyen az Al az M3-ban, amelyben a Johnson
et al. (2005) altal meghatarozott [ Al/Fe]-értékek nagyobbak, mint minden mds irodalmi érték, ami csak
erdsiti a homogén, azonos skéldra hozott tanulményok jelent6ségét. A [Ca/Fel- és [Ti/Fe]-értékekben
jelent8s szoras latszik a legalacsonyabb fémtartalma halmazokban, ez a H sdvban [Fe/H] = —2 dex alatt
jelentdsen gyengiilé Ca- és Ti-vonalak nehézkes illesztésének eredménye.

Az Al-Mg antikorreldci6 alakja érdekes valtozast mutat az M3-ban, M15-ben és M5-ben attdl
fliggden, hogy melyik irodalmi tanulmdnyt vessziik figyelembe, ezzel nehezitve az egyes gombhalma-
zok kozvetlen 6sszehasonlitdsat. Az M3-ban Cavallo & Nagar (2000) azt taldlta, hogy az [Mg/Fe] és
[Al/Fe] két j61 meghatarozott érték koriil csoportosulnak, mig Johnson et al. (2005) folyamatos eloszlast
talalt. Az én eredményeim Cavallo & Nagar (2000)-t erdsitik meg, err6l részletesen a 4.2.5. fejezetben
irok. Az itt bemutatott sajat méréseim szerint az M13-ban nagy tartoményban, egyenletesen valtoznak
az [Al/Fe] értékei, hasonléan Sneden et al. (2004)-hez, azonban Cohen & Meléndez (2005) és Cavallo
& Nagar (2000) sokkal kisebb [Al/Fe]-szérdst mért az M13-ban. Az M5 is hasonlit az M13-hoz abban,
hogy amig Mészdros et al. (2015)-ben az [Al/Fe] —0,3 és 1,1 dex kozott véltozott, addig Carretta et al.
(2009b) —0,2 és 0,7 dex kozott talalt csillagokat. Ennek magyardzata abban rejlik, hogy egyrészt ezek-
ben a halmazokban tobb csillagot észlelt az APOGEE az RGB nagyobb részét lefedve, masrészt pedig
az optikai tartomdnyban taldlhat6 Al-vonalak gyengébbek és nehezebben illeszthetSek, mint a H sdvban
1év6 harom erds Al-vonal.

4.2.2. Az elemgyakorisagok homérsékletfiiggése

Amig a konnyl elemek eloszldsat sokan vizsgdltdk az irodalomban (ldsd a 4.4. 4bra leirdsat),
a Mészaros et al. (2015)-h6z hasonlé homogén, nagy felmérés ritka, 2014-ig csak Carretta et al.
(2009a,b,c) végzett hasonl6 tanulmanyt a VLT-vel észlelhet6 déli gbmbhalmazokra fokuszalva.

Ebben a fejezetben a konnyl elemek halmazokon beliili eloszlasat és azoknak a T g-t61 valo fiiggését
vizsgdlom. Mivel az 6sszes mintdban szerepld csillag az RGB-n, vagy az AGB-n helyezkedik el, a [C/Fe]
és [N/Fe] kivételével a tobbi elem esetében azt varjuk, hogy az [X/Fe] a Ty fiiggvényében nem mutat
semmilyen korreldciét. Az elsd 1épésben meg kellett vizsgdlnom, hogy az egyes paraméterek kozott
megfigyelt eloszlas és korrelacid asztrofizikai eredetii-e, vagy csak az atmoszferikus paraméterek és az
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[Fe/H] [Mg/Fe] [AI/Fe] as a funct|on of Tt Teff < 54OOK
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4.5. abra. [Fe/H], [Mg/Fe] és [Al/Fe] a Ty tiiggvényében a 10 észlelt gbmbhalmazban. A 4.3. tdblazatban felsorolt
halmazon beliili hibahatarok a panelek bal alsé sarkaban vannak feltiintetve. Az [Mg/Fe] esetében megfigyelt linedris
korrelaciot az illesztett egyenes segitségével korrigdltam (ldsd 4.2.2. fejezet). Forrds: Mészaros et al. (2015)

alkalmazott mérési médszerek hib4jabol eredd szisztematikus eltérés.

Az [X/Fe] és Te kozotti korreldcionak szdmos nem asztrofizikai oka lehet. Az egyik legfonto-
sabb, hogy az illesztéshez hasznalt ATLAS9-modellatmoszférdk 1D-ben és LTE-kozelitésben késziiltek,
amelyekbdl a MOOG segitségével szintén LTE feltételezésével szamoltam ki az elméleti spektru-
mokat. Az NLTE hianya a Mg-vonalak esetében példaul abban nyilvanul meg, hogy a nagyobb
fémtartalmau csillagokban az LTE-feltételezéssel magasabb Mg-elemgyakorisdgot mértek, mint alacsony
fémtartalom esetében (Bergemann & Nordlander, 2014). Hasonl6 effektus a T.¢r fliggvényében is meg-
jelenhet, az azonban az NLTE haszndlatdval eltinik. Ezen kiviil a Tog és log g szisztematikus hibdi
is hozzdjarulhatnak a korrelaciok megjelenéséhez, hasonléan a vpko-hoz, amelyet a log g értékekhez
kotottem a DR10-ben is alkalmazott képlet segitségével, igy ha a log g rosszul volt meghatarozva, akkor
az a Vpikro-ra 18 tovabb terjedt. Az Mg esetében az M107-ben és M71-ben taldltam korreldciot a Tegr
fliggvényében (4.5. dbra), amelynek eredete az el6bb emlitett effektusokban keresendd, és nem asztrofi-
zikai eredetd.

A szén esetében a legalacsonyabb mérhet6 elemgyakorisag erdsen fiigg a csillag hdmérsékletétdl
és fémtartalmat6l. Gombhalmazokban sok csillag 1égkorében alacsony a [C/Fe] értéke, ezért sok eset-
ben csak fels6é korlatot lehet meghatarozni. Az itt bemutatott [C/Fe] elemgyakorisdgok a CO mole-
kula 6sszesen 6t kiilonb6z6 hullimhossz-tartomdnyban 1évd abszorpcids vonalaibdl szarmazé értékek
atlagai. A fels6 korlat megdllapitdsa ezért nehezebb, mint atomi vonalak esetében, mert a CO kiilonb6z6
molekuléris sdvjai mds és mas homérsékletnél gyengiilnek el tilsdgosan ahhoz, hogy az elemgyako-
risdgra érzékenyek legyenek. Ezért egyenként minden CO-ablakot megvizsgdltam, és ha a CO-vonalak
h4romnal tobb ablakban voltak érzéketlenek a [C/Fe] értékére (a y> nagy tartomanyon beliil konstans
a [C/Fe] fiiggvényében), akkor a csillag [C/Fe] elemgyakorisdgara felsd korlédtot éllitottam be. Mi-
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[C/Fe], [O/Fe], [N/Fe] as a function of Ty, T < 4520K
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4.6. abra. [C/Fe], [N/Fe] és [O/Fe] a Ty fiiggvényében a 10 észlelt gombhalmazban. A 4.3. tdbldzatban felsorolt

halmazon beliili hibahatarok a panelek bal also sarkdban vannak feltiintetve. A [C/Fe] fels6, és az [N/Fe] also korlatokat

iires hdromszdoggel, a valos elemgyakorisdgokat telt korokkel dbrdzoltam. Az M13, M2, M3 és M5-ben lithaté [C/Fe]

és Tegr kozott Iathato linedris korreldcio a CNO-ciklus eredménye. A halmazon beliili szords kiszdmitisa az illesztett
egyenesek figyelembevételével tortént. Forrds: Mészdros et al. (2015)

vel az [N/Fe] a CN-vonalak illesztésébdl lett meghatarozva, minden [N/Fe]-értékre alsé korlatot kel-
lett beallitani, ha a [C/Fe]-re fels6 korlat adédott. A [C/Fe] fels6 és az [IN/Fe] alsé korlatokat iires
haromszoggel jeloltem a 4.6. dbran.

A fels6 korlatok figyelembe vétele nélkiil is egyértelmi korrelaciot taldltam a [C/Fe] és Tegr kOzott
a kovetkezd négy halmazban: M13, M3, M2 és MS5. Ez a korreldci6 legnagyobb valdszintiséggel aszt-
rofizikai eredet, és az RGB-n bekovetkezd felkeveredés eredménye. A folyamat sordn a magban a
termonukledris fuzié kdvetkeztében megviltozott Osszetételll anyag felkeveredik a felszinre, médositva
annak kémiai 0sszetételét, ami ahhoz vezet, hogy a csillaglégkorben a C elemgyakorisdga csokken, a N
elemgyakorisaga pedig novekszik az RGB-n a T g fiiggvényében (Gratton et al., 2004). Az M15-ben,
M92-ben, M53-ban és NGC 5466-ban ezt a korrelaciot nem sikeriilt kimutatnom, mert a CO-vonalak
gyengesége miatt csak felsd korlatokat tudtam meghatdrozni, azonban Angelou et al. (2012); Shetro-
ne et al. (2010); Martell et al. (2008) megfigyelései alapjdn ezekben a halmazokban is megfigyelhetd
a felkeveredés folyamata. Az MI13 az egyetlen halmaz, amelyben az [N/Fe] novekszik a csokkend
hémérséklettel, azonban nem biztos, hogy ez a korreldcié asztrofizikai folyamat eredménye, mivel a
CN-vonalak illesztése nehezebb, mint az OH- és CO-vonalaké, és az [N/Fe] értéke fiigghet az illesztés
soran hasznalt [C/Fe]-értéktsl.

A Si esetében csak az M13-ban taldltam gyenge, hibahatdron beliil es6 hémérsékletfiiggést (4.7.
abra), minden mas halmazon beliil konstans [Si/Fe]-értéket mértem. A Ca esetében sem taldltam
hémérsékletfiiggést, viszont a 4.7. dabra Ca-paneljein j6l lathatd, hogy tobb gombhalmazban a Ca
szordsa novekszik a magasabb hdmérsékletek felé. Ennek oka a hdrom gyenge Ca-vonalban kere-
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[Sl/Fe] [Ca/Fe] [T|/Fe] as a funct|on of Tt Teff < 54OOK
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4.7. abra. [Si/Fe], [Ca/Fe] és [Ti/Fe] a Tog fiiggvényében a 10 észlelt gbmbhalmazban. A 4.3. tdbldzatban felsorolt
halmazon beliili hibahatarok a panelek bal alsé sarkdban vannak feltiintetve. A halmazon beliili szérds kiszdmitdsa az
illesztett egyenesek figyelembevételével tortént. Forrds: Mészaros et al. (2015)

sendd, ugyanis azok erdssége jelentdsen csokken a homérséklet novekedésével. A Ti esetében gyen-
ge hdmérsékletfiiggést taldltam az M2-ben, M5-ben és M107-ben, ami valdsziniileg a nagy T.g-0 €s
alacsony S/N-i szinképekben 1év6 gyenge vonalak illesztési nehézségeinek, vagy potencidlis NLTE-
korrekcidk hidnydnak eredménye.

Fiiggetleniil a korreldcidk okatdl, ugy dontéttem, hogy a csillagpopuldcidk kémiai Osszetételének
vizsgdlatdhoz ezeket a korreldcidkat figyelembe veszem. Ezért az elemgyakorisdgok szérdsanak
kiszamitasa el6tt linedris fliggvényt illesztettem a kovetkezd esetekben: [Mg/Fe] az M107-ben, [C/Fe]
M13-ban, M2-ben, M3-ban és M5-ben, illetve [Ti/Fe] az M2-ben és M5-ben.

4.2.3. Az elemgyakorisagok halmazokon beliili szorasa

Ebben a fejezetben a konnyl elemek halmazokon beliili szérdsit és azoknak a halmaz atlagos
fémtartalmatol valo fliggését vizsgdlom, ezeket a paramétereket a 4.4. tabldzatban soroltam fel.

Ha a halmazon beliili sz6rds jelentésen nagyobb az elemgyakorisdgok dtlagos hibdjandl, az asztro-
fizikai eredetre utal. A gombhalmazokban tobb a Mészéros et al. (2015)-ben vizsgdlt elem is jelentSs
szorast mutat, ezek a kovetkezdk: C, N, O, Na, Mg, Al. Ennek oka a tobbszoros populaciok 1étezésében
keresendd: a kiilonboz6 idépontban keletkezett csillagok kémiai Osszetétele eltér egymastol. Az elsd
generdciot (FG vagy 1G) Na-, Al- és N-szegény, de O-, Mg- és C-ben gazdag csillagok alkotjdk, mig
a masodik generdcioban (SG vagy 2G) Na-, Al- és N-gazdag csillagok talalhatok. Ez az els6ként ke-
letkezett csillagok magjdban végbemend CNO, Ne—Na és Mg—Al ciklusok dltal termelt elemek csil-
lagkeletkezési felhSkben valé megjelenését jelenti, majd pedig a nagy szérds a Na-O, N-C és Al-Mg
antikorrelaciokon keresztiil a halmazon beliil is megfigyelhet6. Ezekben az antikorreldcidkban az O, C
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4.4. tdblazat. A halmazok dtlagos kémiai Osszetétele és azok szérdsa. Forrds: Mészaros et al. (2015)

Halmaz [Fe/H] [C/Fe] [N/Fe] [O/Fe] A(C+N+O) [Mg/Fe] [Al/Fe] [Si/Fe] [Ca/Fe] [Ti/Fe]

Atlag
Mi15 -2,28 -0,41 0,95 0,54 7,09 0,11 0,34 0,44 0,16 0,15
M92 -2,23 -0,41 0,93 0,58 7,19 0,14 0,42 0,45 0,10 0,09
M53 -1,95 -0,50 1,06 0,56 7,49 0,11 0,37 0,41 0,23 0,28
N5466 -1,82 -0,56 0,84 0,63 7,60 0,14 -0,24 0,29 0,04 0,29
MI13 -1,50 -0,53 0,89 0,28 7,69 0,13 0,61 0,40 0,26 0,20
M2 -1,49 -0,48 0,90 0,41 7,76 0,26 0,45 0,35 0,24 0,27
M3 -1,40 -0,46 0,69 0,40 7,84 0,15 0,21 0,30 0,12 0,11
M5 -1,24 -0,46 0,76 0,27 7,85 0,23 0,36 0,34 0,20 0,26
M107 -1,01 -0,21 0,69 0,33 8,15 0,24 0,47 0,48 0,15 0,21
M71 -0,68 -0,10 0,91 0,51 8,65 0,38 0,51 0,39 0,21 0,42
Széras
MI15 0,10 0,13 0,35 0,19 0,14 0,24 0,52 0,16 0,25 0,08
M92 0,10 0,11 0,23 0,19 0,13 0,23 0,48 0,12 0,17 0,20
M53 0,07 0,16 0,21 0,06 0,09 0,08 0,51 0,05 0,17 0,13
N5466 0,08 0,01 0,10 0,04 0,08 0,06 0,35 0,09 0,25 0,14
Mi13 0,07 0,07% 0,17 0,17 0,15 0,15 0,53 0,09 0,14 0,14
M2 0,08 0,05% 0,15 0,21 0,23 0,07 0,51 0,06 0,12 0,08
M3 0,08 0,08 0,13 0,23 0,15 0,06 0,43 0,04 0,08 0,13
M5 0,08 0,13% 0,17 0,27 0,19 0,09 0,34 0,07 0,11 0,124
M107 0,06 0,09 0,27 0,15 0,15 0,10% 0,15 0,05 0,21 0,16
M71 0,07 0,13 0,32 0,09 0,13 0,054 0,08 0,05 0,10 0,09

2Az illesztett linedris fiiggvény koriili szérés

és Mg altalaban kis szorast mutat, azonban a Na, N és Al a hibahatar tobbszorosénél is nagyobb szorasu.
A t0bbszoros populaciok kémiai Osszetételérdl részletesen a 1.3. fejezetben irtam.

Az egyes elemek szorasét és az [X/Fe] éatlagos hibakat a fémtartalom fiiggvényében a 4.8. dbran
mutatom be. A fémtartalom szérdsa szorosan koveti az atlagos hibat, ami egyrészt azt jelenti, hogy a
hibaszdmitas jol miikodik, médsrészt pedig azt, hogy ebben a tiz halmazban minden csillag fémtartalma
hibahatdron beliil ugyanaz. Ez jol egyezik az irodalmi eredményekkel is, a mintdbdl egyediil az M2
esetében mutattak ki a vartnal nagyobb [Fe/H]-szérast. Yong et al. (2014); Lardo et al. (2016) hdrom
egymdstol eltérd fémtartalmu csillagpopuléciét fedezett fel az M2-ben, egy f6 populaciot [Fe/H] =
—1,7 dex-nél és két kisebbet —1,5 és —1,0 dex-nél, bar az utébbihoz a csillagok alig 1%-a tartozik.
Az én eredményeim nem erdsitik meg az & megfigyeléseiket, azonban ennek legvaldszintibb oka az,
hogy az APOGEE nem észlelt egyetlen csillagot sem a fémgazdag M2-es populéaciokbol.

Az a-elemek koziil az [Si/Fe] és a [Ti/Fe] nem mutat a hibahatdrnal szignifikdnsan nagyobb szorést,
azonban a [Ca/Fe] és az [O/Fe] igen. A Ca esetében nem varunk jelentds szordst, mert az elsGsorban
II-es tipusu szuperndva-robbandsokban jon csak l1étre. A mért nagy Ca-sz6rds azonban nem jelent uj
felfedezést, annak oka a Ca-vonalak illesztésének nehézségébdl adodik. Ennek két oka van: egyrészt
emelked6 homérséklettel az eleve keskeny Ca-vonalak még gyengébbé vallnak, masrészt pedig a foldi
1égkorbdl szarmazo OH-vonalak beszennyezik a Ca-vonalakat. Sajnos a DR10-ben a 1égkori korrekci6
még nem volt tokéletes, ezért sok szinképbdl nem sikeriilt pontosan eltdvolitani ezeket az OH vonalakat.
Ez a legjobban az M107-ben latszik, amelynek radidlis sebessége miatt jelentSs az atfedés a 1égkori OH-
és a csillag 1égkorében keletkezd Ca-vonalak kozott.

Az O esetében az dtlagos hiba kozel konstans eloszldst mutat a fémtartalom fiiggvényében. En-
nek oka az, hogy az OH-vonalak ersen fliggenek a T.i-t6l, ezért a hibédt ez a fiiggés domindlja a
véletlenszerl hibaval szemben (4.3. tdblazat). Sajnos a H sdvban taldlhaté két Na-vonal til gyenge
ahhoz, hogy gombhalmazokban a [Na/Fe]-t meg tudjam hatdrozni, ezért a Na-O antikorreldciot csak
korléatoltan, az O szérdsan keresztiil tudtam tanulmédnyozni. Ennek ellenére sikeriilt kimutatnom az
[O/Fe] jelentSs szérasat a kovetkez6 gombhalmazokban: M5, M3, M2, M13, M15 é M92, ami a
tobbszoros populaciok létezését erbsiti meg. Az M71-ben és M107-ben a szoréds kozel esik az atlagos
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4.8. abra. Az dtlagos hibdk (4.3. tdbldzat) és a halmazon beliili elemgyakorisdg szérdsanak (4.4. tabldzat) dsszeha-
sonlitdsa a fémtartalom fiiggvényében. A piros korok jelzik a halmazon beliili hibdk dtlagat, a kék korok pedig az
elemgyakorisagok dtlag koriili szordsat. Forrds: Mészaros et al. (2015)

hibdhoz, ami arra utal, hogy ebben a két halmazban a Ne—Na-ciklus hatdsit kevésbé lehet megfi-
gyelni. Az M53-ban és az NGC 5466-ban a szords sokkal kisebb, mint az dtlagos hiba, ami mérési
nehézségek eredménye. Az NGC 5466 esetében csak harom csillagban sikeriilt a C, N és O elemgyako-
risdgat megmérnem, ezért a szamolt atlagok és szordsok kevésbé megbizhatéak, mint mas gombhalma-
zok esetében.

A C és N vizsgalata kiilonosen fontos volt a munkam sordn, mert az optikai tartomdnyban ezeket az
elemgyakorisagokat rendkiviil nehéz megmérni. A C esetében sajnos a mérési pontossdg szinte minden
halmazban nagyobb volt, mint a [C/Fe] szérdsa, ezért a tobbszoros populacidk miatt vart alacsony C-
szorast nem tudtam kimutatni. Ez egyébként is bonyolult, mert a felkeveredési folyamatok miatt az
RGB-n a [C/Fe] vdltozik a T ¢ fliggvényében, amit a korreldciora illesztett linedris fliggvénnyel lehet
korrigdlni. A 4.8. 4bran a C esetében a korrekcid utdni szordst dbrazoltam az M13, M3, M2 és M5
gombhalmazokban. Az N-C antikorreldciéban a N esetében varhatunk nagyobb szérdst. Osszesen hat
gdmbhalmazban figyeltem meg a hibahatdrnal jelent6sen nagyobb [N/Fe]-szérast: M71, M107, M5, M3,
M13 és M2. Ez a nagy N-szords az egyes populdciok eltéré [N/Fe] elemgyakorisdganak eredménye.
Azonban [Fe/H] < —1,7 dex alatt a CN-vonalak illesztése mar nem lehetséges, és csak alsé korlatokat
tudtam meghatérozni, igy a rendkiviil f€émszegény halmazokban nem volt lehetséges a populdcidk C- és
N-tartalmanak vizsgalata.

a Mg—Al-ciklus hatdsat az M71 és M107 kivételével az 0sszes gombhalmazban megfigyeltem. A
[Mg/Fe] szérdsa a legtobb halmazban a hibahatarhoz kozel esik, azonban az M15-ben és M92-ben anndl
jelentGsen nagyobb. Az [Al/Fel-sz6érds a kordbban vartndl jéval nagyobb mértékben haladja meg az
atlagos hibat. Az Al-Mg antikorreldciordl a 4.2.5. fejezetben irok részletesebben. Az M71-ben és
M107-ben nagy Al-szords nem figyelhetd meg, azonban ez nem zdrja ki a Mg—Al-ciklus meglétét a
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4.5. tdblazat. A populdciok atlagos kémiai 6sszetétele. Forrds: Mészéros et al. (2015)

Halmaz  Pop? NP R [Fe/H] [C/Fe] [N/Fe] [O/Fe] [Mg/Fe] [Al/Fe] [Si/Fe] [Ca/Fe] [Ti/Fe]

M15 1 10 0,43 -2,31 -0,49 0,78 0,64 0,20 -0,19 0,31 0,08 0,11
2 13 0,57 -2,26 -0,33 1,11 0,43 0,04 0,75 0,53 0,24 0,17
M92 1 14 0,30 -2,23 -0,42 0,89 0,67 0,33 -0,23 0,41 0,08 0,09
2 33 0,70 -2,23 -0,38 1,03 0,40 0,05 0,70 0,47 0,11 0,09
M53 1 8 0,50 -1,96 -0,43 0,91 0,59 0,38 -0,11 0,42 0,23 0,24
2 8 0,50 -1,95 -0,54 1,13 0,55 0,25 0,84 0,41 0,23 0,31
N5466 1 6 . -1,83 -0,56 0,84 0,64 0,15 -0,42 0,28 0,14 0,29
2 2 e -1,79 -0,56 0,86 0,62 0,11 0,31 0,30 -0,16 e
M13 1 32 040 -1,50 -0,44 0,83 0,56 0,21 0,04 0,38 0,24 0,18
2 49 0,60 -1,49 -0,58 0,92 0,12 0,09 0,99 0,40 0,28 0,21
M2 1 7 039 -1,46 -0,45 0,75 0,56 0,30 -0,10 0,35 0,19 0,26
2 11 0,61 -1,50 -0,49 1,01 0,30 0,24 0,79 0,35 0,27 0,27
M3 1 39 0,66 -1,40 -0,42 0,59 0,53 0,18 -0,08 0,30 0,13 0,11
2 20 0,34 -1,38 -0,54 0,86 0,16 0,10 0,79 0,29 0,10 0,12
M5 1 60 0,49 -1,24 -0,41 0,62 0,41 0,24 0,06 0,34 0,20 0,24
2 62 0,51 -1,24 -0,50 0,87 0,16 0,21 0,64 0,35 0,20 0,28
M107¢ 1 6 e -1,04 -0,16 0,47 0,38 0,36 0,51 0,50 0,21 0,12
2 6 -1,00 -0,25 0,92 0,29 0,37 0,53 0,45 0,22 0,16
M71¢ 1 3 e -0,72 0,00 0,57 0,53 0,46 0,44 0,41 0,24 0,38
2 4 -0,69 -0,17 1,16 0,49 0,44 0,53 0,38 0,21 0,45

4A FG-csillagokat pirossal, az SG-csillagokat kékkel jeloltem a 4.9. — 4.13. dbrdkon
PN: az egyes populdciSkban 16v§ csillagok szdma
°R: az N és az sszes csillagok szdmdnak ardnya

dEzekben a halmazokban az N-t hasznaltam az egyes csillaggenericidk azonositasihoz az Al helyett

halmazban legel6szor kialakul6 csillagokban, mert a nagy fémtartalom esetében az [Al/Fe]-t lehetetlen
abszolut értékben olyan pontosan meghatdrozni, hogy ezt az effektus kimérjiik (részletesen lasd 6.2.2.
fejezet).

Az Al és N szordsan keresztiil az 0sszes mintdban szereplé gombhalmazban sikeriilt megerdsitenem
a tobbszords populécidk jelenlétét, amelyeknek azonositdsat a kovetkezd fejezetben részletezem.

4.2.4. Tobbszoros csillagpopulaciok azonositasa

Mielé6tt az Al-Mg és N-C antikorreldciok tulajdonsagait részletesen bemutatom, eldszor a gombhal-
mazokban megfigyelt tobbszoros populdcidk azonositdsdra kidolgozott médszeremet ismertetem. Az
@ Cen-ben Gratton et al. (2011) a K-kozép algoritmussal azonositotta a kiilonb6zd generacidkhoz tar-
tozo csillagokat, és a Mészaros et al. (2015)-ben is ehhez hasonlé médszert hasznaltam, ami a Bovy et
al. (2011) altal kifejlesztett XD nevii extrém dekonvolicids kodon alapult. Az XD-algoritmus K szamu
Gauss-fliggvényt illeszt az eloszlasra, amelyeknek az amplitidéja, kozponti koordindtdja és kovaridns
matrixa szabadon illeszthetd. A program elénye, hogy jol alkalmazhat6 zajos és hidnyos adatsorra is,
ami a gdmbhalmazok esetében hasznos tulajdonsdg, mert nem minden csillag 1égkdrében lehetséges az
0sszes elem gyakorisdgat megmérni.

Az algoritmus legfontosabb paramétere a keresett populaciok szdma, amelyet minden esetben kett6re
allitottam. A két populdcidhoz tartozé csillagok azonositdsahoz el6szor az [Mg/Fe], [Al/Fe], [Si/Fe],
[Ca/Fe] és [Ti/Fe], majd pedig csak az [Mg/Fe] és az [Al/Fe] elemgyakorisdgokat haszndltam. A két
futdsi eredmény gyakorlatilag pontosan ugyanazokat a csillagokat azonositotta elsé és masodik po-
puldcidsként mindkét esetben, amibdl arra kovetkeztettem, hogy a Si, Ca és Ti nem befolydsolja a
populdcidtagsagot. A Mészaros et al. (2015)-ben a [Mg/Fe] és [Al/Fe] segitségével allapitottam meg
a populdciétagsagot, kivéve az M107-et és M71-et, amelyekben [N/Fe]-t haszndltam az [Al/Fe] helyett,
mert az [Al/Fe] nem mutatott a hibahatdrnal nagyobb szérdst a halmazokon beliil.

Tovébbi tesztelés céljabol a 4.3. tablazatban szerepld végsd kombindlt hibdkkal silyozva is meg-
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Mg-Al anti-correlations, T¢ < 5400K
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4.9. abra. Az [Al/Fe] az [Mg/Fe] fiiggvényében. Az Al-Mg antikorreldcick valtozatos alakot mutatnak. A populdcick

tagjait az XD algoritmussal hatdroztam meg, a piros korok jelzik a els6, a kék korok a mdsodik generdcios csillagokat. A

szinek jelentése ugyanaz a 4.9. — 4.13. abrakon. Az M107-ben és az M71-ben az [N/Fe] haszndltam a populdciotagsig

meghatdrozdsara, ezért pdr csillagot nem lehetett katalogizalni, ezeket halvany kék korokkel jeloltem. Forrds: Mészaros
etal. (2015)

ismételtem az el6bbi analizist, és a sulyozds nélkiili eredményekkel megegyez6 populdcidtagsagot kap-
tam. Az XD koéd minden csillaghoz egy populdcidtagsaghoz tartozé valdszindiséget tarsitott, ami 1—2
eset kivételével minden csillagndl 99%-ndl nagyobb volt. Az egyes generdciokba tartozd csillagok
szamat és atlagos elemgyakorisdgukat a 4.5. tablazatban soroltam fel.

4.2.5. Az Al-Mg antikorrelaci6

A Mg—Al-ciklus miikddéséhez a csillag magjaban legalabb 60—70 milli6é K sziikséges (Charbon-
nel & Prantzos, 2006). Mivel jelenleg egyetlen gdmbhalmazban sincsenek akkora tomegl csillagok,
amelyek magja koriili rétegek elérik ezt a hdmérsékletet, nagy [Al/Fe] elemgyakorisdgok eléréséhez
arra van sziikség, hogy feltételezziik a halmazok keletkezése utdn nem sokkal kialakult nagy tomegii
(M >3 —4 M) csillagok 1étezését. Ezek a csillagok viszonylag rovid életiik végén szétszortdk az
Mg—Al-fizi6 sordn keletkezett nagy mennyiségli Al-t a csillagkozi térbe, amelyb6l a ma megfigyelt
csillagok egy része, a masodik generécids csillagok keletkeztek.

A 4.9. dbrdan mutatom be az [Al/Fe] értékét az [Mg/Fe] fiiggvényében mind a 10 gombhalmazban.
Az XD-algoritmussal beazonositott FG-csillagokat pirossal, az SG-csillagokat pedig kékkel jeloltem. A
halmazon beliili 4tlagos hibat a panelek jobb felsd sarkaban tiintettem fel. Az M107 és M71 gomb-
halmazokban nem mérhet6 az Al-Mg antikorreldci6 hatdsa, de az N felhasznéldsaval néhdny alacsony
hémérséklett (Toir < 4500 K) csillag populdcidtagsagat meg lehetett hatarozni, mig a tobbi csillagot a
4.9. dbran halvany kék szinnel jeloltem. A Mészéros et al. (2015)-ben bemutatott €s a 4.9. dbran szerepld
10 gombhalmazban sikeriilt kimutatnom a tobbszoros populacidkra jellemzd kémiai inhomogenitést.
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4.6. tablazat. Az Al-Mg-Si korrelaciok statisztikdja. Forrds: Mészaros et al. (2015)

Halmaz A a2 eA b g oo A eA b o°
[Mg/Fe] [Mg/Fe] [Si/Fe] [Si/Fe]
M15 0,16 0,037 43 0,22 0,055 4,0
M92 0,28 0,029 9,7 0,06 0,038 1,6
M53 0,13 0,035 3,7 0,01 0,055 <1
Mi13 0,12 0,014 8,6 0,02 0,018 1,1
M2 0,06 0,038 1,6 0,00 0,043 <1
M3 0,08 0,011 7,3 0,01 0,024 <1
M5 0,03 0,008 3,8 0,01 0,014 <1

2A populéciok [Mg/Fe]- és [Si/Fe]-dtlaganak kiilonbsége
b A kiilénbség becsiilt hibdja

A korreldci6 szignifikancidja o egységekben

A legtobb halmazban egyértelmiien kimutathaté az [Al/Fe] értékeinek nagy tartomdnyon beliili
valtozatossdga, ami a Mg—Al-ciklus sordn keletkez6 nagy mennyiségli Al keletkezésének kovet-
kezménye. Az Al eloszldsa sokkal véltozatosabb formédt mutat, mint amit kordbban az irodalomban
masok megfigyeltek (Carretta et al., 2009b), ez alapjdn a gdmbhalmazok két nagy csoportra oszthatok.
Az elsd csoportba azok a halmazok tartoznak, amelyekben az Al-eloszlds két érték koriil csoportosul
(bimodalis eloszlds), és a két érték kozott csak minimdlis csillag taldlhatd, ezek a gdbmbhalmazok a
kovetkez6k: M92, M53, NGC 5466, M2 és M3. A mésodik csoportban olyan gémbhalmazok talalhatok,
amikben az Al eloszlédsa folyamatos: M 15, M13 és M5, bar az M15, M92 és M2 esetében az osztilyozas
nem egyértelmd, és ezek a halmazok mindkét csoportra jellemz6 tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Ez az
Uj eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy az intersztelldris felhdk szennyezésért felel6s mechanizmus
iddbeli lefolyésa és természete, valamint a csillagkeletkezés folyamata halmazrdl halmazra valtozott. Az
FG- és SG-csillagok altaldban az [Al/Fe] = 0,3—0,4 dex koriili értéken vallnak el egymastol.

Az Al-Mg antikorrelacié erdsségének vizsgalatdhoz a két populdcié atlagos [Mg/Fel-értékének
kiilonbségét hasonlitottam Ossze a két populacidhoz tartozo dtlagos hibak (4.3. tablazat) kiilonbségével.
Ezeket az eredményeket a 4.6. tdblazatban soroltam fel. Amennyiben a két populédcié atlagos [Mg/Fe]
elemgyakorisdganak kiilonbsége a kiilonbség atlagos hibdjanal legaldbb 2-szer nagyobb volt (> 20, ami
95%-o0s eséllyel biztositja, hogy az észlelt korrelacié nem a véletlen eredménye), akkor az antikorrel4ciét
statisztikailag szignifikdnsként definidltam. Az M2 kivételével az 6sszes gombhalmazban statisztikailag
szignifikdns Al-Mg antikorrelaciot taldltam, ezzel bizonyitva az antikorreldcio 1étezését. Bar az M2-ben
az [Mg/Fe] nem valtozik szignifikdnsan (1,60), az Al-sz6rds nagysaga bizonyitja a Mg—Al-ciklus altal
termelt Al jelenlétét.

Kordbban a legkiterjedtebb Al—Mg-felmérést Carretta et al. (2009b) végezte el. Osszesen négy
olyan gombhalmazt észlelt az APOGEE, amely az 6 mintdjukban is szerepelt: M15, M5, M107 és M71.
Az eredményeimhez hasonléan az M107-ben és M71-ben 6k sem talaltak szignifikans Al-Mg antikor-
relaciot, az M15-ben pedig csak fels§ korlatokat hatdroztak meg. Az MS5-ben Carretta et al. (2009b)
Al elemgyakorisdgai —0,2 és 0,7 dex kozott valtoztak, mig az APOGEE észleléseinek felhasznaldsdval
—0,3 és 1,1 dex kozotti értékeket mértem. A nagy kiilonbség egyik oka, hogy Carretta et al. (2009b)
mindossze 13 csillag [Al/Fe]-értékét tudta meghatdrozni, az APOGEE esetében a minta viszont 122
csillagot tartalmazott. Ebben rogton meg is mutatkozik a H sdv elénye: a hdrom erds Al-vonal fel-
hasznéldsdval nagyobb Tig- és [Fe/H]-tartomanyban és pontosabban lehetett elemgyakorisdgokat illesz-
teni, mint az optikai tartomédnyban 1év6 Al-vonalak hasznalataval. Bar Carretta et al. (2009b) fedezte fel
azt, hogy az Al-Mg antikorreléci6 alakja halmazrdl halmazra véltozik, az APOGEE méréseibdl ezeket
az antikorreldcidkat tobb csillag észlelésével pontosabban fel lehetett térképezni. Ennek koszonhetéen
sikeriilt felfedeznem azt, hogy a korabbindl nagyobb tartomanyban valtozik az Al értéke a gombhalmazo-
kon beliil, és ezért konnyebben elkiilonithetSk a bimodélis Al-eloszlasu gombhalmazok a folytonosaktol.
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A(Mg+Al) as a function of T«

70k M15, N7078] M92, N6341 | 1 1 i
5 ':W‘.'.
= B 1 4 4 Lo ]
ZG.O .o .?. ° > s %o

LY °
L A e 1 1 1 -
57 ;.-‘ .
s h o M53, N5024 NGC 5466 M13, N6205

S0 4 e R

[ 1 i N 1 e .._

7.0+ + + + AT .

° (] (4 L] oo q
5 iy - ¢
- d — . — ® — — =
\56.0
M2, N7089 M3, N5272 M5, N5904 M107, N6171| M71, N6838
50 i 1 1 1T 1 1 L1 1 1 1T 1 1 L1 1 1 L
5000 4000 5000 4000 5000 4000 5000 4000 5000 4000
Teff Teff Teff Teff Teff

4.10. abra. Az Mg és Al 6sszege, A(Mg+Al) a Ty fiiggvényében. Forrds: Mészdros et al. (2015)

A Mg—Al-ciklus sordn az Mg és az Al abszoluit elemgyakorisdgainak osszege, az A(Mg+Al) dlland6
a Ty fliggvényében, mert a fizidé sordn dltaldban az 0sszes Mg-bdl Al keletkezik, bar ha a fuziés cik-
lus nem zajlik le teljesen, akkor Si is 1étrejohet. A 4.10. &brdn mutatom be az A(Mg+Al)-t a Togr
fliggvényében. A mintdban szerepld gdombhalmazok koziil csak az M107-ben lathat6 szignifikdns kor-
relacio, de ez az [Mg/Fe] és a Tog kozotti Osszefiiggés eredménye (14sd 4.2.2. fejezet), €s nem asztrofizi-
kai eredetti. Ezen kiviil viszonylag nagy szdrast lehet latni az M 15-ben és M92-ben.

Az [Al/Fe] altalaban korreldciéban &ll a protonbefogdssal keletkezd elemekkel (N, Na) és anti-
korreldcioban azokéval, amelyek a hidrogénfizié sordn lassan elhaszndlédnak (O, Mg). Ezeket az
Osszefiiggéseket a 4.11. dbran lehet latni. A vart Al-O antikorreldciot és Mg-O korreldciot egyértelmiien
észleltem az Osszes halmazban, kivéve az MS53-at, M107-et és M71-et. Az utdbbi kettbben az Al
nem vdltozik a hibahatdron tdl, ami megmagyardzza a korreldcié hidnyat, mig az MS53 az egyik
legfémszegényebb gombhalmaz a mintdban, viszonylag kevés olyan csillaggal, amelyek szinképébdl
az [O/Fe] elemgyakorisdgot meg tudtam hatdrozni. Az NGC 5466-ban sajnos nem volt elég csillag a
korreldcié megbizhaté kimutatdsahoz.

Erdekes, hogy két halmazban is lathat6, hogy az Al korrelal a Si értékével (két bal felsG panel, 4.11.
abra). Akkoriban az irodalomban csak két masik gombhalmazban mutattdk ki az Al-Si korreldciét: az
NGC 6752-ben (Yong et al., 2005) és az NGC 2808-ban (Carretta et al., 2009b). A szerzék az SG-
csillagok megnovekedett Si tartalmat kétféleképp magyardztdk: (1) alacsony fémtartalmi gombhalma-
zokban az els6 AGB-csillagok magjaban magasabb hdmérsékleten ment végbe a Mg—Al-fizio, (2) a
nagy tomegli gdmbhalmazok konnyebben megtartjak a keletkezett Si-t, mint a kisebb halmazok.

Az M15-ben ez a korreldcio statisztikailag szignifikdns (40, 4.6. tablazat), de az M92-ben a kor-
relacié kevésbé egyértelmi (1,60). Az M15-ben az Al-Si korreldcié mellett gyenge Si-Mg antikor-
relacié is megfigyelhetd, ami tovabbi bizonyiték azon megéllapitds mellett, hogy az M15 esetében az
AGB-csillagok magjét koriilvevd rétegben kiilondsen magas hdmérsékleten folyt a Mg—Al-fuzié (Ka-
rakas & Lattanzio, 2003). Tul magas hdmérsékleten a Mg—Al-ciklus nem tudja az Osszes Mg-t Al-4
alakitani, €s az Mg egy része a fuzids folyamat megszakadasaval sziliciummad alakul, feldusitva az SG-
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csillagok Si-tartalmdt. Ezzel a megfigyeléssel az M 15 lett a harmadik gombhalmaz, amelyben az Al-Si
korrelaciot sikeriilt felfedezni (Mészdros et al., 2015).

A gombhalmazok kutatdsidban mai napig az egyik legfontosabb kérdés, hogy mi az a mechaniz-
mus, amely sordn az FG-csillagok beszennyezik azt az intersztelldris felh6t, amelybdl az SG-csillagok
keletkeznek. Jelenleg négy fontosabb elmélettel magyardzzak a kémiai inhomogenitdsokat: noévak rob-
bandsdval (Maccarone & Zurek, 2012), gyorsan forgd f&sorozati csillagok tomegvesztésével (Decressin
et al., 2007), sok nagy tomegi kettGscsillag jelenlétével (de Mink et al., 2009), és kozepes, 4—8 M
tomegli AGB-csillagok csillagszelével (Ventura et al., 2001). Ez utébbi azt tételezi fel, hogy ezekben
a kozepes tomegli AGB-csillagokban, a He-mag felett elhelyezkedd konvektiv réteg alsé részén 60—70
millié K hémérsékleten zajlik a Mg—Al-fizié (hot bottom burning, HBB).

A 4.8. és 4.9. abrakon j6l megfigyelhetd, hogy a halmazbeli Al-szords joval nagyobb [Fe/H]
< —1,1 dex értékeknél. Ezt a jelenséget mar Carretta et al. (2009b) is megfigyelte, azonban a Mészaros
et al. (2015)-ben bemutatott pontosabb [Al/Fe] elemgyakorisdgok lehetové tették, hogy az Al-szérds
és az [Fe/H] antikorrelaciéjat egyértelmiien megfigyelhessem a kordbbiakndl is nagyobb [Fe/H]- és
[Al/Fe]-tartomdnyban. A fémtartalom csokkenésével novekvd Al-szérdst az AGB-szennyezési elmélet is
megjosolja (Ventura et al., 2001, 2013). Az AGB-elmélet szerint a HBB folyamata er6sebb az alacsony
fémtartalmu csillagokban, és a HBB hatékonysdganak javuldsdval a megfigyelt Al-szords is nagyobb
lesz, amit a megfigyeléseim megerdsiteni latszanak. Az M15 és az M92 jelentds Al-Mg antikorrelaciot
mutat, ezekben a halmazokban az AGB-szennyezés kiilonosen jelentds lehetett. Az Al-O antikorrelacid
megléte tovabb erdsiti az AGB-szennyezési elméletet, mert a HBB folyamata sordn az O nagy része a
fuzids folyamatban elbomlik. Az M71 és az M107 azonban nem mutat nagy Al-szérdst, ami szintén
egyezik az AGB-elmélet altal josoltakkal, ami szerint a magasabb fémtartalom felé a Mg—Al-ciklus
jelentSsen lelassul, vagy akér teljesen meg is sziinik (de lasd 6.2.2. fejezetet mas magyarazatért).

Osszességében tehat elmondhatd, hogy a Mészdros et al. (2015)-ben bemutatott Al-Mg antikor-
relacidval kapcsolatos megfigyeléseim bizonyitékot szolgaltatnak arra, hogy a fémszegény gdombhal-
mazokban kozepes tomegili AGB-csillagok csillagszele szerepet jdtszott a tobbszords populaciok kémiai
kiilonbozdségének kialakuldsahoz. Ezek a kozepes tomegli AGB-csillagok ma mér nem léteznek, mert
a4—8 M., tomegl csillagok mar a gdmbhalmazok 1étrejotte utdn nem sokkal planetaris koddé alakul-
tak. Fontos megjegyezni, hogy az AGB-modell nem ad kielégit$ vélaszt a tobbszords populdcidk dsszes
kémiai tulajdonsdgara, példdul az Na-O antikorreldciora (Bastian & Lardo, 2018), csak az Al-Mg alakjat
és annak fémtartalomtol valo filiggését lehet vele megmagyardzni. Ezért még ma sem megoldott kérdés,
hogy melyik gobmbhalmazban milyen szennyezési folyamat jitszott szerepet, vagy éppen domindlt az
SG-csillagok kialakuldsa sordn.

4.2.6. Az N-C antikorrelacio

Az Mg-vel és az Al-lel ellentétben a CNO-ciklusban részt vevs C és N elemgyakorisagat kétféle fizi-
kai folyamat befolyésolja: (1) a CNO-ciklus sordn a C mennyisége csokken, a N mennyisége novekszik,
(2) az RGB-fazis sordn a mag koriili régidban 1évd H-égetd héjban levd anyag felkeveredik a felszinre
(Sweigart & Mengel, 1979; Angelou et al., 2012). Az ebben a fejezetben feldolgozott Mészaros et al.
(2015) cikk volt az elsé, amelyben nagy és homogén mintdn vizsgaltdk ezt a két elemgyakorisagot.
Ahogy azt a 4.2.3. fejezetben mdr emlitettem, a mintdban szerepld Osszesen tiz halmaz mindegyikében
jelent6s N-szorast mértem, de [Fe/H] < —1,7 dex esetén a CN-vonalak illesztése mar nem lehetséges
megbizhatdan, ezért részletes targyalds csak az ennél fémgazdagabb gombhalmazokra lehetséges.

A 4.12. 4bran lehet l4tni az N-C antikorreldciét mind a 10 gobmbhalmazban. Az iires haromszogek a
fels6 limiteket, a teli korok a valédi méréseket, a piros szimbolumok az FG-, a kék szimbélumok pedig
az SG-csillagok jelolik az el6z6 fejezetekben leirt azonositdsi mdodszert haszndlva. Azért, hogy a felke-
veredés hatdsatol elkiilonitve tudjam a tobbszoros populdciok C- és N-tartalmat vizsgdlni, az M 13, M2,
M3 és M5 esetében a [C/Fe] és Toir kozotti Osszefliggésre illesztett egyenessel korrigdltam. Az M107
és az M71 esetében a felkeveredés egyértelmiien nem volt kimutathato, ezért ott az eredeti [C/Fe] és
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Siand O (anti-)correlations

taldlhaté. Forrds: Mészdros et al. (2015)
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CN anti-correlations, Tg < 4520K
T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T
N A
. + ¢ —‘|r_
N “a 2
T A il 2 1 . 1 1 % -
_ os . : 2
@ & &
Z N
A
L A 4 a 4 4 4 ° _
0 M15, N7078 - M92, N6341 -T- M53, N5024 -T- NGC 5466 - M13, N6205 *** —
I I I -t I I -t I I H I I -t I I I
+ - T ' T
A : o A A® o.
° e
b il g 1 s 1 . il -
° A
E g. o ;.ioo )
Z o A.... é A ®
° A ° °
L a 4 4 A4 S 4 i
° ° °
A®
AL A °
A
0 M2, N7089 *** - M3, N5272 *** -T- M5, N5904 *** -T- M107, N6171 - M71, N6838 -
1 1 1 111 1 1 111 1 1 111 1 1 111 1 1 1
-1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0
[C/Fe] [C/Fe] [C/Fe] [C/Fe] [CIFe]

4.12. abra. Az [N/Fe] a [C/Fe] fiiggvényében. A felkeveredés okozta [C/Fe]—T.s korreldciora korrigdltam a hdrom
csillaggal jelolt gombhalmazokban. A fels6 korldtokat iires hdromszdogek jelolik. Forrds: Mészdros et al. (2015)

[N/Fe] elemgyakorisdgokat hasznéltam. A korrekcid utdn egyértelmd antikorrelacié nem lathatd, de a
hibahatarndl jelentGsen nagyobb [N/Fe]-szérds bizonyitja az SG-csillagok jelentds N-szennyezettségét.
A tobbi elemhez viszonyitva csak nagyobb hibaval lehetséges a [C/Fe] és [N/Fe] meghatarozasa, és ez
a megnovekedett hiba nem teszi lehetdvé a [C/Fe]-ben esetleg megjelend finomabb véltozasok felfe-
dezését. A tobbszords populdciok [C/Fe]-értékének kiilonbsége ezért altalaban kisebb 0,14 dex-nél, ami
a [C/Fe] tipikus hibdja.

Az Al szintén korreldl a N-nel, azonban a viszonylag pontatlan [N/Fe] elemgyakorisdgok miatt az
Al-re épiil6 populdcidtagsdg-meghatdrozas miatt nem véllnak el annyira egyértelmiien az FG- és SG-
csillagok a 4.12. dbran. Erdekes azonban, hogy az Al-hez hasonléan az [N/Fe]-értkek szerint is kétféle
csoportba lehet a gdbmbhalmazokat sorolni: (1) amelyekben bimodalis N-eloszlast figyeliink meg, és
(2) amelyekben az N eloszldsa folyamatos. A bimodalis N-eloszlast halmazok kozé tartozik az M107
és az M71, de az ennél fémszegényebb halmazok mind folytonos eloszldsuak, jelen esetben azon-
ban ez nem utal fémtartalom-fiiggésre, mert a kés6bbi vizsgalataim (Mészaros et al., 2020) sordn mar
fémszegényebb gombhalmazokban is figyeltem meg bimodélis N-eloszlast (1asd 6.2.5. fejezet).

Egy gdombhalmazon beliil a C, N és O abszolut 0sszegének, az A(C+N+O)-nak konstansnak kell
lennie, mert a fizid soran a C-bsl az O-n keresztiil N keletkezik, de ezek az elemek csak katalizatorként
viselkednek. Az irodalomban taldlhaté mérések szerint ez minden gombhalmazban 0,3—0,4 dexen beliil
igaz is (Smith et al., 1996; Ivans et al., 1999; Carretta et al., 2005). Az NGC 1851-ben taldltak ennél
nagyobb C+N+O szérdst, 0,57 dex-et (Yong et al., 2009), de kés6bb Villanova et al. (2010) kétségbe
vonta ezeket a méréseket, mert csak 0,3 dex-nél kisebb C+N+O szérast talaltak a halmazban. Az w Cen-
ben tobben is megfigyeltek jelentds C+N+O szorast (Johnson & Pilachowski, 2010; Marino et al., 2014),
de errdl a halmazrél a 7.2.4. fejezetben irok részletesen.

A 4.13. abran lathat6 az A(C+N+O) a T. €s az [Al/H] fiiggvényében. Mind a 10 gombhalmazban
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A(C+N+O) as a function of T4 and [Al/Fe]
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4.13. abra. A C, N és O abszoliit elemgyakorisidgok osszege a Tegr és az [AI/H] fiiggvényében. A felsd korldtokat iires
hdromszogek jelzik. Az M13, M2, M3 és M5 esetében az A(C+N+O) korreldl az [AI/H] értékével. Forrds: Mészaros et
al. (2015)

konstans értéket taldltam, ami 6sszhangban van azzal a feltételezéssel, hogy a szennyezésért felelés FG-
csillagok belsejében végbemend CNO-ciklus édltal megvaltoztatott C és N jelen van az SG-csillagok
légkorében. Ez egyben azt is jelenti, hogy az FG- és az SG-csillagok 1égkorében hibahatdron beliil
ugyanannyi az A(C+N+0O). Az M13, M2, M3 és M5 esetében a szords értéke magasabbnak adodott
(0,4—0,6 dex), mint amit korabban az irodalomban mértek. Ennek egyrészt az az oka, hogy sokkal tobb
csillag esetében sikeriilt a [C/Fe]- és [N/Fe]-értékeket meghatdrozni, mint kordbban, masrészt pedig az
[N/Fe]-t a tobbi elemnél nagyobb hibaval sikeriilt meghatarozni.
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Az AGB-szennyezési elmélet szintén megmagyardzhatja a nagy A(C+N+O)-szordst (Yong et al.,
2009). Az AGB-csillagok 4ltal termelt sok Al miatt A(C+N+O)—Al korrelaciot kellene megfigyelni,
azonban ezt nem lehetett egyértelmiien megallapitani. Gyenge korreldciot lehet latni az M107-ben és
az M71-ben, és antikorrelaciét az M13-ban és az M3-ban, azonban ezek hibahataron beliil vannak.
A korrelacio hidnya nem feltétleniil jelenti azt, hogy az AGB-modell nem helyes, pontosabb CNO-
elemgyakorisdgok jobban segithetnek a modell jéslatainak ellenérzésében.

4.3. Osszefoglalas

A Mészéros et al. (2015)-ben az északi gombhalmazok egységes kémiai analizisének kivitelezésével
az volt a célom, hogy a tobbszoros populdcidinak tulajdonsigait az APOGEE éltal észlelt halmazokban
els6ként homogén és konzisztens médon feltdrjam. Osszesen 10 gombhalmazban vizsgéltam 9 elem
gyakorisagat 428 csillag 1égkorében az APOGEE DR10 nem nyilvénos szinképeit felhasznédlva. Ehhez
egy autosynth nevi kodot fejlesztettem ki, amelynek segitségével az ASPCAP-t6l fiiggetlen elemgya-
korisdgokat tudtam meghatdrozni. Az elemgyakorisiagok felhaszndldsdaval a kovetkezd eredményekre
jutottam (Mészaros et al., 2015):

1. Mind a 10 gombhalmazban sikeriilt kimutatnom az O és az Mg halmazon beliili, hibahatarnal
jelentGsen nagyobb szérdsit, ami a Ne—Na- és Mg—Al-ciklusok sordn keletkezett elemek SG-

z. 2

csillagok 1égkorében torténd feldisuldsdval magyardzhato.

2. A populaciotagsagot az M107-ben és az M71-ben az [N/Fe], a tobbi halmazban az [Al/Fe] fel-
haszndldsdval egy dekonvolicids algoritmus segitségével dllapitottam meg. A csillagok az dsszes
halmazban két populédcidra oszthaték: az FG-csillagokra alacsony Al- és N-elemgyakorisdg, az
SG-csillagokra pedig magas Al- és N-elemgyakorisag jellemzd. A gombhalmazok két csoportra
oszthatok: (1) azok amelyekben az Al-eloszlds inkdbb két érték koriil csoportosul (bimodalis el-
oszlas), és a két érték kozott csak kevés csillag talalhaté (M92, M53, NGC 5466, M2 és M3), (2)
az Al eloszlédsa inkabb folyamatos (M15, M13 és MS).

3. Az Al-Mg antikorrelaciot egyértelmiien sikeriilt kimutatnom az M15-ben, M92-ben, M13-ban,
M3-ban, M53-ban és az M5-ben, bar utébbi kettében az Mg vdltozdsa nem annyira kiterjedt,
mint a tobbi gdmbhalmazban. Az M2-ben az [Mg/Fe] nem véltozik a hibahatdron tul, ezért az
antikorrelacié nem volt kimutathatd, bar a magas Al-szérds igazolja a Mg—Al-ciklus multjat. A
H sdvban 1€v6 harom er6s Al-vonal felhaszndldsaval, és az irodalomban publikdltndl tobb csillag
észlelésével tag T.i- €és [Fe/H]-tartomdnyban is pontosan lehetett az [Al/Fe] elemgyakorisdgot
illeszteni, ami hozz4jarult az Al-Mg antikorreldci6 kordbbiakndl részletesebb megfigyeléséhez.

4. Az [Al/Fe] szordsa egyértelmlien novekszik a ggmbhalmazok fémtartalméanak csokkenésével. Ez a
megfigyelés megerdsiteni latszik az AGB-szennyezési modell joslatait (Ventura et al., 2001, 2013).
Eszerint kozepes tomegli (4—8 M) HBB/AGB-csillagok nagyobb szerepet jatszottak az ala-
csony fémtartalmu gombhalmazok SG-csillagainak szennyezésében, mint a nagyobb fémtartalmu
tarsaik.

5. Az M15-ben egyértelmtien lathaté az Al és az Si kozotti korrelacid. Ez a megfigyelés arra en-
ged kovetkeztetni, hogy a nagyon alacsony fémtartalmi AGB-csillagokban a Mg— Al-ciklus olyan
magas hémérsékleten zajlott le, hogy Al helyett nagy mennyiségi Si keletkezett, amely az SG-
csillagok 1égkorében megfigyelhets. Az M92-ben is megfigyeltem az M15-nél gyengébb Al-Si
korreléciét.
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6. Az H savban taldlhaté OH, CO, és CN molekuldk vonalainak illesztésével el6szor sikeriilt az
N-C antikorrelaciét homogén és konzisztens mdédon vizsgdlni. A nagy N-szordst mind a 10
gombhalmazban sikeriilt kimutatni, bar a legalacsonyabb fémtartalmiakban csak felsd hatarok
hasznalataval. Az A(C+N+O) értéke minden halmazban hibahataron beliil konstans értéket mu-
tatott. Az AGB-szennyezési elmélet dltal josolt korreldciot az A(C+N+O) és [Al/H] kozott nem

sikertilt megfigyelni, bar a CNO- elemgyakorisdgok jovSbeli pontosabb mérése segithet az elmélet
joslatainak ellendrzésében.



3. fejezet

A gombhalmazok HRD-jének és kémiai
osszetételének kapcsolata

A tobbszords populdcidknak nemcsak kémiai dsszetételiik kiilonbozd, hanem a CMD-n is egymastol
jol elkiilonithetd sdvokban helyezkednek el. A csillagok fotometridjanak és elemgyakorisdgdnak
egyesitésével pontosabb képet kaphatunk a gombhalmazok tulajdonsdgairél és fejlddésérdl. Ebben a
fejezetben a gdbmbhalmazok fotometridjaval és kémiai 0sszetételével kapcsolatos eredményeimet muta-
tom be.

A Mészaros et al. (2015) el6készitése kozben kezdtem el foglalkozni a fotometriai és kémiai in-
formacié kombindldsdval, el6szor abbdl a célbdl, hogy megvizsgdljam, a bimodélis és folytonos el-
oszlasu gombhalmazok a CMD-n is megkiilonboztethetdk-e egymdstol. Nem sokkal a projekt kez-
dete utdn tobb masodik generacios AGB-csillagot (SG-AGB) sikeriilt taldlnom el6szér az M13-ban,
majd tobb masik gombhalmazban is. Ezzel egy idS6ben az IAC-ben dolgozé kollégam, Anibal Garcia
Hernandez t6lem filiggetleniil is megtaldlta ugyanazokat az SG—AGB-csillagokat, mint én. A projekt
végén ugy dontottiink, hogy eredményeinket egy kozos cikkben publikédljuk (Garcia-Herndndez et al.,
2015). Mivel az SG—AGB-csillagok felfedezése kozos eredményiink, a Garcia-Hernandez et al. (2015)-
ben bemutatott eredményeket csak roviden targyalom az 5.2. fejezetben, amely az SDSS—IIT APOGEE
nem nyilvanos adatainak felhaszndlasaval késziilt.

Az SG—AGB-csillagok felfedezése utdn mar csak az a kérdés maradt hétra, hogy alacsony
fémtartalmd gombhalmazokban is megtaldlhatok-e ezek a csillagok. Erre az M92-ben taldlt SG—AGB-
csillagok adtak valaszt (Mészdros et al., 2018), ezzel bebizonyitva, hogy az SG—AGB-csillagok 1étezése
altalanos jelenség. A bimodalis és folytonos eloszlasu gombhalmazok CMD-jének kémiai elemgyako-
risdgoktol valo fiiggésének vizsgalatat is a Mészaros et al. (2018)-ban publikdltam. Az 5.3. fejezetben
mutatom be részletesen a Mészdros et al. (2018) 2.—6. fejezeteiben is olvashat6 eredményeimet, ame-
lyek az SDSS—III APOGEE publikus adatait hasznéltdk.

5.1. A fotometriai és kémiai informacio kombinalasa

A CMD vizsgalatahoz két forrast hasznaltam: Peter Stetson akkor még nem nyilvanos adatbdzisdanak
(Stetson et al., 2014) foldi U, B, V, R, I magnitidéit, és a HST Treasury Project (Piotto et al., 2015; Soto
et al., 2017) egy korai adatpublikdldsabdl szarmazd mpor7sw, Mmp3zew, Mr43sw magnitidokat. A foldi
mérések hibdja az U szlirében 0,002, a tobbi szlirdben pedig a 0,001 magnitidénal kisebb volt (Stet-
son et al., 2014). A Mészaros et al. (2018) elkészitésének idSpontjaban a Mészdros et al. (2015)-ben
bemutatott 10 gdbmbhalmaz koziil 7-et lehetett elérni ezekben az adatbdzisokban. Ezt a 7 gdmbhalmazt
az 5.1. tablazatban soroltam fel. A Garcia-Hernandez et al. (2015) irdsdnak idSpontjaban Peter Stetson
adatbdzisdban még nem volt elérheté az M92 fotometridja.

Az elemgyakorisdgokat tobb irodalmi forrasbol gytjtottem Ossze. Az [Mg/Fe], [Al/Fe], [C/Fe],
[N/Fe] esetében az el6z6 fejezetben bemutatott Mészaros et al. (2015)-ben publikélt elemgyakorisdgokat
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5.1. A fotometriai és kémiai informacié kombindaldsa

5.1. tdblazat. A mintdban szereplé gombhalmazok paraméterei. Forrdas: Mészaros et al. (2018).

ID Név N2 [Fe/H]° Irodalom® Alakd
NGC 7078 M15 23 -2,28 a,b,c,d bimodalis/folytonos
NGC 6241 M92 47 -2,23 n, o bimodalis/folytonos
NGC 5024 MS53 15 -1,95 d bimodalis
NGC 6205 M13 81 -1,50 d,e f, g, h folytonos
NGC 7089 M2 18 -1,49 d bimodalis/folytonos
NGC 5272 M3 55 -1,40 d,i,j, k1 bimodalis
NGC 5904 M5 121 -1,24  a,d,j,k,1,m  folytonos

2A mintdban szerepl§ csillagok szama
b[Fe/H] hivatkozds: Mészéros et al. (2008)

“Irodalmi elemgyakorisdgok: (a) Carretta et al. (2009a), (b) Sneden et al. (1997),
(c) Sobeck et al. (2011), (d) Mészéros et al. (2015), (e) Johnson & Pilachowski
(2012), (f) Cohen & Meléndez (2005), (g) Kraft et al. (1992), (h) Sneden et al.
(2004), (i) Cavallo & Nagar (2000), (j) Sneden et al. (1992), (k) Ivans et al. (2001),
(1) Lai et al. (2011), (m) Ramirez & Cohen (2003), (n) Sneden et al. (2000), (o)
Roederer & Sneden (2011)

dAz Al-Mg antikorreldcié alakja (Mészéros et al., 2015)

haszndltam. Ezek el6nye a tobbi forrdshoz képest az volt, hogy minden érték konzisztensen, egyetlen ho-
mogén skdldn lett meghatdrozva. Mészaros et al. (2015) azonban nem tartalmaz [Na/Fe] adatokat, mert a
Na elemgyakorisagét a H sdvban alacsony fémtartalmu csillagok szinképébdl nem lehetséges megmérni.
A Na-O antikorrelaci6 részletes vizsgalata érdekében tobb irodalmi mérést is sszegytijtdttem, ezeket az
5.1. tabl4zatban soroltam fel.

Az 5.1. tablazatban szerepld gombhalmazok koziil 6sszesen kettdben, az M13-ban és az MS5-ben
sikeriilt megfeleld szdmu Na- és O-elemgyakorisdgot 6sszegytjteni ahhoz, hogy az RGB jelentSs részét
lefedve tudjam a kémiai 6sszetétel CMD-re gyakorolt hatdsat vizsgdlni. Ez a minta azonban heterogén,
kiilonboz6 spektrografokkal felvett szinképekbdl kinyert vonalakat tartalmazott, és az elemgyakorisdgok
illesztése is tobbféle mddszerrel és tobb modell felhasznéldsaval tortént.

A legnagyobb Na—O-adatbdzist Carretta et al. (2009b) hozta 1étre, és a mintdjukban szerepelt az
M5 is. A VLT-re szerelt FLAMES spektrogriffal felvett szinképekben az O 6300,3 és 6363,8 A
hulldmhossziisdgi tiltott vonalait, és a Na-doublett 5672—88 és 6154—60 A-nél elhelyezkedd vona-
lait hasznaltdk. Ivans et al. (2001) és Lai et al. (2011) ugyanazokat a Na-vonalakat illesztette, de
az O esetében az O-triplett 7770 A vonalait illesztették. Mindhdrom forrds ugyanazokat az NLTE-
korrekcidkat hasznélta a két elemgyakorisaghoz, a korrekciok részleteirdl a Gratton et al. (1999)-ban
lehet olvasni. Az M13 Na-O antikorreldciéjat Johnson & Pilachowski (2012) és Sneden et al. (2004)
vizsgélta részletesen. Johnson & Pilachowski (2012) egyik elemgyakorisdgot sem korrigdlta NLTE-
effektusokra, mig Sneden et al. (2004) a Gratton et al. (1999) NLTE-korrekci6it hasznalta.

A kémiai informéacidkat tartalmaz6 tablazatokban a csillagok 2MASS-adatbazisbol szdrmazé RA és
DEC koordinétdkat hasonlitottam dssze a Stetson-féle adatbdzisban taldlhatékkal. Mivel az APOGEE
csak a fényes csillagokrdl volt képes nagy jel/zaj ardnyud spektrumokat késziteni, a keresésta V < 16 tar-
tomdnyra korldtoztam. A kémiai informdcidval rendelkezé csillagok fotometriai adatbazisban szerepld
parjainak megkeresése sordn csak azokat a csillagokat tartottam meg, amelyeknél a két koordinatdja
kozotti kiilonbség 1 ivmdsodpercnél kisebb volt. A fényes csillagok miatt a pdrositds konnyen ment
és egyértelml eredményeket adott, az 1 ivmdsodpercnél nagyobb koordinéta-kiilonbséggel rendelkez6
csillagok szdma nagyon kicsi volt.
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5.2. Masodik generdciés AGB-csillagok felfedezése

5.2. tablazat. Az M92 SG—AGB-csillagainak fotometridja és kémiai 6sszetétele. Forrds: Mészaros et
al. (2018)

2MASS ID U B \4 R 1 Test log g [Fe/H] [C/Fe] [N/Fe] [O/Fe] [Mg/Fe] [Al/Fe]

Els6 generdcios AGB-csillagok

2M17165738+4307236 14,283 13,624 12,479 11,841 11,189 4518 0,84 -2,17 -0,26 0,90 0,68 0,37 -0,19
2M17171342+4308305 14,236 13,574 12,419 11,779 11,124 4504 0,80 -2,23 -0,51 0,51 0,66 0,42 -0,12
2M17171043+4311076 14,260 13,544 12,357 11,699 11,039 4410 0,57 -2,30 -0,57 1,09 0,67 0,33 -0,20
2M17163772+4308411 14,685 14,532 13,723 13,233 12,716 4974 1,87 -2,17 e e e 0,16 -0,37
2M17171654+4310449 14,405 14,058 13,073 12,509 11,918 4648 1,14 -2,38 e e - 0,41 -0,29
Misodik generdciés AGB-csillagok
2M17170588+4310171 14,429 14,051 13,100 12,548 11,962 4729 1,31 -2,26 e e e 0,25 0,68
2M17170033+4311478 14,796 14,667 13,870 13,382 12,868 5007 1,95 -2,35 e e e 0,34 0,83
2M17170538+4309100 14,799 14,726 13,974 13,503 13,019 4830 1,53 -2,38 e e e 0,06 0,73
2M17163427+4307363 14,680 14,504 13,677 13,166 12,659 4864 1,61 -2,10 e e e 0,10 0,25
2M17172157+4307408 14,550 14,293 13,443 12,926 12,364 4868 1,61 -2,37 e e e 0,21 1,11

5.2. Masodik generacios AGB-csillagok felfedezése

Bar altalanossagban koztudott volt, hogy a fésorozaton €s az RGB-n is 1éteznek SG-csillagok, az
AGB-n elhelyezkedd SG-csillagok hidnyéra viszonylag koran felhivtak a figyelmet (Norris et al., 1981;
Gratton et al., 2010). A kérdést Campbell et al. (2013) az NGC 6752 részletes vizsgalataval szerette
volna eldonteni, de a rendkiviil alapos elemzés sordn sem taldlt egyetlen Na-ban gazdag SG—AGB-
csillagot sem ebben a gobmbhalmazban, bér ettdl fiiggetleniil nem zéartdk ki annak lehet6ségét, hogy mas
halmazokban gyakoriak az SG—AGB-csillagok.

Ezt a megfigyelést rendkiviil nehéz volt elméleti modellekkel megmagyardzni, mert a horizontalis
dgon beindul6 extrém er6sségti csillagsz€l nélkiil a csillagfejlédési modellek azt josoljak, hogy az SG-
csillagok is elfejlddnek az AGB-re. Cassisi et al. (2014) elméleti szamitasokkal bebizonyitotta, hogy
olyan nagy intenzitdsu csillagszélre van sziikség a magbéli He-égetés szakaszdban, amit semmilyen meg-
figyelés vagy elméleti megfontolds sem indokol.

A H savban észlelhetd elemek koziil az Al a legérzékenyebb a tobbszords populécidk jelenlétére,
és kivaldan lehet haszndlni a populdcidok azonositasdra (Mészdros et al., 2015). A 4.2.5. fejezetben
részletesen bemutattam hogyan sikeriilt az APOGEE-€szlelésekbdl meghatarozott [Al/Fe]-t felhasznélni
arra, hogy az XD-algoritmussal meg tudjam az FG- és SG-csillagokat egymadstol kiilonboztetni.

Az [Al/Fe] ezen tulajdonsdgat hasznéltuk fel arra, hogy az SG—AGB-csillagok azonositani tudjuk
(Garcia-Hernandez et al., 2015). Az 5.1. fejezetben ismertetett fotometriai adatbazisokat és a Mészaros
et al. (2015)-ben publikalt [Al/Fe] elemgyakorisdgokat felhaszndlva tobbféle CMD-n dbrazoltuk a csil-
lagokat azok [Al/Fe]-értékével szinezve. Az elsd vizsgdlatok sordn azt talaltuk, hogy legjobban az
U—(U-I),I—(U-1I)ésV—(B—I)CMD-ken lehet az AGB-csillagokat az RGB-t5l megkiilonboztet-
ni.

A Mészaros et al. (2015) mintdjat felhaszndlva 0sszesen 44 AGB-csillagok azonositottunk az [Al/Fe]
segitségével az M13-ban, M5-ben, M3-ban, és M2-ben. Ezek koziil 6sszesen 14 csillagnal taldltunk
magas, csak az SG-csillagokra jellemzd [Al/Fe]-értékeket (Garcia-Herndndez et al., 2015). Ez a 14
ujonnan felfedezett SG—AGB-csillag a kovetkezOképpen oszlik meg négy gombhalmaz kozott: 4 az
M13-ban, 5 az M5-ben, 3 az M3-ban és 2 az M2-ben. Az Gjonnan felfedezett SG—AGB-csillagok
nemcsak Al-ban gazdagok, hanem O-ban szegények is, tovabb erOsitve azt a megfigyelést, hogy ezek
ténylegesen SG-csillagok. A felfedezett SG—AGB-csillagok elemgyakorisagait a Garcia-Hernandez et
al. (2015) 1. tablazata tartalmazza, a CMD-n elfoglalt helyiiket pedig a Garcia-Herndndez et al. (2015)
1. abrdja mutatja.

Az SG—AGB-csillagok felfedezésével sikeriilt feloldani az elméleti modellek joslatai és a korabbi
negativ megfigyelési eredmények kozotti ellentmonddast. Mivel nekiink lehetdségiink volt a kordbbiakndl
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5.2. Masodik generdciés AGB-csillagok felfedezése
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5.1. abra. Az M92 SG— AGB-csillagainak azonositdsa. Az els6 (piros kordk) és masodik generdcios (kék korok) AGB-

csillagokat azU — (U —1I), I — (U —1I) és V — (B —I) diagramokon azonositottam. Az RGB-csillagokat zold kérokkel

dbrdzoltam. Az azonositdshoz haszndlt elemgyakorisdgok Mészdros et al. (2015)-b6l szarmaztak. Forrds: Mészaros et
al. (2018)

pontosabb foldi fotometriai adatokat haszndlni, a pontatlan fotometriai adatok haszndalata lehet a leg-
valészinlibb magyarazat arra, hogy Campbell et al. (2013) miért nem talalt SG-AGB-csillagokat a Na
felhasznalasaval az NGC 6752-ben.. Egy masik lehetséges magyardzat az is lehet, hogy az NLTE-
effektusok erésebbek az AGB-n, mint az RGB-n a [Na/Fe] esetében (Lapenna et al., 2015), és ez a
kiilonbség nem volt megfelelGen figyelembe véve azokndl a [Na/Fe]-értékeknél, amelyeket Campbell et
al. (2013) hasznalt.

5.2.1. Masodik generaciés AGB-csillagok az M92-ben

A Garcia-Herndndez et al. (2015)-ban Osszesen négy gombhalmazban fedeztiink fel SG—AGB-
csillagokat, azonban ezek kozott egy sem volt olyan, amelynek fémtartalma —2-nél kisebb lett vol-
na. Ezért az SG—AGB-csillagok 1étezésének metallicitasfiiggése még nyitott kérdés volt az Garcia-
Hernédndez et al. (2015) publikalasanak id6pontjaban.

Kés6bb, az M92 Peter Stetson altal sszegyijtott fotometriai adatbazisanak és Mészaros et al. (2015)
[Al/Fe] elemgyakorisdgdnak kombindldsaval 0sszesen 10 AGB-csillagok azonositottam az M92-ben,
ebbdl 5 FG-, és 5 SG—AGB-csillag volt (Mészaros et al., 2018). Az 5.1. dbran lehet latni az M92 U —
(U-1),1—(U—1I)ésV —(B—I)CMD-it. Az AGB-sdv egyértelmiien az RGB-sdv mellett helyezkedik
el. Kék korok jelzik az SG—AGB-csillagokat, piros korok pedig a FG—AGB-csillagokat és lathatd, hogy
az SG—AGB-csillagok nagyon jol elkiiloniilnek az RGB-tarsaiktol. Az 5.2. tdblazatban soroltam fel az
AGB-csillagok fizikai paramétereit.

Az M92 az egyik legfémszegényebb gombhalmaz a Tejiatrendszerben ([Fe/H] = —2,23).
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5.3. A CMD kémiai fliggésének vizsgélata

Color coded using [Al/Fe]
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5.2. abra. A V—Cy g diagram az [Al/Fe]-értékekkel szinezve. Az AGB-csillagokat csillaggal, az RGB-csillagokat

korokkel jeloltem. A csillaggal jelolt panelen az M2 gémbhalmazhoz a Gaia— ESO-égboltfelmérés adatait (Pancino et

al., 2017) haszndltam. Az Al-gazdag SG-csillagok az RGB jobb oldaldn ldthatok, az Al-szegény FG-csillagok pedig az
RGB bal oldalan. Forras: Mészdros et al. (2018)

Vizsgélatdnak eredményeként sikeriilt SG—AGB-csillagokat azonositani a teljes fémességtartomanyon
beliil, amelyben az [Al/Fe] segitségével a tobbszords populacidk megkiilonboztethet6k egymastdl. Ez-
zel sikeriilt bebizonyitanom, hogy az SG—AGB-csillagok nagy valoszintiséggel minden gombhalmazban
jelen vannak.

5.3. A CMD kémiai fiiggésének vizsgalata

Meészaros et al. (2015)-ben sikeriilt kimutatnom, hogy bizonyos gombhalmazok Al eloszldsa bi-
modalis (M53, M3), de masoké folytonos (M5, M13). A CMD vizsgalataval pedig a tobbszords po-
puldciok altal kirajzolt RGB-k kozott lehet megfigyelni hasonlé bimodalitast vagy folytonossagot (Piot-
to et al., 2015; Soto et al., 2017). A fotometriai és kémiai informécié kombindldsaval eredetileg az volt
a célom, hogy bimodalis és folytonos [Al/Fe]-eloszlasti gombhalmazok CMD-je kozotti kiillonbségek
vagy hasonldsdgok keresésével korrelaciot talaljak az Al-eloszlds és az RGB alakja kozott (Mészaros et
al., 2018).

5.3.1. A foldi fotometria és a kémiai osszetétel kapcsolata

2 .z

A tobbszoros populaciok eltérd kémiai Osszetételének hatdsat a CMD-re csak a 2010-es évek elején
kezdték el részletesen vizsgdlni. Sbordone et al. (2011) azt taldlta, hogy a CNO-elemgyakorisagok je-
lentGsen befolydsoljak az UV-tartoméanyban (A < 400 nm) mért fluxust, ezzel igazolva, hogy az UV foto-
metriai sdvok haszndlatdval a tobbszords populdcidk tulajdonsagait nyomon lehet kovetni. Késébb Cas-
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Color coded using [N/Fe] (upperlganels) and [O/Fe] (lower panels)
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5.3. abra. A V—Cy pdiagram az [N/Fe]- és [O/Fe]-értékekkel szinezve. Az AGB-csillagokat csillaggal, az RGB-

csillagokat korokkel jeloltem. Az FG- és SG-csillagok hasonloan helyezkednek el, mint az 5.2. abran. A fémszegény

gombhalmazokat [Fe/H] = — 1,8 dex alatt nem dbrdzoltam az [N/Fe] és [O/Fe] til nagy hibai miatt. Forrds: Mészaros et
al. (2018)

sisi et al. (2013) elméleti szinképek felhasznalasaval azt taldlta, hogy az N-C és Na-O antikorreldciokkal
ellentétben az Al-Mg antikorreldcionak nincs mérhet6 hatdsa az izokronok alakjéra.

A Cypr = (U—B)— (B—1I) fotometriai indexet el6szor Milone et al. (2013) vezette be a 47 Tuc
tanulmanyozasa sordn. Ok fedezték fel azt, hogy a Cy g, indexet haszndlé pszeudo-CMD nagyon
érzékeny a csillagok kémiai 0sszetételére, €s a tobbszords populaciok az osszetétel ismeretében konnyen
szétvélaszthatok a V—Cy p; diagramon. Ennek oka, hogy a Cy g index pontosan lekdveti az UV flu-
xusban bekovetkezd valtozasokat, ezdltal az [N/Fe] értékét. Az [N/Fe]-n kiviil mds olyan elemeket is
nyomon lehet kdvetni indirekt médon a Cy p ; indexel, amelyek korreldcioban allnak az [N/Fe]-vel, de
kozvetlen hatdsuk nincs az UV-fluxusra, mint példdul a [Na/Fe] vagy az [Al/Fe]. Monelli et al. (2013)
Osszesen 15 gdmbhalmazban mutatta ki egyértelmlien az [O/Fe] fiiggését a Cy g indextdl, €s kés6bb
masok is sikeresen alkalmaztak ezt a technikat mas halmazokban (Nardiello et al., 2015; Milone et al.,
2015b,c; Lardo et al., 2017).

Bar el6ttem az [Al/Fe]-t masok nem hasznaltdk hasonlé analizishez, az N-Al korrelacidé miatt azt
vartam, hogy az Al esetében is egyértelmiien kettévalnak a t6bbszords populdciok a V—Cy g diag-
ramon. A mintdban szerepld hét gobmbhalmaz V—Cy p; diagramjit a 5.2. és 5.3. dbrakon mutatom
be (Mészaros et al., 2018). A Mészaros et al. (2015)-bdl szarmazé elemgyakorisdgok segitségével az
5.2. ébran a csillagokat az [Al/Fe] szerint, az 5.3. &4bran pedig az [N/Fel]- és [O/Fe]-értékiik szerint
szineztem meg. Badr szinezés nélkiil a V—Cy p; diagramon az FG- és SG-csillagok RGB-jei kissé
osszefolynak, az [Al/Fe]-t hasznédlva a legtobb esetben a tobbszoros csillagpopulédcidk egyértelmiien
szétvalnak egymastdl. Az Al-gazdag SG-csillagok az RGB jobb oldaldn helyezkednek el, az Al-szegény
FG-csillagok pedig az RGB bal oldaldn. Az RGB tetején, a V < 13 csillagok esetében a szeparacio
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5.3. A CMD kémiai fliggésének vizsgélata

kisebb, és a FG-csillagok 0sszekeverednek az SG-csillagokkal. Ez legegyértelmiibben az M53, M2, M3,
€s M5 gombhalmazokban lathaté. Ez azzal magyarazhatd, hogy az RGB tetején az UV-fluxus elveszti
érzékenységét az [N/Fe] valtozasara.

A Mészaros et al. (2015)-b6l szarmazo [O/Fe]-t kiegészitve irodalmi [Na/Fe] és [O/Fe] elemgyako-
risdgokkal (Pancino et al., 2017; Johnson & Pilachowski, 2012) a Na-O antikorreldcié viselkedését is
vizsgélni tudtam a Cy g; pszeudo-CMD-n. Az 5.4. édbra legfels6 panelén jol lathato, hogy Johnson &
Pilachowski (2012) Na elemgyakorisagainak segitségével nem valaszthato sz€t egyértelmiien a két RGB
az M13-ban. Ennek egy magyardzata lehet, hogy az eleve kozepes felbontdsu spektrumokbdl szarmazo
[Na/Fe]-értékeket nem korrigdltdk NLTE-effektusokra, ami a Na esetében akar a 0,1 dexet is elérheti
(Gratton et al., 1999).

Az 5.2.-5.4. abrdkon latszik, hogy a legtobb esetben az FG- és SG-csillagok konnyen
elkiilonithetéek egymastdl az [Al/Fe]-t hasznalva. A legkevésbé egyértelmii esetet az M2-ben, M3-
ban és M53-ban lehet 14tni, amelyekben az FG- és SG-csillagok gyakran keverednek egymadssal (5.2.
abra). Az M92-ben csak egy FG-csillag esett az SG—RGB-agéra, de az M53-ban mar harom SG-csillag
van az FG-csillagok kozott. Az M3-ban legaldbb 5 magas Al-tartalmu csillagot lehet taldlni az elsé
generdciés RGB-n. Az M2-ben a Gaia—ESO-adatok nem szolgaltatnak olyan egyértelmi szeparaciot,
mint az APOGEE-adatok, bar mindkét égboltfelmérés hasonlé eredményeket ad. A kivételes esetekre
a legegyértelmiibb magyardzat az U szi(ir§ tobbinél nagyobb pontatlansdga lehet. Bér az [Al/Fe] meg-
hatdrozdsanak pontatlansdga is szerepet jatszhat, ez azonban kevésbé valdszinti, mert a Gaia—ESO és az
APOGEE is nagy felbontésu €s jel/zaj ardnyd spektrumokat észlelt, ezért az eltérések magyarazatahoz
sziikséges 1 dex koriili hibdk nem valdszintiek.

Osszességében elmondhaté, hogy a V—Cy p, diagramon nem Kkiiloniilnek el egyértelmiien a bi-
modélis Al-eloszlasi gombhalmazok (M53, M3) a folytonos eloszlastuaktél (M5, M13). Ez egyrészt
megfigyelési bizonyitékot ad Cassisi et al. (2013) elméleti tanulmédnydra, masrészt azt is jelenti, hogy
barmilyen szennyezési mechanizmus is okozta az Al felddsuldsit az SG-csillagok 1égkorében, az nem
hagyott a hibahatdrokon beliil észlelhet6 nyomot a V—Cy p ; diagramon.

5.3.2. A HST-fotometria és a kémiai osszetétel kapcsolata

A HST Treasury Project (Piotto et al., 2015; Soto et al., 2017) egyik eldzetes adatpublikédldsdban
szerepld csillagok 2MASS-koordindtdjat hasonlitottam Ossze a Mészdros et al. (2015)-ben vizsgalt
APOGEE-csillagok listdjaval. Gombhalmaztdl fiiggden csak az mp33ew = 18 vagy 19 magnitidonal
fényesebb csillagokat vettem figyelembe, hogy csokkentsem a tul halvany csillagok szamat. A HST
latdszoge sokkal kisebb, mint a 2,5 méteres APO-teleszk6pé (Gunn et al., 2006), és a HST-vel {6képp a
gdombhalmazok kozponti régidit észlelték, az APOGEE azonban a kiils§ tartomédnyokra fokuszalt, ezért
a két észlelési program kozott kicsi az 4tfedés. Osszesen 36 kozos csillagot taldltam 8 gombhalmazban,
az M53-ban és az M107-ben nem volt kzds minta.

Az 5.5. dbra fels6 paneljein lehet latni a HST és az APOGEE iéltal észlelt csillagok égbolton elfoglalt
helyét, az alsé panelen pedig az 0sszesen 36 kozos csillaggal rendelkezd 8 gombhalmaz CMD-jét. A
legtobb APOGEE Aéltal is észlelt csillag az RGB tetején helyezkedik el, de a HST rendkiviil pontos
méréseinek hdla még ez is elég volt a tobbszoros populdciok RGB-jének azonositdsara.

A HST-fotometria esetében a Cy g -hoz hasonléan definidlt Cro7s5w r3szew,ra3sw index még a
Cy p,-nél is pontosabban hasznalhaté a kémiai Osszetétel €s a tobbszords populdciok fotometriai jel-
lemzGinek tanulmanyozdsdra. A mgzzew — Cra7sw, F3sew,Fassw pszeudo-CMD az 5.6. dbrdn lathato. A
Cr275w.r336w,F435w Index sem kozvetleniil az [Al/Fe] értékére érzékeny, mert a Cy p j-hoz hasonldan az
UV-tartomdnyban mért fluxus véaltozdsit méri, ami elsGsorban az [N/Fe] elemgyakorisdgtol fiigg. Ettd]
fliggetleniil az [N/Fe] és [Al/Fe] korrelacidjan keresztiil az [Al/Fe] szerint is meg lehet kiilonboztetni a
tobbszoros populaciok RGB-jét.

Az 5.6. 4bran jol lathatd, hogy az FG- és SG-csillagok egymastdl eltér6 RGB-je és azok kémiai
Osszetételének kiilonbsége is kirajzolodik az RGB tetején, bar a kis szamu kozos csillag miatt nem volt
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5.4. abra. A V—Cy p; diagram irodalmi [Na/Fe]- és [O/Fe]-értékekkel szinezve. Az FG- és SG-csillagok a legtobb
esetben jol elkiiloniilnek az RGB-n. Forrds: Mészaros et al. (2018)
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Stars Observed by APOGEE and HST
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5.5. abra. Az APOGEE és a HST altal kézosen észlelt csillagok (piros kérék) CMD-je. Mivel a HST csak a halmazok
koézponti régidit észlelte, a k6zos minta kicsi. Forrds: Mészaros et al. (2018)
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Color coded using [Al/Fe]
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5.6. abra. Az APOGEE és a HST dltal kozosen észlelt csillagok (telitett korék) pszeudo-CMD-je az [Al/Fe] értékével
szinezve. Az Al-ban gazdag SG-csillagok az RGB bal oldalidn helyezkednek el. Forrds: Mészaros et al. (2018)

lehetséges nagy fényességtartomanyon beliil vizsgdlni a CMD-t. Az SG—RGB-csillagok alacsonyabb
Cra75w,F336w,F435w indexel rendelkeznek, mint az FG—RGB-csillagok.

A HST-fotometria pontossdga megengedte, hogy a Cra75w r33ew,ra3sw pszeudo-CMD-n lathat6
tobbszoros RGB-savok alakjat az Al-Mg antikorrelacid és az Al-eloszlas alakjdval 6sszehasonlitsam.
Ehhez az RGB-n taldlhat6 csillagok szdménak Cro7sw, F33ew,Fa3sw-hisztogramjat hasonlitottam dssze az
Al-eloszlds alakjdval az M5-ben, M13-ban, M3-ban és M53-ban. Ez az Osszehasonlitds az 5.7. dbrin
lathat6. Az M5 és az M13 tisztdn folytonos Al-eloszldssal rendelkeznek, az M3 és az M53 pedig bi-
modaélis Al-eloszldst mutat. A mintdban szerepld tobbi gombhalmaz (M15, M92, M2) e két eset kozé
esik.

A hisztogram elkészitéséhez harom 0,5 magnitido szélességii sadvban mintavételeztem az RGB-t, a
legelsd sdv az RGB teteje alatt 1,5 magnitidoval kezdddott és a sdvok kozotti tavolsag is 0,5 magnitido
volt. Az 5.7. dbran lathaté hisztogramok alapjan azt allapitottam meg, hogy nincs kapcsolat az RGB, és
az Al-Mg antikorrelaci6 eloszlasa kozott. Az M3-ban és az M53-ban egyértelmiien elvalnak egymastol
az Al-szegény FG- és Al-gazdag SG-csillagok, de a két RGB nem kiiloniil el egymastdl jobban, mint
az M5 és az M13 esetében. Erdekes, hogy az M5, amelyben folytonos Al-eloszldst figyeltem meg, két
egyértelmi csuccsal rendelkezik a hisztogramon, de az M3 esetében a két RGB kozétt is sok csillag
taldlhato, és inkabb folytonos a csillagok Cra75w, 336w, F435w -€loszldsa, mint bimodalis. Osszességében
elmondhatd, hogy az [Al/Fe] értékének nincs hatdsa sem a Cy g, sem pedig a Cra7s5w, F336w,Fa35w

7

pszeudo-CMD-k alakjara, ezzel meger8sitve Cassisi et al. (2013) elméleti joslatait.
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5.7. abra. A hisztogramok a HRD tetejét6l 1,5 magnitidoval lentebb taldlhaté hdrom 0,5 magnitiddo szélességii sdvban
talalhato csillagok szamdt mutatjdk. Az M3 és az M53 bimodalis, az M13 és az M5 folytonos Al-eloszlast mu-

tat. Konnyen ldthato, hogy az Al-Mg antikorreldcio alakja és a hisztogramban talalhato csticsok szama kozott nincs
Osszefiiggés. Forras: Mészdros et al. (2018)
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5.3.3. A CMD és kémiai osszetétel kapcsolatanak lehetséges magyarazata

Ahogyan azt az 1.3. fejezetben részletesen lefrtam, tobb elmélettel is probaljadk magyarazni a
tobbszords populaciok jelenlétét a gombhalmazokban: noévak robbanasaval (Maccarone & Zurek,
2012), gyorsan forgd fésorozati csillagok tomegvesztésével (Decressin et al., 2007), sok nagy tomegi
kettdscsillag jelenlétével (de Mink et al., 2009), és kozepes, 4—8 M., tomegli AGB-csillagok csillag-
szelével (Ventura et al., 2001). Ezekben a modellekben az a k6zos, hogy bar a tobbszords populdcidk
megfigyelt kémiai Osszetételét csak részben tudjdk megmagyardzni, egyik elmélet sem képes az 6sszes
megfigyelt tulajdonsagot megjosolni (Renzini et al., 2015).

Az AGB-elmélet joslataira a Mészdros et al. (2015)-ben taldltam meggy6z0 bizonyitékot (részletekért
lasd a 4.2.5. fejezetet). Késdbb Dell’ Agli et al. (2018) sikeresen alkalmazta az AGB-modellt a Mészéaros
et al. (2015)-ben észlelt Al-Mg antikorreldciok magyardazatara. Mivel ez a modell tudja a legjobban az
Al-Mg antikorreldciét megmagyardzni, az el6z9d alfejezetben bemutatott megfigyeléseket is az AGB-
elmélet szemszogébdl magyardzom.

A bimodadlis és folytonos Al-eloszlds kozotti kiilonbséget Ventura et al. (2016) az AGB-csillagok
altal termelt Al mennyiségével (tovdbbiakban AGB-csillagok hozama) és annak az eredeti gdzzal torténd
keveredési mértékével magyardzta. Ventura et al. (2016) szerint az M3-ban az SG-csillagok olyan
csillagkozi felh6bdl keletkeztek, amelynek legaldbb 30%-4t az FG—AGB-csillagok Al-hozama adta.
Ha ez igaz, akkor az azt jelenti, hogy egyszerlien nem keletkeztek SG-csillagok olyan csillagkozi
felh6bdl, amely csak 10—30%-ban volt feldisulva az FG-csillagok Al hozamaval. Az AGB-elméletben
az Mg—Al-fizié 60—70 millié K felett indul be, mig a CNO-ciklus 30 millié K felett (Ventura et al.,
2016). Mivel az N termelése alacsonyabb hémérsékleten is elindul, ezért lehetséges a magasabb metal-
licitdsd gobmbhalmazokban is kiterjedt N-eloszlést észlelni.

Az el6z0 fejezetben azt taldltam, hogy az Al-eloszldsnak ugyan nincs hatédsa a Cro7sw, F3sew,Fa3sw
vagy Cy g €rt€kére, a mpzzew — Cr275w,r336w,F435w pszeudo-CMD valdsziniileg komplexebb képet ad
a gobmbhalmazok fejl6désérdl, mint csak az Al tanulmanyozasa. Példaul az NGC 2808-ban Milone et al.
(2015¢) harom populdciot taldlt az Al-Mg antikorreldciéban, de 6t egymadstdl kiillonboz6 RGB-t a HST
pszeudo-CMD-n.

A két f6 RGB kozotti csillagok jelent6sebb szama, vagy tovabbi RGB-savok jelenléte az adott gomb-
halmaz egyedi fejlodésére utal. A koztes csillagok N-tartalma valdsziniileg az FG- és SG-csillagok
értékei kozé esik valahova filiggetleniil att6l, hogy Al-ban gazdagok vagy szegények. Ilyen csillagok
1étezésére Milone et al. (2015¢) az NGC 2808-ban talalt bizonyitékot. Az [Al/Fe], [N/Fe] és a mg3zgw —
Cra75w,F336w,F435w pszeudo-CMD kapcsolatdnak teljes feltérképezéséhez a mostaniaknal sokkal tobb
csillagrol, az RGB tetejétdl egészen a f6sorozatig kellenének pontos elemgyakorisdgok, azonban az eh-
hez sziikséges megfigyelések jelenleg nem elérhetdk.

Az AGB-elméletben fontos az, hogy a FG—AGB-csillagok 4ltal termelt anyag mennyi id6 alatt tér
vissza a gombhalmaz belsejébe a Il-es tipusi szuperndva-robbandsok végével. Ha ez az id6 hosszabb
40—50 milli6 évnél, akkor a késébb keletkezd csillagok egy része még az eredeti kémiai Osszetételd
anyagbdl keletkezik az FG-csillagok szdmat novelve, €s bimodalis Al-eloszlast 1étrehozva. Ha az Al-
gazdag anyag visszatérése folyamatos, akkor az eredeti csillagkdzi anyag felddsuldsa is az lesz, foly-
tonos Al-eloszlast 1étrehozva. Feltételezve azt, hogy a bimoddlis Al-eloszlés két csillagfejlédési fazis
eredménye, lehetséges, hogy a csillagfejlédés mégiscsak folyamatos volt mindegyik gombhalmazban,
és egyszertien nem telt el annyi id6 a két csillagfejlédési epizod kozott, hogy az jobban szétvalassza a
két RGB-t.
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5.4. Osszefoglalas

A nagy felbontdsu spektrumokbdl meghatdrozhaté elemgyakorisagok, és a nagy pontossagi foldi
és HST-magnitudok Osszevetése fontos eszkdz a gombhalmazok fejlédésének tanulmanyozdsiara. A
Meészaros et al. (2015)-ben publikdlt APOGEE- és mds irodalmi elemgyakorisdgok, valamint Peter Stet-
son foldi U, B,V, R, I magnitiddinak (Stetson et al., 2014) és a HST Treasury Project (Piotto et al., 2015;
Soto et al., 2017) korai adatainak felhaszndldsdval a célom azt volt, hogy tanulmédnyozzam az Al-Mg
antikorrelacié és a CMD kozotti kapcsolatot. Eredményeimet két cikkben foglaltam Ossze, a Garcia-
Hernandez et al. (2015)-ben és Mészaros et al. (2018)-ban:

1. Kollégdmmal, Anibal Garcia-Herndndezzel 6sszesen 14 SG—AGB-csillagok fedeztiink fel négy
gombhalmazban (Garcia-Hernandez et al., 2015). Ezzel sikeriilt tisztdznunk az Na-gazdag SG-
AGB-csillagok hidnydnak problémdjat, amelyet sikertelen azonositasuk vetett fel az NGC 6752
részletes vizsgélata sordn (Campbell et al., 2013). Ezt a megfigyelést rendkiviil nehéz volt elméleti
modellekkel megmagyardzni, mert a horizontdlis 4gon beindulé extrém erdsségii csillagszél nélkiil
a csillagfejlédési modellek az josoltdk, hogy az SG-csillagok is elfejlédnek az AGB-re.

2. Az M92-ben 6t SG—AGB-csillagot fedeztem fel, ezzel bebizonyitva, hogy az SG—AGB-csillagok
jelenléte fliggetlen a fémtartalomtol, és nagy valdszintiséggel minden gombhalmazban 1éteznek
ezek a csillagok (Mészdros et al., 2018).

3. AV —Cy g, diagramon egyértelmiien sikeriilt az Al-tartalom alapjdn azonositanom az FG- és SG-
csillagokhoz tartoz6 RGB-t (Mészdros et al., 2018). Megfigyeléseim szerint azonban a V—Cy g1
diagram alakja nem véltozik attdl fiiggéen, hogy a gdmbhalmazban az Al eloszldsa bimodalis
(M53, M3) vagy folytonos (M5, M13). Ez megfigyelési bizonyitékot adott Cassisi et al. (2013)
elméleti tanulmanyadra, aki azt taldlta, hogy az Al értéke nem befolydsolja a CMD alakjat.

4. A rendkiviil pontos HST-fotometria lehet6vé tette, hogy a Cra7sw, r3zew,Fassw pszeudo-CMD-
n lathaté tobbszoros RGB-sdvok alakjat az Al-eloszlds alakjaval 6sszehasonlitsam (Mészaros et
al., 2018). Hasonléan a Cy p; indexhez, a Cra75w r33ew,ra3sw pszeudo-CMD-n sem taldltam
Osszefiiggést az Al-eloszlas €s a pszeudo-CMD alakja kozott. A Crazsw, r3zew,ra3sw pszeudo-
CMD valo6szintileg komplexebb képet ad a gombhalmazok fejl6désérdl, mint csak az Al ta-
nulmdnyozdsa. Feltételezve azt, hogy a bimodalis Al-eloszlds két csillagfejlodési fazis eredménye,
lehetséges, hogy a csillagfejlédés mégiscsak folyamatos volt mindegyik gombhalmazban, és egy-
szerlien nem telt el annyi id6 a két csillagfejlodési epizdd kozott, hogy a két populdcidhoz tartozéd
RGB jobban elvéljon egymastol.



6. fejezet

Gombhalmazok kémiai osszetételének
legkiterjedtebb felmérése

Az Las Campanas Obszervatériumban miikods 4j APOGEE-ikerspektrograf (Wilson et al., 2019)
tizembe helyezésével elGszor nyilt lehet6ség az északi és déli gdmbhalmazok elemgyakorisdgainak
kozos skéldra helyezésére, és a tobbszords populdcidk kémiai osszetételének homogén mdédon torténd
vizsgédlatdara. Az APOGEE—2 észlelési programjaban (Zasowski et al., 2017; Beaton et al., 2021; San-
tana et al., 2021) szerepelt az 0sszes olyan fényes gombhalmaz, amelynek legalabb néhdny tagjat fel
lehetett bontani és észlelni.

Az APOGEE—2-ben azt a nemzetkozi kutatécsoportot vezettem, amely a gombhalmazok csilla-
gainak kémiai analizisével foglalkozott. Az északi és déli gdbmbhalmazok egyiittes vizsgélatit harom
1épésben végeztiik el. Els6ként is frissiteni kellett a Mészaros et al. (2015)-ben publikalt 10 északi
gdombhalmazban azonositott csillagok listdjat, illetve tovabbfejlesztettiik az elemgyakorisdgok meg-
hatdrozdsanak modszerét. Ezeket az eredményeket a Masseron et al. (2019)-ben publikédltuk. Ez-
utdn kovetkezett az északi és déli gobmbhalmazok tobbszords populdcidinak részletes dsszehasonlitdsa a
Meészaros et al. (2020)-ban, amely a mai napig a gdmbhalmazok kémiai Osszetételének legkiterjedtebb
felmérése (2283 csillag, 31 gombhalmaz). A harmadik 1épés az @ Cen részletes vizsgélata volt, ezt a 7.
fejezetben fogom ismertetni.

Ebben a fejezetben részletezem ezt a felmérést, a Masseron et al. (2019) 2. és 3.1.-es fejezeteiben,
és a Mészaros et al. (2020) 2—7. fejezeteiben bemutatott eredményeimet felhaszndlva. Ez a fejezet az
SDSS—IV APOGEE—2 nem nyilvdnos adatainak felhaszndldsdval késziilt.

6.1. Csillagok atmoszferikus paramétereinek meghatarozasa

A Mészaros et al. (2015) megjelenése utan az APOGEE tovébb folytatta a ggmbhalmazok észlelését,
illetve a H sdv abszorpcids vonalainak illesztése is komoly fejlédésen ment keresztiil. Ezért nemcsak a
halmaztagsagi listat kellett Gjra definidlni, hanem az elemgyakorisdgok meghatarozdsanak modszerét is.

6.1.1. Halmaztagsag feliilvizsgalata

Az APOGEE folyamatos észlelései és a Gaia masodik adatpublikdlasa (Gaia DR2, Gaia Collabora-
tion et al., 2018) miatt a halmaztagsagi listat frissiteni kellett. A Mészaros et al. (2020)-ban vizsgalt és
2018-ig észlelt gbmbhalmazok listdjit a 6.1. tdblazatban soroltam fel. Ez a tdbldzat tartalmazza a gomb-
halmazok 6 paramétereit a Harris-katalogus (Harris 1996, 2010-es kiadds) és a Gaia DR2 (Baumgardt
& Hilker, 2018; Baumgardt et al., 2019) alapjan.

A halmaztagsdg meghatarozasahoz alapvetden a Mészdros et al. (2015)-ben lefektetett szabalyokat
kovettem a Gaia DR2 sajatmozgdsaival kiegészitve. Eldszor a csillagok radidlis sebességei sze-
rint vagtam dgy, hogy minden csillag a gombhalmaz &tlagos radidlis sebességétdl legfeljebb a se-
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6.1. Csillagok atmoszferikus paramétereinek meghatarozasa

6.1. tdbldzat. A mintdban szereplé gombhalmazok irodalmi paraméterei. Forrds: Mészdros et al.

(2020)
ID Név N N [FeHl E(B—V) R Vdisp RA Dec Vhelio Ho Us
Osszes  S/N>70 ’ km/s km/s  masyr™!  masyr!
NGC 104 47 Tuc 186 151 -0,72 0,04 429 122 00240567 -720452,6 -17,2 5,25 -2,53
NGC 288 43 40 -1,32 0,03 129 33 00524524  -2634574 -44.8 4,22 -5,65
NGC 362 56 40 -1,26 0,05 16,1 88 01031426 -705055,6 2235 6,71 -2,51
NGC 1851 43 30 -1,18 0,02 11,7 10,2 05140676 -400247,6  320,2 2,12 -0,63
NGC 1904 M79 26 25 -1,60 0,01 8,3 6,5 052411,09 -243129,0  205,6 2,47 -1,59
NGC 2808 77 71 -1,14 022 15,6 144  091203,10 -645148,6 103,7 1,02 0,28
NGC 3201 179 152 -1,59 0,24 285 50 101736,82 -4624449 4943 8,35 -2,00
NGC 4147 3 1 -1,80 0,02 6,3 3,1 121006,30 +1832335 179,1 -1,71 -2,10
NGC 4590 M68 37 36 -2,23 0,05 13,7 37 12392798  -264438,6 -93,2 -2,75 1,78
NGC 5024 MS53 41 39 -2,10 0,02 303 59 13125525 +1810054 -63,1 -0,11 -1,35
NGC 5053 17 17 -2,27 0,01 11,8 1,6 131627,09 +174200,9 42,5 -0,37 -1,26
NGC 5139  ® Cen 898 775 -1,53 0,12 57,0 17,6 13264724  -472846,5 2327 -3,24 -6,73
NGC 5272 M3 153 148 -1,50 0,01 382 81 134211,62 +2822382 -147.2 -0,14 -2,64
NGC 5466 15 7 -1,98 0,00 342 1,6 140527,29 42832040 106,9 -5,41 -0,79
NGC 5634 2 0 -1,88 0,05 8,4 53 14293730 -055835,0 -16,2 -1,67 -1,55
NGC 5904 M5 207 191 -1,29 0,03 284 7,7 15183322 40204 51,7 53,8 4,06 -9,89
NGC 6121 M4 158 153 -1,16 035 325 46 16233522  -263132,7 71,0 -12,48 -18,99
NGC 6171  M107 66 55 -1,02 033 174 43 163231,86 -130313,6 -34,7 -1,93 -5,98
NGC 6205 M13 127 103 -1,53 0,02 252 92 16414124 +3627355 -2444 -3,18 -2,56
NGC 6218 MI12 86 54 -1,37 0,19 17,6 45 164714,18  -015654,7 -41,2 -0,15 -6,77
NGC 6229 7 5 -1,47 0,01 10,0 7,1 164658,79 +473139,9 -1383 -1,19 -0,46
NGC 6254 MI10 87 84 -1,56 0,28 21,5 6,2 165709,05 -040601,1 74,0 -4,72 -6,54
NGC 6316 1 1 -0,45 0,54 59 9,0 171637,30 -2808244 99,1 -4,97 -4,61
NGC 6341 M92 70 67 -2,31 0,02 152 80 17170739 +430809,4 -120,7 -4,93 -0,57
NGC 6388 26 9 -0,55 0,37 6,2 182 17361723  -4444078 83,4 -1,33 -2,68
NGC 6397 158 141 -2,02 0,18 15,8 52 174042,09 -534027,6 18,4 3,30 -17,60
NGC 6441 17 5 -0,46 0,47 8,0 188 175013,06 -370305,2 17,1 -2,51 -5,32
NGC 6522 7 5 -1,34 048 164 82 180334,02 -300202,3 -14,0 2,62 -6,40
NGC 6528 2 1 -0,11 0,54 16,6 6,4 180449,64 -300322,6 211,0 -2,17 -5,52
NGC 6539 1 1 -0,63 1,02 215 59 180449,68  -073509,1 35,6 -6,82 -3,48
NGC 6544 7 7 -1,40 0,76 2,05 6,4 180720,58 -2459504 -36,4 -2,34 -18,66
NGC 6553 8 7 -0,18 0,63 8,2 85 180917,60 -255431,3 0,5 0,30 -0,41
NGC 6656  M22 80 20 -1,70 0,34 29,0 84 18362394 -235417,1 -147.8 9,82 -5,54
NGC 6715 M54 22 7 -1,49 0,15 10,0 162 18550333  -302847,5 1423 -2,73 -1,38
NGC 6752 153 138 -1,54 0,04 553 83 191052,11  -5959 04,4 -26,2 -3,17 -4,01
NGC 6760 3 3 -0,40 0,77 72 191112,01  +010149,7 -1,6 -1,11 -3,59
NGC 6809 M55 96 92 -1,94 0,08 16,3 4,8 19395971  -305753,1 174,8 -3,41 -9,27
NGC 6838 M71 39 35 -0,78 0,25 9,0 33 19534649 +184645,1 -22,5 -3,41 -2,61
NGC 7078 MI15 133 104 -2,37 0,10 21,5 129 21295833 +121001,2 -106,5 -0,63 -3,80
NGC 7089 M2 26 24 -1,65 0,06 21,5 10,6 213327,02  -0049 23,7 -3,6 3,51 -2,16
Pal 5 5 5 -1,41 0,03 16,3 0,6 15160525 -000641,8 -58,4 2,77 -2,67
Pal 6 5 4 -0,91 1,46 8,4 17434220 -261321,0 181,0 9,17 -5,26
Terzan 5 7 7 -0,23 228 133 19,0 17480480 -244645,0 -82,3 -1,71 -4,64
Terzan 12 1 1 -0,50 2,06 18121580 -224431,0 94,1 -6,07 -2,63
Note. — A gombhalmazok fémtartalmanak, vorosodésének, drapalysugardnak, kozponti koordindtdjanak forrdsa: Harris 1996 (2010-es kiadds). A radidlis

és diszperziés sebességekhez a Baumgardt & Hilker (2018), a sajdtmozgdsokhoz a Baumgardt et al. (2019) tanulmdnyt haszndltam. Nj: a mintdban szereplS
csillagok szdma, N,: az S/N> 70 csillagok szdma.

bességdiszperzié haromszorosaval térhetett el. Fontos tjitas volt, hogy az 4tlagos radidlis sebességekhez
és sebességdiszperziohoz a Baumgardt & Hilker (2018) Gaia DR2 katalégusat hasznédltam.

A mdésodik 1épésben elhagytam minden olyan csillagot, amely a halmaz 4rapédlysugaran kiviil he-
lyezkedett el. A harmadik 1épésben a csillag ASPCAP-fémtartalmat (belsé adatpublikdlds a DR16 el6tt)
hasonlitottam 0ssze az irodalmi (Harris 1996, 2010-es kiadds) atlagos fémtartalommal, és csak azokat
a csillagokat tartottam meg, amelyek fémtartalma az atlagos fémtartalom +0,5 dex nagysdgu kornye-
zetébe esett. A mintdban szerepeltek olyan gdmbhalmazok is, amelyekben irodalmi mérések jelentds
Fe-szorast gyanitottak, ezeknél a fémtartalom szerinti vagast kihagytam. A negyedik 1épésben kovetke-
zett a Gaia DR2 sajatmozgdsainak felhasznédldsa. Azokat a csillagokat, amelyek legaldbb 1,5—2,5 mas
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6.1. Csillagok atmoszferikus paramétereinek meghatarozasa

6.2. tdblazat. Az analizishez haszndlt paramétervagasok. A mintdban csak S/N > 70 csillagok
szerepelnek. Forrds: Mészaros et al. (2020)

Elemgyakorisag Tete [Fe/H] O[x /Fe|
K dex dex
[C/Fe] <4600 > -19 <0,2
[N/Fe] <4600 > -19 <0,2
[O/Fe] <4600  >-—19 <0,2
[Mg/Fe] <5500 > -25 <0,2
[Al/Fe] <5500 > -25 <02
[Si/Fe] <5500 >-2,5 <02
[K/Fe] <4600 > 1,5 <02
[Ca/Fe] <5500 > -25 <0,2
[Fe/H] <5500 > -25 <02
[Ce/Fe] <4400 >-18 <0,2
[Nd/Fe] <4400 > -1,8 <0,2

év—! értékkel (halmaztdl fiiggden) eltértek a halmaz 4tlagos sajdtmozgasatol, eltavolitottam a listabol.

A Masseron et al. (2019)-ben még nem volt lehetségem a Gaia DR2 adatait haszndlni, de a Mészaros
et al. (2020)-ban mar az itt leirt médszer szerint valogattam ki a halmaztagokat. Ez azt is jelentette, hogy
a Mészdros et al. (2020)-ban frissiteni kellett a Masseron et al. (2019)-ben hasznélt csillagok listdjat,
azonban csak néhdny csillagot kellett hozzdadni vagy kitorolni a kordbbi listdbol, ezért a Masseron et al.
(2019)-ben bemutatott tudomanyos eredményeink nem valtoztak. A Mészdros et al. (2020)-ban kozvet-
leniil felhasznéltam a Masseron et al. (2019) elemgyakorisdgait €s minden dbrét frissitettem, amely tar-
talmazta azt a tiz északi gombhalmazt. A dolgozatban is ezek a Mészdros et al. (2020)-bdl szarmazo
frissitett abrdk szerepelnek.

Ezzel a mddszerrel 6sszesen 3382 csillagot azonositottam 44 gombhalmazban (6.1. tablazat). Azon-
ban néhdny gdbmbhalmaz tobbszoros populdcidinak kémiai dsszetételét nem vizsgdltam, mert bar minden
csillagnak meghataroztuk az elemgyakorisdgait, de a pontos kémiai dsszetétel vizsgélatdhoz elengedhe-
tetlen a nagy S/N, ezért minden olyan csillagot kitoroltem a végsé analizisbdl, amelyre S/N < 70. Ezek-
nek a csillagoknak a kémiai 6sszetétele is elérhet6 a Mészaros et al. (2020) online tdbldzataiban. A 44
gombhalmazbdl 6sszesen 8 halmazban nem volt legaldabb 6t olyan csillag, amely teljesitette a S/N > 70
feltételt: NGC 4147, NGC 5634, NGC 6316, NGC 6528, NGC 6539, NGC 6760, Pal 6 és Terzan 12. A
maradék 36 gdbmbhalmaz listajat tovabb finomitottam a vorosodés figyelembevételével, amit a kovetkezd
fejezetben részletezek.

6.1.2. Uj elemgyakorisagok a BACCHUS-kéddal

Az APOGEE észleléseit a Nidever et al. (2015) altal kifejlesztett pipeline redukalta ki, de az elem-
gyakorisdgok meghatdrozdsdhoz a Brussels Automatic Code for Characterizing High accUracy Spectra
(BACCHUS) (Masseron et al., 2016) nevii kddot hasznaltuk. A Masseron et al. (2019) és Mészaros et
al. (2020) esetében is a fizikai paraméterek koziil a Teg-t €s log g-t én szdmoltam ki a Mészaros et al.
(2015)-ben is alkalmazott médszerrel. Az ASPCAP effektiv hémérsékleteinek alacsony metallicitdsnal
jelentkezd kisebb problémai (Mészaros et al., 2015; Jonsson et al., 2018; Masseron et al., 2019; Nataf et
al., 2019) miatt a 2MASS-szinindexekbdl szamoltam ki fotometriai T,g-értékeket a Gonzalez Hernandez
& Bonifacio (2009) egyenletei segitségével.

A felszini nehézségi gyorsulast a Padova-izokronok (Bertelli et al., 2008, 2009; Marigo et al., 2017)
nokon interpoldlva a fotometrikus hdmérsékletek helyénél hatdroztam meg. A csillagokat AGB/RGB-
csoportba osztottam a CMD-n elfoglalt helyiik alapjan. Ezt 6sszesen 22 gombhalmazban tudtam meg-
tenni, mert ennyirdl szerepeltek fotometriai adatok az ekkorra mar publikalt végsd Stetson-adatbdzisban
(Stetson et al., 2019). Az AGB/RGB-csillagok pozicidja a CMD-n a 6.1. abran l4thatd, ahol piros korok
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6.1. Csillagok atmoszferikus paramétereinek meghatarozasa
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6.1. abra. A Stetson et al. (2019) adatbazissal k6zos 22 gombhalmaz CMD-je. Piros korok jelolik az AGB/HB-, kék
korok az RGB-csillagokat. Forrds: Mészdros et al. (2020)

jelzik az AGB-, kék korok az RGB-csillagokat. A maradék gombhalmazok esetében azt feltételeztem,
hogy minden csillag az RGB-n helyezkedik el. Mivel az elemgyakorisdgok altalaban kevésbé érzékenyek
a log g valtozasdra, ez az egyszerlsités nem okozott jelentGsebb hibat. Az dsszesen 11 elem (C, N, O,
Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Ce, Nd) elemgyakorisigait kollégdm, Thomas Masseron a BACCHUS kdéddal
hatdrozta meg, err6l a dolgozatban nem szdmolok be, de a Masseron et al. (2019)-ben részletesen meg-
taldlhaté a médszeriink leirdsa.

A fotometrikus hdmérsékletek haszndlata masfajta problémat vet fel, ugyanis magas E(B —V)-
értékeknél a hémérséklet pontatlannd valik a halmazon beliili differencidlis vorosodés miatt. Ez a
probléma a Mészaros et al. (2015)-ben még nem meriilt fel, mert abban a mintdban minden gombhalmaz
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6.1. Csillagok atmoszferikus paramétereinek meghatarozasa

alacsony vorosodési volt. A fotometrikus Tiir nagyon érzékeny madr kis E(B — V)-véltozdsokra is, ezért
a maradék 36 gombhalmazbdl nem haszndltam azokat, amelyeknél az E(B — V') értéke 0,4-nél nagyobb
volt. Ezek a gobmbhalmazok a kdvetkezdk voltak: NGC 6441, NGC 6522, NGC 6544, NGC 6553 és
Terzan 5. A végsd katalégusban 6sszesen 31 gdmbhalmazbdl 2283 csillagot hasznéltam fel az AlI-Mg és
N-C antikorreldciok tanulmanyozdsdra. A Mészdros et al. (2020) 2. tdbl4zata tartalmazza a Carretta et
al. (2009a)-val kozos csillagok altaluk hasznalt azonositojét is.

Az antikorreldciok tulajdonsigainak
pontos  vizsgédlatdhoz  tovdbbi  el-
lendérzéseket vezettem be.  El8szor is
a statisztikdkbdl és az abrakrdl kihagytam
minden felsé korlatként azonositott elem-
gyakorisdgot, hogy csak a valés méréseket
hasznéljam. Az illesztéshez hasznalt
abszorpcids vonalak egy bizonyos, az
atomi Aatmenetre jellemz6 hoémérséklet
felett eltinnek a spektrumbol. A CNO
és K esetében nem haszndltam azokat az
elemgyakorisdgokat, amelyek 4600 K-nél
forrébb csillagok szinképébdl szarmaztak.
A tobbi elem esetében a hibdk csak 5500 K
felett kezdenek el jelent6sen emelkedni,
ezért azokndl ezt a hd&mérséklethatart
hasznaltam.  Tovdbba csak azokat az
elemgyakorisdgokat vettem figyelembe,
amelyeknek a BACCHUS éltal kiszdmolt
hibdja 0,2 dex-nél kisebb volt. Ezeket a
korldtozédsokat a 6.2. tdblazatban soroltam
fel. A Mészaros et al. (2020)-ban pub-
likéalt, és az ebben a fejezetben bemutatott
Osszes statisztika és dbra is ezekkel a
paraméterviagasokkal késziilt. A gomb-
halmazok és tobbszordos populdcidinak
atlagos elemgyakorisagait és szOrdsit a
6.3. tabldzatban soroltam fel.

A Mészaros et al. (2020)-ban 0Ossze-
sen 514 olyan csillagot vizsgdltam, amely
szerepelt Carretta et al. (2009a,b,c) ka-
talégusaban, a korabbi legnagyobb hasonl6
gombhalmazfelmérésben. A nagyszdmu
kozos csillag lehetdvé tette a Tog- €s log g-
skdla kiilonboz6ségének vizsgalatat. A két

Comparisons of T and logg with that of Carretta et al. (2009)

1000f 1

o} s
200} . ° e i
° - L
-400} . ° g
-600} g
6000 5500 5000 4500 4000 3500
eff
2F ]
1, ,

log g - 109 Ycarretta
o

'
[EY
T

2
log g

6.2. abra. Fels6 panel: a Mészdros et al. (2020)-ban haszndlt

Gonzalez Hernandez & Bonitfacio (2009) Teg-skala 6sszehasonlitdsa

a Carretta et al. (2009a,b,c) altal hasznalt Alonso et al. (1999, 2001)

hdémérsékletskdldval. Alsé panel: ugyanezen forrdsok dltal hasznalt
log g-k 0sszehasonlitdsa. Forrds: Mészdros et al. (2020)

felmérésbdl szarmazé paraméterek kiilonbsége a 6.2. abran l4thatd. A hdmérsékletek kiilonbsége az
eltér6 homérsékletskdldkbol adddik. Carretta et al. (2009a,b,c) a régebbi Alonso et al. (1999, 2001)
fotometriai hémérsékleteit haszndlta, amig a Masseron et al. (2019); Mészaros et al. (2020, 2021)-
ben Gonzdlez Herndndez & Bonifacio (2009) skdldjat alkalmaztam, amely kozelebb esik az abszolut
hémérsékletskaldhoz (Casagrande et al., 2010). Mivel a log g az RGB-n er6sen korreldl a T.g-¢l, ezért a
log g-k kiilonbségét mutat6 panelen is a T.g-hez hasonld eloszlést lehet 1atni.
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6.2. A déli és északi gobmbhalmazok egyiittes tanulmanyozasa

6.1.3. Az APO- és az LCO-észlelések osszehasonlitasa

Az APO és az LCO észleléseibdl
szdrmazd elemgyakorisdgoknak azonos
skdlan kell lenniiik ahhoz, hogy a déli és
északi gombhalmazokat megnyugtatdan
lehessen egyiittesen vizsgélni. Ezért
mindkét obszervatériumban  pontosan
azonos tervezési spektrografot haszndlnak
(Wilson et al.,, 2019). Az APOGEE
észlelési stratégidjat ugy tervezték meg,
hogy tobb ezer, a teljes atmoszferikus
paraméterteret lefedd csillagot észleljenek
mindkét spektrogréffal (Zasowski et al.,
2017).

A mintdban egyetlen olyan gombhal-
maz szerepelt, amelyet mindkét obszer-
vatoriumbodl észleltek, ez az M12 ([Fe/H]
= —1,2). A BACCHUS elemgyakorisagait
az MI12 LCO- és APO-észleléseinek
Osszehasonlitdsdval ellendriztem. A 6.3.
abran lathatéak a 21 darab M12-halmaztag
BACCHUS elemgyakorisdgai a Ty
fliggvényében, a piros korok az APO, a
fekete korok az LCO észleléseit jelolik.
A két obszervatérium észlelései kozotti
atlagos kiilonbség 0,001 dex ([Mg/Fe])
és 0,099 dex ([C/Fe]) kozott viltozik,
ami kivadlonak tekinthets. Az 0Osszes
kiilonbség az dtlagos hibdval egyenld
vagy anndl kisebb, ezért az APO és LCO
spektrogréafjaival késziilt spektrumokbdl
szarmazd elemgyakorisdgokat kozvetleniil
0ssze lehet hasonlitani.

A DR16 keretében Jonsson et al. (2020)
egy nagyobb fémességtartomanyt lefedd
mintdn hasonlitotta 6ssze az APO és LCO

Tefs - [X/Fe] comparisons from APO and LCO in M12, S/N>70
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6.3. abra. Az APO és LCO dltal észlelt szinképekbdl meghatdrozott

elemgyakorisdgok dsszehasonlitdsa az M 12 csillagait felhaszndlva. A

két obszervatorium észlelései kozotti dtlagos kiilonbség a jobb felso sa-

rokban lathaté. Ezek a kiilonbségek vagy kisebbek az dtlagos hibdnal,
vagy ahhoz kozeliek. Forrds: Mészaros et al. (2020)

ASPCAP atmoszferikus paramétereit, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a két obszervatérium hiba-
hatdron beliil ugyanazokat a paramétereket méri, elhanyagolhat6 szisztematikus kiilonbségekkel.

6.2. A déli és északi gombhalmazok egyiittes tanulmanyozasa

Ebben a fejezetben el6szor az Fe-skalat részletezem, majd pedig az Al-Mg és N-C antikorrelacidk
tulajdonsdgait mutatom be. Az analizisben Osszesen 2283 csillag szerepelt 31 gombhalmazbdl a 6.1.
fejezetben ismertetett paramétervagasok felhaszndlasaval. Eredményeimet a Mészaros et al. (2020)-ben

publikéltam.
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6.2. A déli és északi gobmbhalmazok egyiittes tanulmanyozasa

6.3. tdblazat. Az elemgyakorisagok atlaga €s szdérdsa. Forrds: Mészdros et al. (2020)

D Név [Fe/H] [Fe/H] Tomeg Vabs Kor [Fe/H] [Fe/H] [Fe/H]* [Al/Fe] [Al/Fe]
Carretta ~ Pancino 103 Mg, Atlag Széras Hiba Atlag Sz6rés
NGC 104 47 Tuc -0,768 -0,71 779 -9,42 12,8 -0,626 0,107 0,082 0,583 0,129
NGC 288 -1,305 116 -6,75 12,2 -1,184 0,114 0,059 0,368 0,175
NGC 362 -1,12 345 -8,43 10,0 -1,025 0,080 0,056 0,241 0,240
NGC 1851 -1,07 302 -8,33 -1,033 0,082 0,077 0,192 0,251
NGC 1904 M79 -1,579 -1,51 169 -7,86 12,0 -1,468 0,092 0,062 0,449 0,530
NGC 2808 -1,151 -1,03 742 -9,39 11,2 -0,925 0,101 0,070 0,328 0,446
NGC 3201 -1,512 149 -7,45 11,1 -1,241 0,102 0,061 0,099 0,345
NGC 4590 M68 -2,265 e 123 -1,37 12,7 -2,161 0,100 0,108 0,302 0,419
NGC 5024 MS53 380 -8,71 12,7 -1,888 0,101 0,108 0,346 0,507
NGC 5053 56,6 -6,76 12,3 -2,057 0,095 0,108 0,397 0,447
NGC5139 @ Cen e e 3550 -10,26 e -1,511 0,205 0,077 0,586 0,533
NGC 5272 M3 394 -8,88 11,4 -1,388 0,127 0,068 0,249 0,425
NGC 5466 45,6 -6,98 13,6 -1,827 0,070 0,105 0,246 0,663
NGC 5904 M5 -1,340 372 -8,81 11,5 -1,178 0,102 0,062 0,297 0,346
NGC 6121 M4 -1,168 96,9 -7,19 13,1 -1,020 0,086 0,042 0,708 0,121
NGC 6171  M107 -1,033 87 -7,12 13,4 -0,852 0,106 0,076 0,538 0,118
NGC 6205 M13 453 -8,55 11,7 -1,432 0,129 0,078 0,536 0,517
NGC 6218 MI12 -1,310 86,5 -7,31 13,4 -1,169 0,094 0,073 0,279 0,164
NGC 6229 291 -8,06 -1,214 0,127 0,038 0,189 0,276
NGC 6254 MI10 -1,575 184 -7,48 12,4 -1,345 0,102 0,074 0,451 0,549
NGC 6341 M92 268 -8,21 13,2 -2,227 0,096 0,133 0,562 0,414
NGC 6388 -0,441 1060 -9,41 11,7 -0,438 0,074 0,152 0,341 0,078
NGC 6397 -1,988 88,9 -6,64 134 -1,887 0,092 0,088 0,451 0,408
NGC 6656  M22 416 -8,50 12,7 -1,524 0,112 0,092 0,461 0,407
NGC 6715 M54 1410 -9,98 10,8 -1,353 0,039 0,059 0,189 0,499
NGC 6752 -1,555 -1,48 239 -1,73 13,8 -1,458 0,076 0,052 0,634 0,455
NGC 6809 M55 -1,934 188 -1,57 13,8 -1,757 0,080 0,067 0,358 0,454
NGC 6838 M71 -0,832 49,1 -5,61 12,7 -0,530 0,112 0,088 0,463 0,099
NGC 7078 MI15 -2,320 - 453 -9,19 13,6 -2,218 0,121 0,136 0,438 0,446
NGC 7089 M2 S -1,47 582 -9,03 11,8 -1,402 0,069 0,055 0,400 0,464
Pal 5 - 13,9 -5,17 -1,214 0,085 0,073 0,053 0,130
[Al/Fe] [Al/Fe] [AVFe]  fenriched S1P SI® [N/Fe]  [N/Fe] S2¢ S2¢
Atlag Atlag Sz6rés Atlag Atlag Atlag  Széris Atlag Sz6rés
>0,3dex  <0,3dex  >0,3dex
NGC 104 47 Tuc 0,586 0,128 0,393 0,074 0,924 0,407 0,486 0,112
NGC 288 0,462 0,175 0,121 0,418 0,054 0,832 0,341 0,487 0,107
NGC 362 0,468 0,049 0,125 0,214 0,050 1,038 0,360 0,306 0,112
NGC 1851 0,495 0,033 0,095 0,251 0,056 1,034 0,355 0,274 0,128
NGC 1904 M79 0,826 -0,136 0,288 0,609 0,248 0,029
NGC 2808 0,802 0,025 0,341 0,391 0,203 0,056 0,937 0,440 0,327 0,120
NGC 3201 0,635 -0,081 0,198 0,252 0,221 0,053 0,789 0,351 0,37 0,069
NGC 4590 M68 0,648 -0,111 0,207 0,545 0,323 0,093 S S S S
NGC 5024 MS53 0,917 -0,061 0,182 0417 0,444 0,101
NGC 5053 0,772 -0,029 0,208 0,27 0,127
NGC 5139 @ Cen 0,935 0,058 0,389 0,603 0,413 0,096 1,273 0,452 0,642 0,177
NGC 5272 M3 0,809 -0,027 0,203 0,331 0,303 0,083 0,861 0,297 0,373 0,187
NGC 5466 -0,161 0,258 0,058
NGC 5904 M5 0,604 0,010 0,196 0,484 0,307 0,078 1,094 0,393 0,359 0,154
NGC 6121 M4 0,709 0,121 0,489 0,064 0,894 0,269 0,376 0,086
NGC 6171  M107 0,538 0,118 0,429 0,087 0,911 0,468 0,6 0,123
NGC 6205 M13 0,860 -0,050 0,325 0,644 0,368 0,097 1,248 0,268 0,471 0,116
NGC 6218 MI12 0,444 0,154 0,088 0,373 0,064 1,028 0,347 0,548 0,089
NGC 6229 0,057 0,283 0,056 0,571 0,052
NGC 6254 MI10 0,981 -0,039 0,265 0,481 0,317 0,066 1,136 0,291 0,512 0,096
NGC 6341 M92 0,770 -0,092 0,197 0,759 0,439 0,087
NGC 6388 0,381 0,045 0,158 0,088 1,020 0,323 0,341 0,098
NGC 6397 0,701 -0,094 0,177 0,686 0,338 0,092
NGC 6656  M22 0,662 -0,100 0,248 0,306 0,111
NGC 6715 M54 -0,072 0,243 0,025
NGC 6752 0,832 0,004 0,326 0,761 0,365 0,053 1,054 0,197 0,38 0,106
NGC 6809 M55 0,734 -0,066 0,249 0,531 0,378 0,051 1,093 0,102
NGC 6838 M71 0,477 0,088 0,318 0,080 0,992 0,441 0,661 0,113
NGC 7078 MI15 0,752 -0,056 0,231 0,613 0,417 0,097 e e e e
NGC 7089 M2 0,785 -0,061 0,212 0,545 0,313 0,048 1,058 0,132 0,413 0,154
Pal 5 e -0,009 e e 0,229 0,044 0,699 0,224 0,353 0,087
Note. — Ebben a tdbldzatban azon 31 gombhalmaz paramétereinek statisztikdja lathatd, amelyek megmaradtak a 6.1. fejezetben leirt

kivélasztdsi kritériumok alkalmazdsa utdn. A szordsérték az atlag koriili szordst jelenti. A halmazok tomegei a Baumgardt & Hilker (2018)-b6l,
a kor Krause et al. (2016)-bdl szarmazik

2Az [Fe/H] hibdja a halmazon beliili 6sszes csillag hibdjanak étlagal 04
b[(Mg+Al+ST)/Fe]
¢[(C+N+O)/Fe]
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6.4. abra. A BACCHUS dlital meghatdrozott dtlagos fémességek és az irodalmi értékek kozotti kiilonbség a BAC-
CHUS [Fe/H]-értékének fiiggvényében, az irodalmi forrdsok hivatkozdsai a bal felsé panelben taldlhatok. A szoldris

2 z

referenciaértékekre a jobb fels6 és jobb alsé panelben korrigdltam. A hdrom kiilbnboz6 fémességskala a korrekcio utin
+0,1 dexen beliil megegyezik egymdssal. Forrds: Mészdros et al. (2020)

6.2.1. A fémesség ij skalajanak és szorasanak vizsgalata

A csillagok fémtartalmat az Fe elemgyakorisdgdval szoktuk megfeleltetni (1.1.2. fejezet). Az Fe ke-
letkezésért f6képp Il-es és Ia tipusu szuperndvdk felel6sek, ezért gyakran hasznéljuk a Tejitrendszer
és részei fejlodésének tanulmédnyozdsara. Gyakran a kis felbontast spektroszkopiai €s fotometriai
égboltfelmérd programok is a nagy felbontdsiak fémességskaldjat hasznéljdk kalibriciora. A gdmb-
halmazok fontos szerepet toltenek be az abszolut fémességskala definidldsdban, mert legtobbjiik olyan
rovid id§ alatt alakult ki, hogy hibahatdron beliil minden csillaguknak ugyanaz a fémtartalma, ezért
segitségiikkel pontosan lehet a fémességskala fémszegény tartomdnyat definidlni.

A BACCHUS-fémességeket Osszesen harom irodalmi skdldval hasonlitottam Ossze: a Harris-
katalogussal (Harris 1996, 2010-es kiadas), a Carretta-csoport tanulmanyaval (Carretta et al., 2009c)
és a Gaia—ESO gombhalmazaival (Pancino et al., 2017). A négy fémességskdla 6sszehasonlitdsat a
6.4. abra bal fels6 paneljén lehet latni. A BACCHUS fémességek atlagosan 0,162 dex-el magasabbak
a Harris-katalégusnal, 0,154 dex-el nagyobbak, mint Carretta et al. (2009c¢), és 0,064 dex-el nagyob-
bak, mint Pancino et al. (2017). Az optikai és IR [Fe/H] (tovdbbd [M/H]) kozotti ezen eltérés az Osszes
APOGEE-adatpublikédldsban megtaldlhato, és még az ASPCAP-t6l fiiggetlen T és log g hasznélataval
sem tiinik el (Mészdros et al., 2015; Masseron et al., 2019). Erdekes, hogy Pancino et al. (2017) is meg-
figyelt 0,081 dex eltérést abban a hét gbmbhalmazban, amelyeket Carretta et al. (2009¢) is észlelt. A
fémességskaldk kozotti kiillonbségeket harom tényezdvel magyardztam:

1. Az eltérések jelentds részét a kiilonbozd szoldris A(Fe) referenciaérték valasztisa okozza. A
Harris-katalogus nagy része és Carretta et al. (2009c) a Gratton et al. (2003) altal meghatarozott
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A(Fe)s = 7,54 értéket haszndlta. Pancino et al. (2017) és Mészdros et al. (2020) pedig Grevesse
et al. (2007) APOGEE 4ltal is el6nyben részesitett értékét vette alapul, ami 7,45. A Pancino et
al. (2017) és Carretta et al. (2009¢) kozotti kiilonbséget tehat gyakorlatilag teljes egészében az
eltér6 Nap-referenciaérték haszndlata magyardzza, a korrekcid utdn a kiilonbség alig —0,009 dex-
re csokken (6.4. 4bra jobb als6 panel). A Mészaros et al. (2020) és Carretta et al. (2009c)
kozotti kiilonbség 0,064+0,073 dexre csokken a korrekcid utdn, ami nagyjabol megegyezik a két
tanulmdny hibahatardval.

2. A korrekci6 utédni dllapotot mutatom be a 6.4. abra jobb fels6 paneljén, ahol a BACCHUS és Car-
retta et al. (2009c¢) kiilonbségét dbrdzoltam a gdmbhalmazok vorosodésével szinezve. Gyenge kor-
reldcio latszik az E(B — V) és a fémességek kiilonbsége kozott, ami abban nyilvanul meg, hogy a
magas vorosodésti ggmbhalmazok (E(B—V) > 0,2: NGC 2808, NGC 3201, M 10, és M71, de nem
M4) esetében a BACCHUS [Fe/H]-értékek magasabbak, mint Carretta et al. (2009c)-é. Ennek tobb
oka is lehet: (1) a gdmbhalmazok vorosodése pontatlan, (2) a fotometriai hdmérséklet-kalibracio
nem pontos magas vorosodésnél, (3) a Gonzdlez Hernandez & Bonifacio (2009) és Alonso et al.
(1999, 2001) hémérsékletskdldk szisztematikusan eltérnek egymadstdl az E (B — V) fiiggvényében,
és (4) ezeknek az effektusoknak a kombindcidja. A fotometriai h6mérsékletek nagyon érzékenyek
az E(B—V) értékére, ezért részletesen nem vizsgdltam azokat a gombhalmazokat, amelyekre
E(B—V)>04.

3. Fontos eltérést lehet latni a 6.4. dbra bal als6 paneljén, amely a Mészaros et al. (2020) és Pancino et
al. (2017) kozatti kiilonbséget mutatja. Az atlagos 0,064 dex eltérés hasonlé mértékli ahhoz, ame-
lyet az alacsony vorosodésti gombhalmazok Carretta et al. (2009¢)-vel torténd 6sszehasonlitdsanal
is lehet latni. Ez lehet a Gaia—ESO spektroszkopiai hémérsékletei és a Gonzdlez Herndndez &
Bonifacio (2009) skaldja kozotti hdmérséklet-kiilonbség eredménye, de valdsziniibb, hogy itt mar
a korabbi APOGEE-adatpublikéldsok sordn észlelt, az optikai és IR-fémességek kozotti eltérést le-
het ltni. Ennek oka jelenleg nem ismert, de valdszintileg NLTE- és/vagy 3D-effektusokra torténd
korrekciok hidnyédt jelzi, mert az irodalomban 4ltaldnosan haszndlt 1D LTE-modellatmoszférak

nem képesek konzisztens fémességskalat adni az optikai és IR-tartomany kozott.

sz

A Nap-referenciaértékekre torténd korrekcid utdn is 0,064 dex az eltérés Mészaros et al. (2020) és
Carretta et al. (2009¢c) kozott, és bar a Mészdros et al. (2020) nagyobb mintdja lehetdséget adott volna
a fémességskala frissitésére a Carretta et al. (2009c)-hoz képest, a fentebb bemutatott szisztematikus
eltérések miatt Ovatossagra volt sziikség. A négy fémességskdla 6sszehasonlitdsabodl lehet latni, hogy
csak 0,2 dexen beliil egyeznek, aminek f6 oka a kiilonb6z6 homérsékletskalak és 3D/NLTE-korrekciok
hidnya lehet. A négy fémességskdla eltér6 szolaris Fe-referenciaértékekre torténd korrigdldsa utdn arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy jelenleg az abszolut fémességskalat kb. +0,1 dex pontossdggal lehet
definidlni. Ez a jov&ben csak a 3D/NLTE-korrekcidk figyelembevételével pontosithatd tovabb.

Az [Fe/H] szérdsanak halmazon beliili mértéke fontos korlatot ad a gdmbhalmazok fejlédésének
tanulmanyozdsaban. A hibahatdrndl nagyobb [Fe/H]-sz6rdst mutaté gombhalmazok kialakuldsa sokkal
tobb ideig tarthatott, mint a hibahatdrnal kisebb szorasu tarsaiké, mert eltelt annyi id6, hogy a Il-es és
Ia tipusu szuperndva-robbandsok vassal feldusithassdk a csillagkozi anyagot. A [Fe/H] halmazon beliili
becsiilt atlagos hibdjat (a BACCHUS altal becsiilt egyedi hibdk atlaga) és a [Fe/H] 4tlagérték kortili
szOrdsat a 6.3. tdbldzatban soroltam fel.

A széras/hiba ardnyt figyelembe véve két kiugré gombhalmazt taldltam a mintdban: az @ Cen-t és
az NGC 6229-et. Az @ Cen-rdl mar tobbszordsen sikeriilt bebizonyitani, hogy csillagainak fémtartalma
nagy tartomdnyon beliil valtozik (Johnson & Pilachowski, 2010; Gratton et al., 2011). Az NGC 6229
esetében azonban valészintileg arrdl van sz6, hogy egyrészt csak 6t halmaztagot sikeriilt analizalnom,
ami miatt a szoras értéke bizonytalan lehet, masrészt pedig a BACCHUS-hibdk jelentsen alulbecsiiltek,
az atlagos [Fe/H]-hiba csak 0,038 dex, a legalacsonyabb a 31 gombhalmaz koziil.

A gombhalmazok fémtartalmanak belsé szérdsat a 6.5. dbran mutatom be a kor, tomeg és abszolt vi-
zudlis magnitidoé (Vyps) fiiggvényében. A halmazok kordhoz Krause et al. (2016) adatbazisat hasznédltam.
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Average and Scatter of Fe, S/N>7(§),3 Tef<5500K, Oppeyyp<0.2dex
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6.5. abra. A kor-metallicitds korrelacio (bal felsG panel) és a [Fe/H] halmazon beliili szérdsa a ggmbhalmazok f6 pa-

ramétereinek fiiggvényében. Az Fe szordsa nem korreldl sem a tomeggel (jobb felsé panel), se az abszoliit fényességgel

(jobb alsé panel) vagy a korral (bal alsé panel). Az @ Cen az egyetlen gobmbhalmaz a mintdban, amelyben jelent6s
Fe-szordst figyeltem meg. Forrds: Mészdros et al. (2020)

Alternativaként Marin-Franch et al. (2009) 4ltal meghatarozott korok is haszndlhatdk, de a két forrds
kozott minimdlis a kiilonbség. A 6.4. tdblazatban foglaltam Ossze az Fe szordsanak korreldcidjat a 6
halmazparaméterek fiiggvényében és annak statisztikai szignifikancidjat a p-érték fliggvényében. Az
atlagos fémtartalom kortdl val6 fiiggése nagyon hasonlé ahhoz, amit mar Marin-Franch et al. (2009) és
Krause et al. (2016) is taldlt, a fémszegény halmazok dltaldban id6sebbek, mint a fémgazdagok.

Carretta et al. (2009¢) azt taldlta, hogy az Fe-szoras fligg a halmazok tomegétdl és abszoltt vizudlis
fényességétdl. Ezt a megfigyelést nem sikeriilt megerdsitenem, a p-értékek elemzése nem mutatta ki,
hogy az Fe-szorés fiiggése e két paramétertdl statisztikailag szignifikdns lenne, tehét az Fe-szérds nem
fligg sem a kort6l, sem a tomegtSl vagy abszolut vizudlis fényességtdl. Bar a BACCHUS-hibdk valamivel
magasabbak, mint amit Carretta et al. (2009c) szamitott, de elég kicsik ahhoz, hogy az észlelésiiket meg
lehessen erdsiteni.

Az Fe szoérdsa 0,04 és 0,129 dex kozott véltozik egy kivétellel, az @ Cen esetében a szords értéke
0,205 dex. Ezt Mészdros et al. (2021)-ben frissitettem, lasd a 7.2.1. fejezetet a részletekért. Az @ Cen
kivételével a 30 gobmbhalmaz fémességének atlagos szérdsa 0,096 dex. A valddi szords kiszamoldsdhoz
korrigdlni kell az 4tlagos hibdra, amelyet négyzetesen kell kivonni a szordsb6l. A 30 halmazban az
atlagos hiba hol kisebb, hol kicsit nagyobb, mint a sz6rds, ami jelzi, hogy a hibahatarhoz kozeli szorast
mértem. Az egyszerliség kedvéért feltettem, hogy az atlagos hiba egyenld a szoérdssal, igy a valddi belsd
Fe-szorasra 0,068 dexet kaptam. Carretta et al. (2009c) 0,048 dexet kapott a mintdjukban szerepl6 19
gombhalmazra, a Mészaros et al. (2020)-al kozos halmazok esetében én 0,065 dexet szamitottam. Ez
a valdédi Fe-szords valamivel nagyobb, mint Carretta et al. (2009c)-€, aminek oka az lehet, hogy az
APOGEE-spektrograf felbontdsa kisebb, mint amit 6k hasznaltak a VLT-n.

107



6.2. A déli és északi gobmbhalmazok egyiittes tanulmanyozasa

6.4. tablazat. A paraméterparok korrelacidja. Forrds: Mészdros et al. (2020)

Paraméter N a b r p-érték Megjegyzés
Par

Fe-dtlag — kor 27 Nem-linedris korrelacid, 6.2.1. fejezet
Fe-sz6rds — log(tomeg) 30 -0,002690 0,110497  -0,0615 0,7468  Nincs korrelacido, @ Cen nélkiil
Fe-sz0rds — Vips 30 0,001578 0,108669 0,0915 0,6306  Nincs korrelacio, @ Cen nélkiil
Fe-szoras — kor 27 0,001722 0,074533 0,0884 0,6610  Nincs korrelacio
Nsg/Niot — [Fe/H] 16 -0,182509 0,249953  -0,4899 0,0541 Gyenge/nincs korreldcio, 6.2.2. fejezet
Nsg/Niot — log(tomeg) 16  -0,013256 0,613653  -0,0348 0,8982  Nincs korrelacio
NsG/Niot — Vabs 16 0,020454 0,710909 0,1328 0,6239  Nincs korreldcié
NsG/Nyot — kor 15 0,105273  -0,770896 0,6850 0,0048  Er0s korrelacio, 6.2.2. fejezet
Al-szoras — [Fe/H] 31 Nem-linedris korreldcid, 6.2.4. fejezet
Al-sz6rds — log(tomeg) 10 0,071677 0,054672 0,7426 0,0139  Kozepes korreldcid, [Fe/H]< —1,5, 6.2.4. fejezet
Al korrigalt szoras — log(tomeg) 9 0,099891 -0,310714 0,8134 0,0077  Kozepes korrelécid, [Fe/H]< —1,5, 6.2.4. fejezet
Al-sz0rds — Vs 10 -0,030952 0,190358  -0,6809 0,0301  Kozepes korreldcio, [Fe/H]< —1,5, 6.2.4. fejezet
Al korrigalt sz0rds — Vps 9 -0,038668 -0,082526  -0,7091 0,0324  Kozepes korreldcid, [Fe/H]< —1,5, 6.2.4. fejezet
Al-szo6ras — kor 27 Nem-linedris korreldcid, 6.2.4. fejezet
Mg+Al+Si-dtlag — [Fe/H] 31  -0,050382 0,254633  -0,2851 0,1200  Nincs korreléacié
Mg+Al+Si-dtlag — log(témeg) 31 -0,000689 0,327513  -0,0041 0,9825  Nincs korreldcié
Mg+Al+Si-dtlag — Vyps 31 0,002073 0,340408 0,0299 0,8731  Nincs korreléacié
Mg+Al+Si-dtlag — kor 27 0,053967  -0,341424 0,6468 0,0003  Eros korrelacio, 6.2.4. fejezet
Mg+Al+Si-széras — [Fe/H] 31 -0,016603 0,049214  -0,3227 0,0767  Gyenge/nincs korreldcid, 6.2.4. fejezet
Mg+Al+Si-széras — log(tomeg) 31 0,003140 0,055162 0,0641 0,7323  Nincs korrelacio
Mg+Al+Si-sz6rds — Vips 31  -0,001116 0,063077  -0,0553 0,7689  Nincs korreldcié
Mg+Al+Si-szérds — kor 27 0,006675  -0,009527 0,2737 0,1671  Nincs korrelacié
N-szoras — [Fe/H] 21 0,187394 0,52432 0,5341 0,0126  Kozepes korreldcid, 6.2.5. fejezet
N-sz6ras — log(tomeg) 21 0,030739 0,144789 0,1367 0,5546  Nincs korrelacio
N-sz0rds — Vyps 21 -0,012339 0,211891 -0,1345 0,5611  Nincs korrelacié
N-sz6rds — kor 17 -0,024625 0,621128  -0,2533 0,3266  Nincs korreldcié
C+N+O-dtlag — [Fe/H] 19 0,015709 0,45331 0,0431 0,8609  Nincs korrelacié
C+N+O-dtlag — log(tomeg) 19 -0,013718 0,50998  -0,0650 0,7915  Nincs korreldcié
C+N+O-dtlag — Vaps 19 0,015851 0,56303 0,1841 0,4506  Nincs korrelacié
C+N+O-dtlag — kor 16 0,060981 -0,30185 0,6011 0,0138  Kozepes korreldcid, 6.2.5. fejezet
C+N+O-sz6rds — [Fe/H] 19  -0,029856 0,085138  -0,3024 0,2083  Nincs korreldcié
C+N+0-szords — log(tomeg) 18 0,024809  -0,017488 0,4207 0,0821  Nincs korrelacié, @ Cen nélkiil, 6.2.5. fejezet
C+N+0-5z0rds — Vyps 18  -0,010535 0,031638  -0,4656 0,0515  Nincs korreldcié, @ Cen nélkiil, 6.2.5. fejezet
C+N+0O-sz6rds — kor 16  -0,006833 0,198537 -0,24 0,3706  Nincs korrelacio
Note. A korreldcié mértékét a f(x) = a-x+ b egyenlet illesztésével hatdroztam meg. A p-érték annak a valészintisége, hogy taldlunk egy

olyan mintit, amely statisztikai szempontbdl legaldbb olyan extrém értéket vesz fel, mint a probastatisztika, ha feltételezziik, hogy a nullhipotézis
igaz. N: a statisztikdban szerepld gombhalmazok szama

Az o Cen-en kiviil tobb mas gombhalmazban is fedeztek fel a hibahatarndl jelentdsen nagyobb Fe-
szorast, ezek a kovetkez6k: NGC 1851, NGC 362, NGC 5286, NGC 5824, M19, M22, M54, M75, M2
(Da Costa, 2016), valamint Terzan 5 (Massari et al., 2014). Ezek koziil az APOGEE-val a kovetkez6
négy gombhalmazt tudtam vizsgédlni: M22, M2, NGC 362 és NGC 1851. Az M2-ben Yong et al. (2014);
Lardo et al. (2016) figyelt meg jelent8s Fe-szorast, de a fémgazdag M2-populécio ([Fe/H] =~ —1,0 dex)
a teljes halmaz alig 1%-at teszi ki. Az M2-ben csak 0,06 dex Fe-szordst szdmoltam, ami konzisztens
azzal, hogy az APOGEE csak a f6 populéaciobdl észlelt csillagokat, a fémgazdag populdciobdl egyetlen
csillag sem taldlhaté meg a Mészaros et al. (2020) mintdban (hasonléan a Mészaros et al. (2015)-hoz).

Az M22-ben, NGC 362-ben és NGC 1851-ben is a hibahatarhoz kozeli Fe-szorast mértem, és ez-
zel a nagy szdmu észlelt csillag ellenére sem tudtam megerdsiteni az irodalmi magas Fe-szordst. A
nagy Fe-szorast ezekben a halmazokban mésok is vitattdk, mert mesterségesen is eld lehetett azt allitani
az elemgyakorisag meghatarozasdra alkalmazott modszerekkel (Mucciarelli et al., 2015b; Lardo et al.,
2016). Ezen kiviil maradt még két gombhalmaz, az M54 (Carretta et al., 2010a) és a Terzan 5 (Massari
et al., 2014), azonban ezekben viszonylag kevés csillagot észlelt az APOGEE a Mészéros et al. (2020)
frasdnak id6pontjdig, ami miatt az Fe-sz6rdsat nem tudtam kielégitéen vizsgdlni. A Terzan 5 esetében a
magas E (B —V) is akadélyozta a pontos elemgyakorisagok meghatdrozasat a T.g bizonytalansdga miatt.
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6.2.2. Az Al-Mg antikorrelacio

A magas hdmérsékleten (>60—70 milli6 K) lezajl6 Mg—Al-ciklus eredményeképp jon 1étre az Al-
Mg antikorrelaci6. Az AGB-elméletben (Ventura et al., 2001) kozepes, 4—8 M, tomegli AGB-csillagok
csillagszele (Ventura et al., 2001) szdrja szét a mag koriili régioban 1étrejott Al-ben gazdag anyagot a
csillagkozi térbe. Az elmélet joslata szerint a nagy fémtartalmu csillagokban az Mg— Al-ciklus lelassul,
vagy teljesen ledll, ezért nincs jelentds Al-szords azokban a gombhalmazokban. Az alacsony és nagy
fémtartalmu gombhalmazok Al szérdsa kozti jelentSs kiilonbséget eldszor Shetrone (1996) fedezte fel.
Az AGB-elmélet joslataira a Mészaros et al. (2015)-ben taldltam meggy6z3 bizonyitékot. Az Al-Mg
antikorrelaci6 alakjat és az Al-szordsat a Mészdros et al. (2020)-ban minden kordbbindl részletesebben
sikeriilt vizsgdlnom, kdszonhetéen annak, hogy az APOGEE sok gombhalmazt észlelt a déli és északi
égbolton, és lehetdség nyilt ezeket mind kozos elemgyakorisag-skdlara hozni.

A 31 gombhalmaz Al-Mg antikorreldcidjat, Al-Si korreldcidjat €s Si-Mg antikorreldciojat a 6.6.,
6.7. és 6.8. abrdkon mutatom be. Két olyan gdbmbhalmaz Al-eloszlasét is sikeriilt megfigyelni, ame-
lyekrdl kordbban nem késziilt ilyen mérés: NGC 6229 és Pal 5. Mindkét halmazban 0sszesen 5 csillag
elemgyakorisdgat sikeriilt megbizhatéan megallapitanom, ami ahhoz nem volt elég, hogy az Al-Mg an-
tikorreldciot egyértelmien kirajzoljam, de az Al nagy szdrdsa er6sen utal a Mg— Al-ciklus multbeli je-
lenlétére. Az antikorreldci6 szinte mindegyik halmazban megfigyelhetd, kivéve a legfémgazdagabbakat.
A hatdr, ahol az Al szérdsa mar nem nagyobb, mint az atlagos hibahatdr, az —1,2 < [Fe/H] < —1 dex
tartomanyban fekszik.

Az ennél fémszegényebb gombhalmazokban az [Mg/Fe] 0,2 és 0,6 dex kozott véltozik, ami sok-
kal kisebb, mint az [Al/Fe] tartomdnya, amely —0,4 és 1,6 dex kozotti értékeket is felvehet. Ezekben
a gdmbhalmazokban az Al-Mg antikorreldcidban egyértelmien kirajzolédik a Mg—Al-ciklus multbeli
miikodése. Az Mg és az Al kozotti nagy kiillonbség abban rejlik, az Mg-bdl abszoliit értelemben sokkal
tobb van a csillagokban, mint az Al-bol, ezért mér viszonylag kevés Mg-bdl termelt Al is jelentSsen
megemeli a relativ elemgyakorisdg mértékét. Az Mg esetében a logaritmikus skdldn kevésbé latszodik a
véltozas.

A 10 északi gpmbhalmaz elsé tanulmanyozdsa sordn az XD-algoritmussal meghatarozott populaciok
Al tartalma alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az FG- és SG-csillagok altalaban az [Al/Fe] =
0,3—0,4 dex kortiili értéken valnak el egymdstol (Mészdros et al., 2015). Mivel egy [Al/Fe] = 0,3 dex
vagassal konnyen el lehet vélasztani az FG- és SG-csillagokat, a Mészaros et al. (2020)-ban mar nem az
XD-algoritmussal azonositottam az FG- €s SG-csillagokat. Ehelyett a 6.6. dbran l4thato stirtiségtérképet
és az [Al/Fe] eloszldsdnak hisztogramjat haszndltam a tobbszords populdciok azonositdsdra. Ennek
oka az volt, hogy a gombhalmazok tobbsége vagy bimoddlis, vagy folytonos Al-eloszldst mutatnak
és utdbbiban az XD-algoritmussal is bizonytalan a két populdcié elvdlasztisa. Bar lehetséges, hogy
a folytonos gobmbhalmazokban ketténél tobb populacid taldlhatd, ezeket semmilyen algoritmussal sem
lehet megtaldlni, mert barmilyen potencidlis észlelési zaj vagy mérési hiba (még ha 0,1 dex alatt is van)
eltiintetheti ezeknek a populdcidknak a nyomdt. Ezért az [Al/Fe] = 0,3 dex vdgassal vélasztottam el
a FG- és SG-csillagokat egymdstdl, ami egyszer(sitett képet adott a populdcidk azonositiasardl és az
FG/SG-csillagok szdmanak aranyarol.

A 6.6., 6.7. és 6.8. abrakon lathato elemparokat elemgyakorisdg-parokat a [£0,05 dex, £0,05
dex] kornyezetiikbe es6 elemgyakorisdg-parok szdma szerint szineztem, ezzel 1étrehozva az elempérok
sirségprofiljat. Ezeken az dbrdkon az [Al/Fe] = 0,3 dex hatdrt szaggatott vonallal jeloltem. Ez
a moddszer nem képes a kiilonbozd populdcidkhoz kothetd sitirisodések azonositdsara az Al—Mg-
eloszldson, ha az észlelt csillagok szdma alacsony (NGC 5466, M54, Pal 5, NGC 6229, NGC 6388), de a
legtobb gdmbhalmazban elég sok csillagok észlelt az APOGEE ahhoz, hogy hatékonyan kirajzolédjanak
a tobbszords populdciok. Hasonlé moédszert alkalmazott Carretta et al. (2012) is, aki azt taldlta, hogy
az NGC 6752 kémiai Osszetételének eloszldsa is folytonos, de a populécidk jol beazonosithat6 elemgya-
korisdgok koriil csoportosulnak. A legfémgazdagabb gdbmbhalmazokban (M4, M107, 47 Tuc és M71)
az Al szordsa a hibahatdr korny¢ki értéket vesz fel (Oja1/re) < 0,2 dex), és ezekben a halmazokban a
stiriségprofil is egyetlen [Al/Fe] érték koriil 6sszpontosul.
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Al-Mg Anti-correlations, S/N>70, T¢<5500K, Oayre], [Mg/re]<0-2deX
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6.6. abra. A 31 gombhalmazban megfigyelt Al-Mg antikorreldcié. Az NGC 6229 és Pal 5 halmazokat az egyszeriiség

kedvéért egy panelen abrazoltam. A paneleken 1év6 pontok szine az adott elemgyakorisdg-paros [+0,05 dex, £0,05

dex] kornyezetébe esé csillagok szdmadt jeloli. Az [Al/Fe] = 0,3 dex értéknél hiizott vizszintes szaggatott vonal az FG-

és SG-csillagok megkiilébnboztethet6ségét segiti. A gbmbhalmazokat csokkend fémtartalom szerint rendeztem, amit a
panelek bal felso sarkdban tiintettem fel. Forrds: Mészdros et al. (2020)
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Al-Si Correlations, S/IN>70, T4<5500K, OjayEe], [siFe]<0-20ex

' ‘o207 | ‘o218 | ‘2161 | ‘2057 | 1888 | '.1.887
1 1+ 1= 1+ T 1 ]
R B T S
I:]L_) | .:.. . 1 °20 0 ® i O:.: 1 . I} . . 1 : ﬁ". . |
= [} % o - ofe’
.i:. """"""" FSLAREREREERES SEREEEEERRE b Rl Rt RRE R EEEE LR REREREEt] ERLREEEE! CREREEEEEEEEEREREE AEREREEEEEE o PORRRt AR i‘ | SERRRRRRRRRRRE
oo, o N .
Or o0 T ° T ;' T [ o’ T 0"‘ ]
g ° :. o 5 og‘. . 5 .. ° 3 3 .:0 11, o '.
i ,im92, N6341 | ,iMm15, N7078 i imes, N4590 "l "1 M53, N5024 i N6397
' 1827 | R EYY ' 1468 | ".1.458
- 1+ 4 4 - 4= .
o Ld ”® e
1 s ] { R
— '3 o e
() ° o e 0( 0o
Wt ° 4 o, +4 . 4 = [ 4 'Sf... 7
2 FESR - AR, - CRR W < SR - ol
Of o 1s f- | E 142 EN ”%g < 1
°° 30 ° 10
N5466 T |:|M55 N6809 1 |:|M22 N6656 1OHwCen N5139 |:|M79 N1904 1 ?HNG?SZ
' ez | Tar | e | T | T | Toat
S R R 1+ —]— 1+ 1 f
1k ." 1 . 1 .z 1 1 -?: 1 ]
_ ) .-: . .!J" .-o
() : L X O ° o
D ¢ + . + o3 + ° 1+ 1 & .
i """" ."‘ """ PSSR AR '0':' """""""""""" :; """"""""""" C SARRREERAEEEEEEEEEEE REREEEh $ FARRREREEEEEEEEE SR ‘.‘ """"""""
ol L b O . |
an s | 2 &0 260 o ﬁ:,;‘, 15 ‘,“.{ 31 r::,,'
° 10 ° 20
i . M13, N6205 | 1 M2, N7089 | M3 N5272 T Mb54,N6715 | M10, N6254 N3201 1
' ' R Tiea| e | T1eo | T | ©.1.025
F+N62290 -+ ++ s T - -
-1.214
1} 1 1 -~ 1 t 1 .
’6‘ e} L ¢ , L4 °
< [T S . - T O . O
< """"" R AREEREEEEEEEEEEEES REEEEEEEEEE 0-".'.'.' """""""""" '{s 'i: """"""""" L ~," """"""""""" '.'""""""""" EE TR REEELEETEEPPPEE
— Q .) s e 2 ') R °
B o 4 ® 4 [ 41 e 4 . 4 ° ]
0 L 7 17pp WS 14g ° 5q oq *.
5 10 Ly 10 * °
'-I-'Pal 5 . 1 N288 'i M5, N5904 M12, N6218 N1851 N362 1
oo | 0925 | 0852 | oo | o530 | '.0.438
e + - -+ o+ = ]
%
1t o T & T T . T T ]
—_— ..s oo o' P 1Y
(] O . ° h R <
$ ............ o .o ... g.. ............................... L R L G ERCCREECEE! EECRPEEN & i
O L 4 °* +4 4 1 4 i
52 6 oo 11, 31 11
40 5 ] 20 ]
722 M4, N6121 | 1 N2808 T 1 M107, N6171”1(l) 47 Tuc, N104]| 1 M71,N6838 | N6388

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
[SilFe] [SilFe] [Si/Fe] [SilFe] [SilFe] [SilFe]

6.7. abra. A 31 gombhalmazban megfigyelt Al-Si korreldcié. Az NGC 6229 és Pal 5 halmazokat az egyszeriiség

kedvéért egy panelen abrazoltam. A paneleken 1év6 pontok szine az adott elemgyakorisdg-paros [+0,05 dex, £0,05

dex] kornyezetébe eso csillagok szamat jeloli. Az [Al/Fe] = 0,3 dex értéknél hiizott vizszintes szaggatott vonal az FG-

és SG-csillagok megkiilébnboztethet6ségét segiti. A gbmbhalmazokat csokkend fémtartalom szerint rendeztem, amit a
panelek bal felso sarkdban tiintettem fel. Forrds: Mészdros et al. (2020)
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Si-Mg Anti-correlations, S/N>70, Teﬁ<5500K O[Mg,,:e] [Sl/Fe]<0 2dex
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6.8. abra. A 31 gombhalmazban megfigyelt Mg-Si antikorreldcié. Az NGC 6229 és Pal 5 halmazokat az egyszeriiség

kedvéért egy panelen abrazoltam. A paneleken 1év6 pontok szine az adott elemgyakorisdg-paros [+0,05 dex, £0,05

dex] kornyezetébe eso csillagok szamat jeloli. Az [Al/Fe] = 0,3 dex értéknél hiizott vizszintes szaggatott vonal az FG-

és SG-csillagok megkiilonboztethetGségét segiti. A gobmbhalmazokat csokkend fémtartalom szerint rendeztem, amit a
panelek bal felso sarkdban tiintettem fel. Forrds: Mészdros et al. (2020)
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7 7

Ha 0y /re) > 0,4 dex, akkor a gdmbhalmazoknak az Al-Mg antikorreldcion mutatott stiriségprofilja
halmazrél halmazra nagy véltozast mutat. Vannak halmazok, amelyekben az FG-csillagok egyetlen
[Al/Fe] elemgyakorisdg koriili kis tartomdnyban 6sszpontosulnak, ezek a kovetkezdk: NGC 6752, M3,
M10, M5, NGC 3201, NGC 2808 és talan az M68. Mads, hasonléan nagy Al-szérdst mutaté gémbhal-
mazok nem kovetik ezt a mintat: M15, M92, M79, M2, M13, M55, és M53, aminek az oka halmazrol
halmazra véltozik. Az M15-ben és M92-ben az FG-csillagok [Mg/Fe]-eloszldsa nagy tartomdnyt fed le
egyértelmd siirtisodés nélkiil. Az M79-ben és az M2-ben tul kevés az FG-csillag ahhoz, hogy az els ge-
nerécios csillagok Al—Mg-eloszldsat vizsgdlni lehessen. Az M13-ban az FG-csillagok Al-eloszldsa tel-
jesen folytonos egyetlen siirisodés nélkiil, mig M55 €s M53 csak kis stirlisodést mutat [Al/Fe] = 0,3 dex
alatt. Az o Cen-t a 7.2.2. fejezetben részletezem. Ugy tiinik, hogy nincs egyértelmii 6sszefiiggés az

FG-csillagok Al-Mg antikorreldcion bekovetkezd stirlisodése €s a gbmbhalmazok fémtartalma kozott.
Az [Al/Fe]-hisztogram segithet az SG-

taldlhat6 tobbszords populdcidk szamat és
| rovid magyardzatukat a 6.5. tabldzatban
J | soroltam fel.

5 A gombhalmazok bimoddlis és foly-
tonos Al-eloszlasédt el6szor Carretta et al.
(2009b) figyelte meg, majd az APOGEE
€szaki gobmbhalmazaiban sikertilt ezeket az
Ll eloszlasokat még pontosabban felmérnem
00024 (Mészéros et al., 2015). A Mészdros
et al. (2020)-ban ezt a jelenséget minden
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Histogram of Al, SIN>70, T,4<5500K, 0Opa}e<0.-2dex csillagok eloszldsdnak tanulmanyozdsdban
:\°\30’ M92, N6341| M15, N7078| M68, N4590| N5053 | Ms3,Nso24| az Mg és Si esetleges nagyobb szérdsanak
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%07 I | | | | 6.9. ébran lehet létni, ahol 0,1 dexes bint
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0 Ne397 | M55, N6BOS| M22, N6656]w Cen, N5139| M78 lithatk, amelyekben elegendd csillagot
8;’20— | | | N1904 ||| é&szleltek a hisztogram elkészitéséhez.
) A hisztogramot a gdmbhalmazokban
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30F Uy L 1 i i | A .| malizdltam.  Amig a sliriségtérképek
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6.9. abra. Az Al-eloszlds hisztogramja 0,1 dex bint haszndlva. Az FG- e e ..
csillagokat ([Al/Fe] < 0,3 dex) pirossal, az SG-csillagokat ([Al/Fe] > kordbbindl t6bb gombhalmazban tudtam
0,3 dex) kékkel jeléltem. Forrds: Mészdros et al. (2020) tanulmanyozni. Az észlelt csillagok na-
gyobb szdma miatt a kordbbindl Osszetet-

tebb kép rajzolddott ki, példdul a Mészaros et al. (2015)-ben egyértelmiien bimodalis M3 és M53 két csil-
lagcsoportja kozott tobb kozepes [Al/Fe] elemgyakorisdgu csillagot sikeriilt felfedeznem. Bar mindkét
halmaz tovédbbra is f6képp bimodalis Al-eloszldsu, a frissitett mintdban az M53 esetében tisztabb a bi-
modalitds, mint az M3-ban.

A klasszikus bimodélis/folytonos felosztast tovabb bonyolitja az a megfigyelés, hogy tobb gdmbhal-
mazban bér folytonos az eloszlds, de a siiriségtérképen egyértelmien lehet azonositani olyan [Al/Fe]-
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6.5. tdblazat. A tobbszords populdcidk szdma az [Al/Fe]-értékiik alapjan. Forrds: Mészaros et al.

(2020)
1D Név Np Leiras

NGC 104 47 Tuc 1 Al-eloszlds hibahatdron

NGC 288 2?  Kicsi Al-eloszlés

NGC 362 2 Kicsi Al-eloszlas

NGC 1851 2 Kicsi Al-eloszlés

NGC 1904 M79 3 Trimodadlis, de tobb adat sziikséges

NGC 2808 2 Folytonos

NGC 3201 2 Bimoddlis/folytonos?

NGC 4590 M68 2 Bimodalis

NGC 5024 MS53 2 Bimodailis

NGC 5053 2?7  Bimodadlis, de tobb adat sziikséges

NGC 5139 o Cen 3 Folytonos tobb csiccsal

NGC 5272 M3 2 Bimodalis

NGC 5466 Nincs elég adat

NGC 5904 M5 2 Folytonos

NGC 6121 M4 1 Al-eloszls hibahatdron
NGC 6171  M107 1 Al-eloszlas hibahataron
NGC 6205 MI13 2 Folytonos tobb csticcsal
NGC 6218 MI2 2?  Kicsi Al-eloszlas

NGC 6229 Nincs elég adat

NGC 6254 M10 2 Bimodalis
NGC 6341 M92 2 Folytonos réssel és Al visszaforduldssal
NGC 6388 1 Al-eloszlas hibahatdron, de tobb adat sziikséges
NGC 6397 2 Bimodailis
NGC 6656  M22 Nincs elég adat
NGC 6715 M54 - Nincs elég adat
NGC 6752 4 Folytonos réssel és tobb csticcsal
NGC 6809 M55 2 Folytonos réssel
NGC 6838 M71 1 Al-eloszlas hibahataron
NGC 7078 MI5 2 Folytonos Al visszaforduldssal
NGC 7089 M2 2 Folytonos, de tobb adat sziikséges
Pal 5 Nincs elég adat
Note. — A populdciék szamdt kizardlag az Al-eloszlas felhaszndldsdval

hatdroztam meg. A legfémgazdagabb gombhalmazokban nincs szignifikdns Al-
sz6rds, azonban az N eloszldsa bizonyitja a tobbszords populdcidk jelenlétét.

értékeket, amelyek koriil tobb csillag csoportosul, mint mashol. Ezek kozé tartozik az @w Cen, az
NGC 6752 és taldn az M13. Masik érdekes megfigyelés, hogy bimodélis/folytonos halmazok koziil
is tobb mutat egy kisebb rést [Al/Fe] = 0,1 és 0,3 dex kozott, amelyben nagyon kevés csillag talalhato.
Ezek a gombhalmazok a kovetkezék: M10, M3, NGC 6752, M55, NGC 6397, M53, M68 és M92.
Az NGC 6752 kiilonodsen érdekes, mert szinte az Osszes felsorolt tulajdonsdggal rendelkezik: az Al
eloszlasa folytonos, négy [Al/Fe]-érték koriil szignifikdns a stirlisodés, és az SG-csillagokat pedig egy
0,2 dex szélességli, majdnem teljesen iires sdv valasztja el az SG-csillagoktodl. Ez a megfigyelés nemcsak
megerdsiti Carretta et al. (2012) eredményeit, de az dltaluk azonositottakon kiviil egy tovabbi populaciot
is sikeriilt felfedeznem.

Ebbdl a kiterjedt mintdbol egyértelmivé valt, hogy a bimodélis/folytonos felosztds csak egy egy-
szerlsités, az Al-Mg antikorreldcié alakja, az Al eloszldsa, a tobbszords populdcidk szdma nagy
valtozatossdgrol taniskodik, a gombhalmazok fejlédési torténete halmazrél halmazra més és més.

Ha a Mg—Al-ciklus til nagy hdmérsékleten megy végbe (> 80—90 milli6 K), akkor Al helyett Si ke-
letkezhet a 2® Al(p,y*’Si(e-,v)?” Al(p,7)*8Si reakcién keresztiil. Ez 4ltalaban gyenge Al-Si és Si-Mg (an-
ti)korreldcioban nyilvanul meg, amiket a 6.7. és 6.8. dbrdkon lehet latni. Gyenge Si-Mg antikorrel4ciét
csak néhdny nagy tomegi és fémszegény gombhalmazban figyeltek meg eddig: az NGC 6752-ben (Yong
et al., 2005), az NGC 2808-ban és az M15-ben (Carretta et al., 2009b). Az NGC 2808 és az M15 Si-
Mg antikorreldcidjat sikeriilt megerdsitenem (balrél a mdsodik panel a 6.8. abra legalsé sordban), az
NGC 6752 esete azonban mds. Bar sikeriilt olyan csillagokat észlelni, amelyekre [Mg/Fe] < 0,2, de
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ezeknek nincs nagyobb Si-tartalmuk, mint az Mg-ben gazdagabb csillagoknak.

Bar az Al-Si korreldciot (és az Si-Mg antikorreldciot) az M15-ben és az M92-ben Mészéros et al.
(2015)-ben sikeriilt felfedeznem, de a kollégdim vették észre azt, hogy az Mg-ben legszegényebb SG-
csillagok Al tartalma kisebb, mint amit az AI-Mg antikorrel4ci6 alakjabol varndnk, amely érdekes vissza-
forduldst mutat az Al-Mg-diagram tetején (Masseron et al., 2019). Ehhez hasonl6 visszaforduldst fedez-
tem fel az @ Cen-ben (Mészdros et al., 2020). A 6.6. dbra @ Cen-t mutatd paneljén tisztan lathatd, hogy
az Mg-ben legszegényebb csillagok kevesebb Al-t tartalmaznak, mint Mg-ben kicsit gazdagabb térsaik,
megbontva a hagyomanyos Al-Mg antikorreldci6 alakjat. Az érdekes ebben az, hogy amig az M15 és az
MO?2 a legfémszegényebb gombhalmazok kozé tartozik, az @ Cen sokkal gazdagabb fémekben.

K- Mg Anti- correlatlons S/N>70 T ff<4600K [Fe/H]< 1 5, O'[N/Fe] [C,Fe]<0 2dex
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6.10.

abra. 20 gémbhalmaz Mg-K antikorreldcidja. Statisztikailag

szignifikans antikorreldcié harom halmazban lathat6: M79, NGC 2808
és o Cen. A gombhalmazokat csékkend fémtartalom szerint rendez-
tem, amit a panelek bal felsé sarkdban tiintettem fel. Forrds: Mészdros

et al. (2020)

Az w Cen-ben 6sszesen hét csillagot taldltam [Mg/Fe] =

Az @ Cen-t részletesen a Mészdros et
al. (2021)-ben vizsgdltam, és a 7. feje-
zetben mutatom ezeket az eredményeimet.
A Meészaros et al. (2020)-ban bemu-
tatott Al-Mg antikorreldcidval kapcsola-
tos eredmények tovdbbra is aldtdmasztjak
a 4.2.5. fejezetben részletezett AGB-
szennyezé€si elméletet (Ventura et al., 2001,
2013).

6.2.3. A K-Mg antikorrelacio és
az FG/SG-csillagok aranya

A magas [K/Fe]-értékdi csillagok ke-
letkezésére jelenleg nincs elfogadott ma-
gyardzat.  Ventura et al. (2012) sze-
rint elképzelhetd, hogy ezek a csillagok
kozvetleniil az AGB-csillagok éaltal ki-
bocsatott anyagbdl keletkeztek, miel6tt az
még az eredeti csillagk6zi anyaggal ke-
veredett volna. A K-Mg antikorrelaciot
el6szor Mucciarelli et al. (2012) fedezte fel
az NGC 2419-ben. Késdbb, Mucciarel-
li et al. (2015a) négy Mg-szegény csillag-
ban taldlt magas [K/Fe]-t az NGC 2808-
ban. Bar az NGC 2808-ban taldltam csil-
lagokat [Mg/Fe] = 0,0 dex alatt, ezek koziil
csak kettd 1égkorében taldltam kissé maga-
sabb [K/Fe] elemgyakorisagot. A [K/Fe]-
t az [Mg/Fe] fiiggvényében a 6.10. abran
lehet latni. Az NGC 1851-ben, NGC-
362-ben és a 47 Tuc-ban is meg lehet
figyelni gyenge K-Mg korreldciét, azon-
ban azt csak 2—3 nagyon magas vagy ala-
csony K-tartalmu csillag rajzolja ki, ami
valdszintileg hibds mérés eredménye a K-
vonalak illesztésének nehézsége miatt.

0,0 dex alatt, és mindegyiknek kissé maga-

sabb a [K/Fe]-értéke (6.10. abra, bal fels6é panel), mint a klasszikus FG-csillagoknak, ezzel egy gyenge
K-Mg antikorrel4ciét kirajzolva. Ezzel az @ Cen lett a harmadik gombhalmaz, amelyben potencidlisan
K-Mg antikorrelaciét figyeltek meg. A H sdavban megjelend két K-vonal azonban nagyon gyenge és
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Ratio of SG and Total Number of Stars, S/IN>70, T¢<5500K, Op5/pe<0.2dex
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6.11. abra. Az SG- és az 0sszes csillag ardnya a ggmbhalmazok 6 paramétereinek fiiggvényében. A Tejiitrendszer dltal
befogott halmazokat haromszogekkel, a tobbi halmazt korrel jeloltem. Forrds: Mészaros et al. (2020)

nehezen illeszthetd. Ezért szigori paramétervigasokat kellett bevezetnem (l14sd 6.2. tabldzat), hogy csak
a legmegbizhato6bb illesztések alapjan mért [K/Fe]-t vegyem figyelembe. A gyenge K-vonalak miatt a
Meészaros et al. (2020)-ban a K-Mg antikorrel4cid 1étezését nem sikertiilt egyértelmiien bebizonyitanom,
és a Mészdros et al. (2021)-ben hasznalt kicsit nagyobb minta sem tudott ezen segiteni. Késébb Garay
et al. (2022) 450 csillag 1égkdrében mérte meg a K tartalmat, €s egyértelmtien bebizonyitotta a K-Mg
antikorrelacio 1étezését az @ Cen-ben, megerdsitve eredményeimet.

Az FG- és SG-csillagok szdmardnydnak vizsgalata dltaldban csak korldtozott informdaciot szolgaltat
spektroszkopiai égboltfelmérd programok adatainak felhaszndldsdval. Ennek oka, hogy az FG/SG arany
pontos meghatdrozdsahoz nagyon sok csillagot kell észlelni. A Mészaros et al. (2020)-ban ezért az
FG/SG aranyt csak olyan gombhalmazokban vizsgaltam, amelyekben legalabb 20 csillagrdl 1étezett
megbizhato [Al/Fe].

Az FG/SG ardny vizsgdlatdhoz a fotometridban Milone et al. (2017) altal is haszndlt fenriched =
NsG /Nt képletet haszndltam, ahol Ngg az SG-csillagok szdma, Ny pedig az Osszes csillag szdma.
Az FG és SG megkiilonboztetéséhez az [Al/Fe] = 0,3 dex hatdrt haszndltam. Fontos megjegyezni,
hogy ebben az egyszertsitett képben az SG-populécié azokat a csillagokat jelenti, amelyek 1égkorében
az Al-szennyezés kimutathaté ([Al/Fe] > 0,3 dex) fiiggetlen att6l, hogy hany populéciét sikeriilt
megallapitanom az Al-Mg sirliségtérképek és az Al-hisztogram alapjan. Az fepricheq @ gOmbhalma-
zok f6 paramétereinek fliggvényében a 6.11. dbrdn lathatd, és a 6.3. tdbldzatban taldlhaté meg. A
hibaszamitashoz [Al/Fe] = 0,25 és 0,35 dex hatarral is kiszdmitottam az fenricheq €rt€két. A kapott hibak
altaldban kicsik, és nem befolydsoljak az eredményeket.

AZ fenriched €s a f6 halmazparaméterek korrelacigjat a 6.4. tdblazatban soroltam fel. Az egyetlen
statisztikailag egyértelmiien szignifikdns korrelaciot (p = 0,0048) a kor fiiggvényében figyeltem meg, az
id6sebb gombhalmazokban 1év6 SG-csillagok szdma magasabb, mint a fiatalabbakban. Egy gyenge, p =
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Distribution of Al in the Milky Way and GCs, S/IN>70, T 4<5500K
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6.12. abra. Az Al kémiai evolicidja a Tejitrendszerben a fémtartalom fiiggvényében. A halvanysziirke pontok a

Tejtitrendszer csillagait, a sotétsziirke pontok a hald csillagait jelolik. Kék kitoltott korokkel dbrdzoltam az FG-csillagok

dtlagos [Al/Fe]-értékét, piros kitoltott korokkel pedig az SG-csillagok dtlagos [Al/Fe]-értékét. Az iires korok azokat

a gobmbhalmazokat jelolik, amelyekben nem lehet a hibahatiarnal nagyobb Al-eloszldst mérni. Forrds: Mészéros et al.
(2020)

0,0541, korrelaciot lehet latni a fémtartalom fliggvényében. Ezt a korrelaciot szintén kimutatta Bastian
& Lardo (2015) spektroszkopiai adatokbol, és Milone et al. (2017) is a HST Treasury Project (Piotto et
al., 2015; Soto et al., 2017) adatait felhasznalva.

AZ fenriched abszolut értékei hasonléak ahhoz, mint amit Milone et al. (2017) is meghatarozott.
Azonban, a mi adatainkb6l nem tudtam kimutatni a tomeg és abszolut vizudlis fényesség szerinti kor-
relacidt, ami ellentétes Milone et al. (2017) eredményével. Az APOGEE-észlelések a gombhalmazok
kiilsd régidira korlatozodtak, mig a HST-észlelések a halmazok kozpontjara fokuszaltak. A két ta-
nulmédny eredménye kozotti kiilonbség oka az lehet, hogy az fopriched fligg a halmaz kézpontjatdl mért
tavolsagtol, illetve az, hogy a HST sokkal tobb csillag segitségével hatdrozta meg az fepriched €rté€két, ami
értelemszertien teljesebb képet ad az SG-csillagok szamardl.

6.2.4. Az Al szérasanak vizsgalata

Ahhoz, hogy az Al szérasdnak fiiggését a gombhalmazok f& paramétereitdl pontosan tudjam
vizsgalni, meg kellett kiilonboztetni a Tejitrendszerrel egyiitt keletkezett halmazokat (in situ halma-
zok) azoktdl, amelyeket Galaxisunk befogott. A jelenleg elfogadott elméletek szerint a Tejutrendszer
haldjanak kialakuldsdhoz tobb kisebb torpegalaxis befogdsa is hozzajarult (Bullock & Johnston, 2005;
Abadi et al., 2006; Font et al., 2006). Ezek a torpegalaxisok a gravitacios kolcsonhatds sordn
széthullottak, és a hald részévé viltak, de a gravitacidésan kotott gombhalmazok egyben maradhattak
(Penarrubia et al., 2009). Az akkréciés folyamat sordn befogott gombhalmazok pedig csatlakoztak a
Tejutrendszerrel egyiitt kialakult halmazokhoz a haléban. Az elmult évtizedben tobb, akkrécidval be-
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fogott gdmbhalmazt azonositottak, ezek koziil a Mészdros et al. (2020)-ban a kovetkezSket vizsgaltam:
NGC 1851, NGC 1904, NGC 2808, NGC 362, NGC 7089 (Forbes & Bridges, 2010; Myeong et al.,
2018), NGC 4590 (Forbes & Bridges, 2010) és @ Cen (Bekki & Freeman, 2003).

A madsik fontos tényezd a Tejitrendszer Al Osszetételének id6beli fejlédése, aminek vizsgélatdhoz
Hayes et al. (2018) APOGEE DR13-on alapulé munkdjat haszndltam fel. A Tejutrendszerben mérhetd
[Al/Fe] a [Fe/H] fiiggvényében a 6.12. &brdn ldthaté a Hayes et al. (2018) éltal haszndlt pa-
ramétervagasokat alkalmazva. Jol lathatd, hogy az FG-csillagok atlagos [Al/Fe] elemgyakorisdga (kék
korok) jol egyezik a Tejutrendszer haldjdban taldlhat6 csillagok [Al/Fe] értékével. Az SG-csillagok
atlagos [Al/Fe] elemgyakorisdga (piros korok) jelentésen magasabb értéket mutat a haldbeli csillagokhoz
képest. Az egy Al-populdcidval rendelkezd halmazok (iires korok) a Galaktikus vastag korongéhoz ha-
sonl6 [Al/Fe] elemgyakorisagot mutatnak. A fémszegény gombhalmazoknal ldthat6, hogy amint enyhén
emelkedik a haléban 1év3 csillagok fémtartalma, ugy novekszik az [Al/Fe], és vele egyiitt a gomb-
halmazbeli FG-csillagok atlagos Al tartalma, mivel ezek a csillagok a haléban mar Fe-ben és Al-ben
feldasult csillagkozi felh6bol keletkeztek. A megfigyelés, hogy a kiilonb6z6 gombhalmazokban mds az
FG-csillagok atlagos [Al/Fe] értéke befolydsolja az FG- €s SG-csillagok dtlagos [Al/Fe] kiilonbségét,
ezért az Al-feldisulds mértékének pontos vizsgdlatdhoz a Tejatrendszer kémiai fejlddésének hatdsait is
figyelembe kell venni

Az Al halmazokon beliili eloszlasat tobb tanulmény is vizsgélta részletesen, dltalaban linedris fliggést
taldlva (Carretta et al., 2009b; Mészaros et al., 2015; Pancino et al., 2017; Masseron et al., 2019; Nataf
et al., 2019), azonban egyik sem vette figyelembe a Tejutrendszer természetes kémiai fejlédését. Az
Al halmazon beliili eloszldsdt az atlag koriili szérdssal definidltam (Ra;). A Mészaros et al. (2020)-
ban 31 gombhalmaz felhaszndldsaval a korabbi tanulmédnyoknal nagyobb mintdban és fémtartalom-
tartomanyban ([Fe/H] = —2,23-t6]1 —0,44 dexig) tudtam az Rp; értékét vizsgdlni a halmazok f6 pa-
ramétereinek fliggvényében.

A 6.13. dbran mutatom be az Ry fliggését a halmazok éatlagos fémtartalmatol. ElSszor a korrekcid
nélkiili Ra; viselkedését vizsgdlom, ami a 6.13. 4bra fels6é paneljén lathatd. Bar az AGB-szennyezési
elméletet (Ventura et al., 2001, 2013) tovébbra is aldtdmasztja az, hogy az alacsony fémtartalmu halma-
zokban nagy az Al sz0résa, az Al eloszldsa a kiterjesztett mintdban sokkal komplexebb képet mutat, mint
a kordbbi irodalmi megfigyelések (beleértve kordbbi munkdmat, amelyet a 4.2.3. fejezetben mutattam
be). Eszerint harom, egymadstodl jol elkiilonithetd csoportot lehet azonositani:

1. [Fe/H] < —1,3: Az Al sz6rasa 0,35 dexnél nagyobb. Ezekben a gbmbhalmazokban egyértelmii Al-
O, Al-N (anti)korreléaciok figyelhet6k meg. Ebben a fémtartalom-tartomdnyban az Ry és [Fe/H]
kozott egy gyenge, de statisztikailag szignifikans korrel4ciot taldltam. A befogott €s in situ gdmb-
halmazok hasonldé Ry értékkel rendelkeznek.

2. —1,3 < [Fe/H]< —1,0: Ebben az dtmeneti régioban az Ra; 0,5 és 0,18 dex kozott véltozik, és
befogott halmazok nem voltak a mintdban. Ezek a halmazok is egyértelmii Al-O, Al-N (an-
ti)korrelaciokat mutatnak.

3. [Fe/H] > —1,0: Az Rp; kisebb, mint 0,18 dex és kozel konstans értéket vesz fel a [Fe/H]
fliggvényében. Az Al szérdsa ezekben a halmazokban az atlagos hibahatdrhoz hasonld, vagy anndl
kicsit nagyobb. Azonban a befogott NGC 2808-ban sokkal magasabb az Al-sz6rds, mint mds ha-
sonlé fémtartalmd halmazokban. Az NGC 2808 kivételével egyik halmazban sem figyelheté meg
az Al-O, Al-N (anti)korrelécio.

Ezt a képet azonban jelentdsen befolydsolja a Tejutrendszer kémiai fejlédése, mert a hald és a ko-
rong Al tartalma a 0,3—0,5 dex tartomdnyt is elérheti. Azért, hogy az Al-szennyezés mértékét ob-
jektivabban meg tudjam mérni, Gjra kiszdmoltam az R a; értékét dgy, hogy minden FG-csillagot (amelyek
a Tejutrendszer éltal termelt Al-lel gazdagitott felh6bdl keletkeztek) [Al/Fe] < 0,3 dex esetén kihagytam
a mintabal.
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Scatter of Al, S/N>70, T¢<5500K, Oare<0.2dex
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6.13. abra. Az Al szérdsa (Ru1) az dtlagos fémtartalom fiiggvényében. A szinskdla a halmazok tomegét jeloli. A

befogott gbmbhalmazokat haromszdggel, az in situ gombhalmazokat kitoltott korokkel jeloltem. Az iires korok az

egyetlen Al-populdciéval rendelkez6 halmazokat jelolik. A felsd panelen a teljes halmazra szamitott Ry, az alsé panelen
pedig csak az SG-csillagok ([Al/Fe] > 0,3 dex) Raj-ja ldthaté. Forrds: Mészdros et al. (2020)
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Scatter of Al, S/N>70, T¢<5500K, Oare<0.2dex
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6.14. abra. Az Al szérdsa (Ra)) a gémbhalmazok paramétereinek fiiggvényében. A befogott gombhalmazokat

haromszoggel, az in situ gombhalmazokat kitoltott korokkel jeloltem. A felsé négy panelen a teljes halmazra szamitott
Ra1, az alsé négy panelen pedig csak az SG-csillagok ([Al/Fe] > 0,3 dex) Ra; értéke lathaté. Forrds: Mészaros et al.
(2020)
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Az igy keletkezd bias korrigdldsa utdn az Rp; fémtartalomfiiggése jelent6sen megvéltozik, és ez
lathat6 a 6.13. dbra alsé paneljén. Az elsdé szembetlind valtozds a fémszegény és fémgazdag gomb-
halmazok kozotti kordbbi nagy Raj-kiilonbség jelentds csokkenése, bar tovabbra is igaz, hogy az elsé
csoportba tartozé fémszegény gémbhalmazokban jelentGsebb az Al szérdsa, mint a harmadik csoportba
tartozo tdrsaiké. A fémszegény gombhalmazokban a szennyezés mértéke a korrekcio utdn a 0,2—0,4 dex
értéket éri el, de a legfémgazdagabb gombhalmazok esetén a szords a hibahatarhoz kozeli.

A fémtartalom fiiggvényében az els6 csoportba tartoz6 halmazokra illesztett korrel4cid szignifikan-
cidja javul a korrekci6 utdn. A korreldciok statisztikdja a 6.4. tabldzatban l4that6. Mindkét esetben az
Ra) értéke enyhén csokken a fémtartalom fiiggvényében, ami elsdre ellentmond annak, amit kordbban
taldltam (Mészaros et al., 2015), azonban az AGB-elmélettel ez a jelenség is megmagyarazhat6. Aho-
gyan a 6.2.2. fejezetben bemutattam, a legtémszegényebb gombhalmazok (M15 és M92) vildgos Al-Si
korreldcidval és Si-Mg antikorreldcidval rendelkeznek. Emiatt az Mg-bol nem Al keletkezik, hanem egy
része Si-vé alakul, amibdl kovetkez&en az Al-szérds csokken. A gyenge korreldcié valdszintileg annak
az eredménye, hogy amint a fémtartalom csokken és az AGB-csillagok belsejében né a hdmérséklet,
egyre tobb Si keletkezik Al helyett.

Erdekes, hogy a két befogott gomb-
[(Mg+Al+Si)/Fe], SIN>70, Tg<5500K, Opvigirer, [aire], [siFe)<0-2dex  halmaz, az @ Cen és az NGC 2808 a
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vizualis magnitado) fiiggvényében a 6.14.
6.15. abra. Az [(Mg+Al+Si)/Fe] a Ty fiiggvényében. Az dsszes g ) g8 y

gombhalmazban konstans [(Mg+Al+Si)/Fe]-értéket mértem. Forrds: dbran l'a/that/o, a fels6 n/egy/ panelen a
Mésziros et al. (2020) korrekcié nélkiili, az alsé négy panelen

a korrekcioval szamolt Raj-t abrazoltam.
Mivel jelentds Al-szorast csak [Fe/H] < —1,3 dex esetén lehet megfigyelni a korrekcid utdn, az R
és tomeg kozotti korreldciot csak ebben a fémszegény tartomanyban vizsgéltam (6.4. tablazat). Ez
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Sum and Scatter of [(Al+Mg+Si)/Fe], SIN>70, To4<5500K, Opyg/re], [alrFe], [silFe]<0-2deX
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6.16. abra. Az [(Mg+Al+Si)/Fe] dtlaganak (kitoltott szimbolumok) és szérdsdnak (iires szimbdlumok) fiiggése a
fémtartalomtol és a tomegtll. A befogott gombhalmazokat hdromszdggel, az in situ gbmbhalmazokat korokkel jeloltem.
Forrds: Mészaros et al. (2020)

a korrelaci6 statisztikailag szignifikdns mindkét esetben, a tomeg fliggvényében p = 0,0139, a Vyy
figgvényében pedig 0,0301. Ezek a mérések megerSsitik az irodalomban is talalt Osszefiiggést a
szennyezés mértéke €s a halmazok f6 paraméterei kozott. A korrelacié erésebbé vilik a korrigdlt Ra;
esetében, aminek magyardzata abban keresendd, hogy a most megfigyelheté FG-csillagok kihagyédsaval
pontosabban lehet az els6ként keletkezett, nagy tomegli FG altal termelt Al mértékét mérni, ami arra
utal, hogy a R erGsebben fiigg a tomegtdl és Vyps-tol, mint kordbban gondoltdk.

Az Ry fliggése a kortdl a 6.14. abran l4that6. Két egymastdl eltérd csoportot lehet 14tni az Ra;—kor
diagramon, a magasabb Raj-hoz tartozé csoport fémszegény gombhalmazokbdl all, az alacsony Raj-hoz
tartoz6 csoport pedig a fémgazdagabb halmazokbdl, amelyekben a R értéke a hibahatarhoz kozeli. Egy
csoportban sem lathat6 szignifikdns korreldci6 az Ry és a kor kozott, de érdemes megjegyezni, hogy a
mintdban nem szerepelnek fiatal és fémgazdag gombhalmazok. A korrekci6 utan a fémszegény csoport
Raj-értéke csak kis mértékben nagyobb a fémgazdag csoporténdl.

a Mg—Al-ciklus befejeztével az varhatd, hogy az [(Mg+Al+Si)/Fe] értéke egy halmazban éalland6
marad a T fliggvényében. Ez lathaté a 6.15. dbran. Az FG- és SG-csillagoknak is ugyanakko-
ra [(Mg+Al+Si)/Fe] elemgyakorisaguk figyelhetd meg. Az [(Mg+Al+Si)/Fe] szordsanak (RmgAl+si)
értéke nagyon hasonld, vagy csak kicsit nagyobb, mint az [(Mg+Al+Si)/Fe] 0sszhibdja, ami vdrhat6 a
Mg—Al-ciklus miikddése esetén.

Az [(Mg+Al+Si)/Fe] gombhalmazokon beliili dtlagdnak és szordsanak halmazok f6 paramétereitdl
valo fliggését a 6.16. mutatom be. A korreldciok statisztikdja a 6.4. tabldzatban taldlhatd. Az Ryigq al+si
és fémtartalom kozott egy gyenge antikorreldciot lehet latni (p = 0,0767), aminek valdszintileg az az
oka, hogy alacsonyabb metallicitdsokndl a harom elemgyakorisdg mérési pontossaga csokken.

Az [(Mg+Al+Si)/Fe] atlaga nem fiigg a [Fe/H]-t6l, tomegtdl, vagy Vips-t6l sem. A gombhalmazok
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N-C Ant| correlatlons S/N>70 T ff<46OOK ONFel, [C,Fe]<0 2dex
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6.17. abra. N-C antikorreldcick. A legtébb halmaz folytonos eloszldssal rendelkezik, csak az M10 és az NGC 288
mutat egyértelmii bimodalitdst. A gobmbhalmazokat csokkend fémtartalom szerint rendeztem, amit a panelek bal felsé
sarkaban tiintettem fel. Forrds: Mészaros et al. (2020)

koratol azonban erdsen fiigg (p = 0,0003) az [(Mg+Al+Si)/Fe] atlaga. Ez a Tejutrendszer normadlis
kémiai fejlodésének tudhaté be (Hayes et al., 2018; Weinberg et al., 2019), a korreldciét az [Mg/Fe] és
az [Si/Fe] domindlja, ami a fémtartalom novekedésével csokken.

6.2.5. Az N-C antikorrelacio

A [C/Fe] és [N/Fe] elemgyakorisagokat két fizikai folyamat befolyasolja: az RGB-n torténd felke-
veredés €s a halmazban keletkezett els6 csillagok belsejében lezajlo CNO-ciklus soran termelt extra N
feldusulasa az SG-csillagok 1égkorében (részletekért lasd 4.2.6. fejezet). A 6.17. abran ldthaté N-C
antikorrelaciok esetében a két elem kozotti antikorrelacié tehat ennek a két folyamatnak az eredménye.
Ellentétben Mészdros et al. (2015)-tel a Mészaros et al. (2020)-ban nem korrigdltam a felkeveredés fo-
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Al-O Anti-correlations, S/N>70, To4<4600K, Ojp)re), jo/re;<0-2deX Al-N Correlations, SIN>70, Tg4<4600K, OaFe], [n/Fe;<0-2deX
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6.18. abra. A bal oldali paneleken az Al-O antikorreldcid, a jobb oldali paneleken az AI-N korreldcio lathaté. A

47 Tuc, M4, M107, NGC 6388 és M71 kivételével az sszes gdmbhalmazban egyértelmii az Al-O, AI-N (anti)korreldciok

jelenléte. A gombhalmazokat csékkend fémtartalom szerint rendeztem, amit a panelek bal fels6 sarkdban tiintettem fel.
Forrds: Mészaros et al. (2020)

lyamatdra, azonban a [C/Fe] er6s fiiggése a Tog-t61 a Mészaros et al. (2015)-ben publikélthoz hasonléan
jelen van. Az Al-O antikorreldci6 és az Al-N korrelacié a 6.18. dbran lathaté. Ezeken az dbrdkon csak a
[Fe/H]> —1,8 dex gdbmbhalmazokat dbrdzoltam fels6 korlatok nélkiil.

Az [N/Fe] és a [C/Fe] esetén is jol megfigyelhet6 a nagy tartomanyon beliili sz6rds, ami altaldban
tobbszorose az atlagos hibahatdrnak. A Mészdros et al. (2020)-ban tobb olyan gdmbhalmazt is
vizsgédltam, amelyek N-C antikorrel4cidjardl nem volt kordbbi irodalmi mérés, ezek a kovetkezk voltak:
NGC 2808, M12, NGC 6229, M10, NGC 6388 és Pal 5. Mindegyik a tobbszords populédcidkra jellemzd
nagy N-szordssal rendelkezik.

A korabbi irodalomban bimodalis és folytonos N-eloszlast figyeltek meg, de a Mészaros et al. (2020)-
ban vizsgalt gombhalmazok legtobbje folytonos N-eloszlasi. Osszesen csak két gdmbhalmazban tudtam
egyértelmtien kimutatni a bimodalitdst: az NGC 288-ban és az M10-ben. Az M5, NGC 3201 és M107
bimodalitdsara is vannak utal6 jelek, de annak létezése interpretacié kérdése. A folytonos eloszlés el-
lenére nem lehet kizdrni az Al—-Mg-eloszlasban latott csomdsodas 1étezését az N-C antikorrelacidban,
azonban annak kimutatdsahoz pontosabb elemgyakorisdgokra lenne sziikség. Amig az M3-ban az Al
bimodalis eloszldst mutat, addig az N folytonos, amire jelenleg nincs pontos magyarazat.

Az [N/Fe] atlagérték koriili szérdsdnak (Ry) fémességfiiggése (6.19. dbra) az Al fiiggésétdl eltérd
képet mutat. Az N esetében nincs sziikség az Al-hez hasonlé médon korrigdlni a Tejttrendszer kémiai
Osszetételének fejlodésére, mert az nem olyan utat jart be, mint az Al (Hayes et al., 2018). A 6.19.
abra bal felsd paneljén lathatd, hogy gyenge korrelacié (p = 0,013) van az Ry és az [Fe/H] kozott.
Csak olyan gombhalmazokat abrdzoltam, amelyeknek legalabb hdrom csillagdban sikeriilt az [N/Fe]
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Scatter of N, S/IN>70, T¢<4600K, Opy/pe<0.2dex
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6.19. abra. Fels6 négy panel: Az [N/Fe] halmazon beliili szordsa a [Fe/H] fiiggvényében a halmazok tomegével

szinezve. A befogott gombhalmazokat haromszdgekkel, az in situ halmazokat kitoltott korokkel jeloltem. Also két

panel: A gombhalmazok minimdlis (iires szimbélumok) és maximadlis (kitoltott szimbdlumok) [AI/H] és [N/H] elem-

gyakorisdganak [Fe/H]-fiiggése. A befogott gombhalmazokat haromszogekkel, az in situ halmazokat kérékkel jel6ltem.

Az Al- és az N-feldusulds a két befogott gbmbhalmazban, az @ Cen-ben és az NGC 2808-ban a legerdsebb. Forrds:
Mgészdros et al. (2020)
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értékét megmérni. Az er6s CN-vonalakkal rendelkezd csillagok szdma gyorsan csokken a fémtartalom
csokkenésével, mert az alacsonyabb metallicitdsnél novekszik az effektiv h6mérséklet, és a CN-vonalak
4600 K felett eltlinnek a H sdavbol. Ugyanakkor, alacsony fémtartalomndl a mérések hibdja novekszik,
ezért nehéz megallapitani, hogy a megfigyelt korreldcidéban ez a két effektus mekkora sullyal szerepel.
Osszességében tehat bonyolult megmondani, hogy ez a korrel4cié asztrofizikai eredetii-e, vagy a fentebb
részletezett mérési hibak eredménye. Az Ry értéke nem fiigg a gdbmbhalmazok tomegétdl, koratdl vagy
abszolut vizudlis fényességétdl (6.4. tdblazat).
Azt mér egész kordn észrevették az iro-

dalomban (Norris , 1987), hogy minden  [(C+N+O)/Fe], SIN>70, Tox<4600K, Orc/rel in/Eel, [o/Fe]<0-2deX
megfigyelt fémgazdag gdbmbhalmazban ki- -t 1t .t 1
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azonositani az Al-t haszndlva, szintén
mutatnak gyenge AI-N korreldciot, de csak

az M12-ben lathaté az Al-O antikorrelacio. i . .
6.20. abra. A [(C+N+O)/Fe] az dsszes gombhalmazban konstans a

Ez a mf:gﬁgyeles,arra'l. utal, hogy a maga}— Tos fiiggvényében. A gbmbhalmazokat csokkend fémtartalom szerint
sabb fémtartalmi gombhalmazokban is rendeztem. Forrds: Mészdros et al. (2020)

jelen lehetett az Mg—Al-ciklus a kezdeti
nagy tomegl FG-csillagok belsejében.

A Mészaros et al. (2020)-ban vizsgalt 31 gombhalmazbdl csak a kovetkezd 6tben nem sikeriilt a
hibahatdrnal nagyobb Al-szérast taldlnom (6.5. tdblazat): 47 Tuc, M4, M107, NGC 6388 és M71. Ezek-
ben a gdbmbhalmazokban az Al-O és AI-N (anti)korreldcidkat sem lehet megfigyelni, de a tobbszords
populédciok megtaldlhatok benniik, mert tisztan kirajzolddik az N-C antikorrel4cid, és nagy N-szordssal
rendelkeznek. Az M71 kiilonosen érdekes, mert Ramirez & Cohen (2003)-nak sikeriilt egy gyenge Al-
Na korrelaciot megfigyelnie, és Yong et al. (2006a) a Mg-izotopok aranyanak vizsgalataval jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy legaldbb valamilyen alacsony szintd Mg—Al-ciklus mlikodott ebben a gombhal-
mazban.

[
[N
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6.2. A déli és északi gobmbhalmazok egyiittes tanulmanyozasa
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6.21. abra. A [(C+N+O)/Fe] dtlaga (kitoltott szimbolumok) és szérdsa (iires szimbolumok) az dtlagos [Fe/H] és a
tomeg tiiggvényében. A befogott gbmbhalmazokat hdromszdggel, az in situ gombhalmazokat korokkel jeloltem. Forrds:
Mészdros et al. (2020)

Az Al és N abszolut elemgyakorisdganak ([Al/H] és [N/H]) fémtartalom szerinti fiiggése lathat6 a
6.19. ébra alsé két paneljén a tomeg szerint szinezve. Ezen az dbrdn az [Al/H] és az [N/H] halmazo-
kon beliili legalacsonyabb (FG-csillagok) és legmagasabb értékét (SG-csillagok) lehet l4tni. Az [Al/H]
esetében a minimum- €s maximumérték kozotti kiilonbség folyamatosan csokken a fémtartalom nove-
kedésével, az [N/H] pedig ezzel ellentétesen viselkedik. Az Al és az N feldusuldsa egyértelmiien a két
legnagyobb tomegli gbmbhalmazban, az @ Cen-ben és az NGC 2808-ban a legnagyobb. A 6.19. abran
lathat6 korreldciora két lehetséges magyardzatot mutatok be.

A Tejutrendszer kémiai fejlodése miatt a magas fémtartalmi gombhalmazokban az FG-csillagok Al
tartalma mar eleve magas. Ha létezik is Al-szennyezés ezekben a halmazokban, az a logaritmikus skdlan
a megemelkedett [Al/H] elemgyakorisdgok miatt nem fog latszédni, ellentétben az alacsony fémtartalmu
gombhalmazokkal, amelyekben mar kis mértékli Al-feldusulds is megemeli az [Al/H] értékét. Ezt
megerdsiteni latszik az, hogy Schiavon et al. (2017) és Tang et al. (2017) is a hibahatarndl nagyobb
Al-sz6rést taldlt a fémgazdag NGC 6553-ban ([Fe/H] = —0,15 dex). Ezt a gdbmbhalmazt sajnos nem
tudtam vizsgédlni a magas E(B — V) (0,63) miatt. Az N esetében mds a helyzet, mert az N mér az
alacsony fémtartalmi gombhalmazokban is viszonylag magas [N/H] értékeknél kezdddik, és sokkal ki-
sebb a kiilonbség a gombhalmazok FG-csillagainak atlagos [N/H] elemgyakorisdga kozott a fémtartalom
fliggvényében.

A mésodik magyardzat szerint a Mg—Al-ciklus lelassul, vagy meg is 41l magas fémtartalomndl. Ha az
SG-csillagok 1€gkorében megfigyelt megemelkedett [ Al/Fe]-értékért nagy tomegli AGB-csillagok felel-
nek, akkor Ventura et al. (2001, 2013) elmélete szerint azok belsejében alacsonyabb lesz annak a rétegnek
a hémérséklete, ahol a Mg—Al-ciklus végbemegy, és ezért kevesebb Al keletkezik. A Mészaros et al.
(2020)-ban bemutatott Al-Mg antikorrelaci6 €s Al-eloszlds tovédbbra is bizonyitékkal szolgal az AGB-
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6.3. Osszefoglalds

szennyezési elméletre, azonban ha kideriil, hogy a fémgazdag gombhalmazokban is megfigyelhet6 az
SG-csillagok magasabb Al tartalma, akkor az elmélet frissitésre szorulhat.

A [(C+N+O)/Fe] osszeg értékének egyetlen halmazon beliil fiiggetlennek kell lennie a T.¢-t6l, ha az
anyag a teljes CNO-cikluson atmegy (Dickens et al., 1991), és ezt lehet latni a 6.20. dbran. Bar a To¢
figgvényében megjelenik egy gyenge korrelacid, ez a nagy hdmérsékletnél gyengiil6 OH-, CO-, CN-
vonalak nehezebb illesztésének eredménye. A [(C+N+O)/Fe] értéke 0,3 €s 0,6 dex kozott valtozik, ami
hasonl6 az irodalomban mar kozolt eredményhez (Gratton et al., 2000). A mintdban 0sszesen hdrom
gdombhalmazban figyeltem meg megemelkedett [(C+N+O)/Fe] elemgyakorisdgot: @ Cen (0,64 dex),
M71 (0,66 dex) és M107 (0,6 dex). Az ® Cen-ben mar Johnson & Pilachowski (2010) és Marino et
al. (2011) is megfigyelte a magasabb [(C+N+O)/Fe]-t, de abban a halmazban ez a fémtartalom szerin-
ti korreldcié eredménye. Az M71 és az M107 [Fe/H] értékei sziik tartomanyban oszlanak el, tehat a
nagy [(C+N+O)/Fe] értékre jelenleg nincs magyardzat, de a nagy fémtartalomnal a CO- és CN-vonalak
illesztési hibdja is megnovekedhet.

A [(C+N+O)/Fe] gobmbhalmazokon beliili atlaganak és szérdsdnak halmazok f6 paramétereit6l vald
fliggését a 6.21. mutatom be. A tomeg és a V¢ fiiggvényében van egyértelmi korreldci6 a szérdsban
(p =0,013 és p = 0,0115). Ez a korrelacio az @ Cen jelenlétével magyarazhatd, amely a legnagyobb
tomeg( és abszolut vizudlis fényességli halmaz a mintdban. Az @ Cen figyelmen kiviil hagyasaval
mindkét korreldci6 eltlinik, ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sem a [(C+N+O)/Fe] atlaga, sem
a szordasa nem fiigg a tomegtdl €s a Vyp-tol.

6.3. Osszefoglalis

A Mészéros et al. (2020)-ban 0sszesen 2283 csillag és 31 gobmbhalmaz Fe, Mg, Al, Si, C, N, és O
elemgyakorisagait vizsgaltam az SDSS—IV APOGEE—2 nagy felbontdst nem nyilvdnos szinképeinek
felhaszndldsdval. A 31 gombhalmaz tartalmazta azt a 10 halmazt is, amelyet a Mészéros et al. (2015)-
ben vizsgaltam €s Masseron et al. (2019) frissitett elemgyakorisdgait is. Elkészitettem a gombhalmazok
kémiai Osszetételének eddigi legnagyobb felmérését, amelynek keretében az Al-Mg és N-C antikor-
relaciok, illetve az Al-eloszlés tulajdonsdgait vizsgaltam a Tejutrendszer kémiai fejlédésének figyelem-
bevételével. A Mészdros et al. (2020)-ban bemutatott eredményeim a kdvetkezdk:

1. A Fe szérdsa nem fiigg a halmazok f& paramétereitdl (tomeg, Vys, kor). A 3D/NLTE-
korrekcidk nélkiil méar nem lehetséges a fémességskalat az irodalmindl tovabb finomitani. Harom
fémességskala 0sszehasonlitdsabol megdallapitottam, hogy a H savbdl kapott [Fe/H] 0,064 dexel
magasabb az optikaindl.

2. Az o Cen-en kiviil egyetlen gombhalmazban sem taldltam a hibahat4rndl jelentGsen nagyobb Fe-
szOrdst, bar a pontossag elég volt ehhez. Ezek k6z€ tobb az irodalomban mar dokumentalt halmaz
is volt: M22, M2, NGC 362, M54 és NGC 1851. Az M22, NGC 362 és NGC 1851 esetében
elegendben sok csillagot észleltiink az Fe-szords detektdlashoz, de az M2 és az M54 észlelési
stratégidja 2019-ig még nem tartalmazta a fémgazdag populacidkat.

3. Az Al-Mg antikorreldci6 strtiségtérképeinek és az Al hisztogramjanak felhasznédldsdval tobb hal-
mazban is taldltam ketténél tobb populaciét: @ Cen, NCG 6752 és M79. Bar az els6 kettd

kordbbrol ismert volt, az M79-ben ez az elsé alkalom, hogy ketténél tobb populdciét azonositottak.
A gdmbhalmazok nagy éltaldnossdgban bimodalis vagy folytonos Al-eloszldsiak.

4. Az o Cen Al-Mg antikorrelécidjat kirajzold, Mg-ban szegény csillagaiban kevesebb Al-t taldltam,
mint az antikorrelacié alakjabol varhaté lett volna. Az Al-Mg antikorrelécié tetejének visszafor-
duldsa hasonl6 ahhoz, amit az M15-ben és M92-ben kollégdim megfigyeltek. Az @ Cen-ben az
Mg-szegény csillagok esetében kissé emelkedett [K/Fe]-t fedeztem fel, de az APOGEE-adatok
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nem voltak elég pontosak a teljesen megbizhat6 azonositdshoz. Késdbb Garay et al. (2022) meg-
erdsitette eredményeimet, igy az @ Cen lett a harmadik gombhalmaz, amelyben sikeriilt megfi-
gyelni a K-Mg antikorrel4ciot.

. A kordbbiakndl bonyolultabb kapcsolatot taldltam az Al-sz6rds és a halmazok dtlagos fémtartalma
kozott. A megfigyelések tovabbra is tdimogatjdk az AGB-szennyezési elméletet, de harom jol
elkiilonithetd csoportot taldltam: (1) [Fe/H] < —1,3 esetén az Ra; 0,4 dexnél nagyobb, de a
fémtatalom szerint nagyon gyenge csokkenést mutat, (2) [Fe/H] = —1,3 és —1,0 kozott tag hatarok
kozott valtozik a Raj értéke, (3) [Fe/H] > —1,0 esetén pedig a legtobb gdmbhalmaz a hibahatarhoz
kozeli Al-szérast mutat. A Tejutrendszer kémiai fejlédésére korrigdlva a fémszegény és fémgazdag
halmazok kozotti nagy Raj-kiilonbség csokken, de az Osszefiiggés komplexitdsa megmarad. Bar a
halmazok tomegétdl fiigg az Al-szérds, annak mértéke novekszik a korrekcid utan.

. A befogott gombhalmazok koziil az @ Cen és az NGC 2808 nagyobb Al-szérdst mutat, mint
hasonlé fémtartalmu in situ tarsaik. A tobbi befogott halmaz Raj-értéke is hasonld az in situ
gombhalmazokéhoz.

. Az N-C antikorreldcié az NGC 288 és az M10 kivételével minden gombhalmazban folytonos
eloszlast mutat. Ez ellentétben 4ll a kordbbi irodalmi észlelésekkel, amelyek bimodalis eloszladst
figyeltek meg. Ennek oka valdszintileg az, hogy az APOGEE- észlelésekbdl sokkal tobb csillagra
sikeriilt a [C/Fe]-t és az [N/Fe]-t meghatdrozni, mint kordbban barmikor.

. Az Mg+Al+Si és C+N+O értéke mindegyik halmazban konstans. Az 0sszegek nem fiiggnek a
fémtartalomtdl, tomegtdl vagy Vyps-tol, csak a halmazok kordtdl, ami a normadlis kémiai evolici6
eredménye. Az Mg+AI+Si szordsa csokkend fémtartalommal ndvekszik, ami valdsziniileg az ala-
csony metallicitison megnovekedett hibdk eredménye. Az w Cen-ben a C+N+O Osszege nagyobb,

7 s

mint a tobbi halmazé, megerdsitve a kordbbi irodalmi méréseket.

. A 31 halmaz koziil 6tben nem latszik a Mg—Al-ciklus hatdsa: 47 Tuc, M4, M107, NGC 6388
és M71. Ezekben az Ruj kozel van a hibahatarhoz, de az N szérdsa sokkal nagyobb, mint ame-
lyet az [N/Fe] hibdjabol kovetkezne. Ha létezett is a Mg—Al-ciklus a korai csillagokban, annak
hatdsa nem latszodik, mert az FG-csillagok [Al/Fe] elemgyakorisdga megemelkedett, és a vastag
korongéhoz hasonl6. Ilyen magas [Al/Fe]-nél az elemgyakorisag logaritmikus skdldja miatt sok-
kal tobb Al-t kellett volna a korai csillagoknak termelni, hogy azt a jelenlegi hibahatdrok mellett
ki lehessen mutatni. Azonban Schiavon et al. (2017) és Tang et al. (2017) NGC 6553 észlelései
megerdsiteni latszanak a magas fémtartalmi gombhalmazokbeli Mg— Al-ciklus miikodését.



7. fejezet

Az » Cen tobbszoros csillagpopulacioinak
vizsgalata

Az o Cen a legnagyobb tomeg(i gombhalmaz a Tejdtrendszerben, és kémiai 6sszetétele, fotometriai
tulajdonsdgai arra utalnak, hogy fejlédése sokkal 6sszetettebb volt, mint a tobbi gombhalmazé. Még ma
sincs dltaldnosan elfogadott elmélet a kialakuldsara. Az egyik vezetd elmélet szerint az @ Cen egy olyan
torpegalaxis maradvanya, amely kiilso régidit a Tejutrendszer koriili keringése soran elvesztette (Bekki
& Freeman, 2003). A komplikalt kémiai Osszetétel miatt ma még az sem vildgos, hogy az @ Cen-ben
pontosan hany csillagpopulaci6 taldlhato.

Az el6z6 fejezetben bemutatott gombhalmazok felmérésében (Mészaros et al., 2020) az @ Cen is
szerepelt, azonban a halmaz kémiai 6sszetételének bonyolultsdga miatt nem volt lehetdségem abban a
cikkben az @ Cen tulajdonsagait részletesen tanulményozni, raadasul a cikk elkészitése kdzben vilagossa
valt, hogy az APOGEE 1d6kozben még tobb csillagot észlelt az @ Cen-ben. Ezért a gombhalmazok
legkiterjedtebb felmérésének harmadik fazisat az @ Cen részletes vizsgdlatdval zartam, amit a Mészaros
et al. (2021) publikdltam. Ebben a cikkben a sajit eredményeimet a 2—7. fejezetek tartalmazzdk. Ez a
fejezet az SDSS—IV APOGEE—2 nem nyilvanos adatainak felhasznalasaval késziilt.

7.1. A halmaztagsag meghatarozasa

A Mészaros et al. (2020)-ban a 2018-ig észlelt csillagokat haszndltam a halmaztagok kivélasztasdhoz.
2020-ig azonban az APOGEE tovabbi csillagokat is észlelt az @ Cen-ben, ezért sziikség volt a csilla-
gok listdjanak frissitésére. Ehhez pontosan ugyanazokat a kivélasztasi 1épéseket haszndltam, amelyeket
mar a 6.1.1. fejezetben is részleteztem: a radidlis sebesség, a kozponttol mért tavolsag és a Gaia-
sajatmozgdsok szerint valogattam ki az @ Cen csillagait. Mivel az @ Cen-nek a hibahatarndl sokkal
nagyobb fémtartalom eloszldsa van (Johnson & Pilachowski, 2010), ezért a fémtartalom szerint nem
szelektaltam a csillagokat.

A DRI16-ban (Jonsson et al., 2020) publikussd tett APOGEE szinképek koziil 243 olyan @ Cen-
halmaztagot taldltam, amelyeket a Mészdros et al. (2020)-ban nem tudtam vizsgalni. Minden 1j csillag
atmoszferikus paramétereit €s elemgyakorisdgait pontosan ugyanazon mdédszer szerint hataroztuk meg,
mint a Mészaros et al. (2020) tobbi csillagaét, amirdl a 6.1.2. fejezetben irtam részletesen. A legtdbb uj
csillag az w Cen fémszegény €s fémgazdag populacidihoz tartozott, ezért az 1j csillagok hozzdadédsaval
ezeket a kordbbindl részletesebben sikeriilt vizsgdlnom. A Mészéros et al. (2020)-ban 898 halmaztagot
taldltam, igy az uj minta 1141 csillagok tartalmazott, amelyekbdl 982 szinképe volt S/N= 70 felett.
Mivel az uj csillagok pontosan ugyanazzal a médszerrel analizéltuk, a régi mintdhoz gond nélkiil hozza
lehetett adni azokat.

A halmaztagok megnovekedett szama miatt a Mészaros et al. (2020)-ban publikélt Fe, Al, Mg+Al+Si,
N és C+N+O elemgyakorisdgainak minden statisztikdjat frissitenem kellett. Ezeket a 7.1. tabldzatban
soroltam fel, és a frissitett értékek nem kiilonboznek szignifikdnsan a kordbban publikéltakndl. Hi-
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7.1. A halmaztagsag meghatdrozasa

7.1. tablazat.

Az elemgyakorisagok frissitett atlaga €s szérdsa. Forrds: Mészdros et al. (2021)

Paraméter Mészaros et al. (2020) f]j értékek

N? 898 1141

Nob 775 982

[Fe/H]-édtlag —1,511 —1,528
[Fe/H]-szorés 0,205 0,233
[Fe/H]-hiba® 0,077 0,079
[Al/Fel-étlag 0,586 0,497
[Al/Fe]-szérés 0,533 0,566
[Al/Fe]-dtlag > 0,3 dex 0,935 0,927
[Al/Fe]-sz6rds > 0,3 dex 0,389 0,442
[Al/Fe]-dtlag < 0,3 dex 0,058 0,020
fenriched 0,603 0,527
[(Mg+ Al+ SI) /Fe]-dtlag 0,413 0,410
[(Mg + Al + SI) /Fe]-szérds 0,096 0,098
[N/Fel-dtlag 1,273 1,334
[N/Fe]-szorés 0,452 0,520
[(C+N+0)/Fe]-dtlag 0,642 0,699
[(C+N+0)/Fel-szérds 0,177 0,216

Note. — Ez a tdbldzat az @ Cen Mészaros et al. (2020)-bdl szarmazé
és a frissitett paraméterek statisztikdjat tartalmazza

4Az osszes csillag szdma
YAz S/N > 70 csillagok szdma
¢A [Fe/H] atlagos hibdja

bahatarhoz kozeli valtozasokat lehet csak latni, ezért a Mészaros et al. (2020)-ban bemutatott 4j tu-
domadnyos eredmények nem szorultak feliilvizsgédlatra. A legfontosabb valtozdsok kozé€ tartozott a [Fe/H]
szOrdsanak novekedése, amely 0,205-r6l1 0,233 dexre véltozott. Az [Al/Fe] atlaga 0,089 dexel csokkent,
és ez szintén csokkenést okozott az fepricheq értékében 0,603-r61 0,527-re. Ezeknek a véltozdsoknak f6
oka az volt, hogy az 1j csillagok jelentds része a fémszegény és fémgazdag populédcidkhoz tartozott, és
altaldban alacsony [Al/Fe]-vel rendelkeztek. Ehhez hasonlé véltozdsok normaélisnak tekinthet6k, mert
ahogyan nd az észlelt csillagok szdma, tigy pontosodik a halmaz 6 paramétereinek statisztikdja.

K-Mg Anticorrelation
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7.1. abra. Az w Cen-ben megfigyelt frissitett K-Mg antikorreldcid.

Forrds: Mészaros et al. (2021)
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A Mészéaros et al. (2020)-ban meg-
figyelt K-Mg antikorreldcié uj valtozata
lathaté a 7.1. 4brdn. Bdr a frissitett
mintdban tobb csillagot sikeriilt azo-
nositani [Mg/Fe] = 0,1 dex alatt, ez nem
tette egyértelmiibbé a kordbban taldlt gyen-
ge antikorreldciot. A H savban taldlhat6 két
semleges K-vonal sajnos nagyon gyenge,
ezért nehezen illeszthet3, ami sokszor bi-
zonytalan [K/Fe]-értékekhez vezetett. En-
nek ellenére kés6bb Garay et al. (2022)
az optikai tartomanyban 1év6 K-vonalak
haszndlatdval egyértelmiien bebizonyitotta
a K-Mg antikorreléci6 1étezését az @ Cen-
ben. Ezzel a két megfigyeléssel az @ Cen
lett a harmadik gombhalmaz, amelyben a
K-Mg antikorreléciét felfedezték.



7.2. Az o Cen csillagpopulacioi

Histogram of [Fe/H], S/IN>70, To4<5500K, Ojgey;<0.2dex
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7.2. abra. Az @ Cen fémtartalmdnak hisztogramja. A teljes eloszldst négy populdciéhoz tartozé Gauss-fiiggvénnyel
lehet a legjobban illeszteni. A Johnson & Pilachowski (2010) fémességhisztogramja a bels6é panelen ldthaté. Forrds:
Mgészdros et al. (2021)

7.2. Az o Cen csillagpopulacioi

7.2.1. A fémesség eloszlasa

Ahogyan azt mér az 1.3.4. fejezetben is részleteztem, az irodalomban mar tébben kimutattdk, hogy
az @ Cen-ben a fémtartalom szerint tobb populdciét is lehet azonositani (Norris & Da Costa, 1995;
Pancino et al., 2002; Sollima et al., 2005; Johnson & Pilachowski, 2010; Marino et al., 2011). Johnson
& Pilachowski (2010) 6sszesen 867 csillag fémtartalmdt hatdrozta meg egy olyan mintdban, amely szinte
teljesen lefedte az dsszes V < 13,5-nél fényesebb csillagot. En 6sszesen 982 olyan halmaztagot taldltam,
aminek S/N = 70 feletti szinképe volt, ez a minta is lefedi a V = 13,5-nél fényesebb csillagok nagy részét,
és tobb V < 16 fényességti csillagot tartalmaz, mint Johnson & Pilachowski (2010).

Az @ Cen fémességeloszlasat a 7.2. dbran lehet l14tni, amelyben a kisebb panel Johnson & Pilachows-
ki (2010) hisztogramjat mutatja. A hisztogram binneléséhez 0,05 dexet haszndltam, hogy konnyen Ossze
lehessen hasonlitani eredményeinket. Johnson & Pilachowski (2010) dsszesen 0t csticsot azonositott:
[Fe/H] = —1,75, —1,50, —1,15, —1,05 és —0,75 dex. A Mészdros et al. (2021)-ben bemutatott dj hisz-
togramot Osszesen négy Gauss-fiiggvénnyel sikeriilt illesztenem, amelyek négy csillagpopuladcionak fe-
lelnek meg, ezek csucsai a kovetkezd [Fe/H]-értékeknél vannak: —1,65, —1,35, —1,05 és —0,7 dex.
A Mészaros et al. (2021) fémességei kb. 0,1 dexel alacsonyabbak, mint Johnson & Pilachowski (2010)
ami hasonl6 a tobbi gombhalmazndl mér tapasztalt fémtartalom-kiilonbséghez a H sdv és az optikai
mérések kozott (Mészaros et al., 2020). A korrekcio figyelembevétele utan a négy populéciot Sollima
et al. (2005)-ban definidlt nevezéktannal lattam el: RGB—MP ([Fe/H] < —1,5), RGB—Intl (—1,5 <
[Fe/H] < —1,2), RGB—Int2+3 (—1,2 < [Fe/H] < —0,8) és RGB—a ([Fe/H] > —0,8).
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Al-Mg Anticorrelations, S/IN>70, T<5500K, Ojare], pmg/re]<0-2deX
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7.3. abra. a Mg— Al-ciklusban részvevd elemek kozotti (anti)korreldciok az @ Cen-ben. Az Al-Mg antikorreldcié Mg-

szegény csillagai Al-tartalmanak visszaforduldsa egyértelmiien I4thato a bal oldali panelen. A stiriiségprofil tobbszoros

csoportosuldsdt az Al-Mg antikorreldcié mellett az Al-Si korreldcion is meg lehet figyelni. A halmazon beliili dtlagos
hibdt a jobb felsd sarokban lehet ldtni. Forrds: Mészaros et al. (2021)

7.2.2. Az ® Cen Al-Mg antikorrelacidja

Hasonldan a kordbbi fejezetekhez, az @ Cen Al-Mg antikorreldciéjét is az AGB-szennyezési elmélet
(Ventura et al., 2001, 2013) tekintetében tdrgyalom. Bar ez az elmélet képes az Mg-Al-Si kapcsola-
tot megmagyarazni, a Na-O eloszldsra nem alkalmazhatd, és sajnos a mai napig nincs olyan elmélet,
amely tokéletesen meg tudnd magyardzni a gdmbhalmazok megfigyelt elemgyakorisdgdnak Osszes tu-
lajdonsagat.

Az Al-Mg antikorrel4ci6 alakja valtozatos format mutat halmazrél halmazra (Mészaros et al., 2020),
de egyiknek sincs annyira komplikélt Al-Mg eloszldsa, mint az @ Cen-nek. Az @ Cen Al-Mg anti-
korreldcidja a 7.3. dbra bal oldali paneljén, az Al-Si korreldcidja a koz€pss paneljén, a Si-Mg antikor-
reldcidja pedig a jobb oldali paneljén lathatd. Ez az dbra nagyon hasonlé ahhoz, amelyet a Mészéros et
al. (2020)-ban publikéltam, de kb. 25%-al tobb csillagok tartalmaz, €s jol kirajzolédnak a tobbszoros
populécidk éltal okozott nagyobb siirisodések az elemgyakorisdgokban.

A Masseron et al. (2019)-ben kollégaim fedezték fel azt, hogy az Mg-ban legszegényebb SG-
csillagok Al-tartalma kisebb, mint amit az Al-Mg antikorreldcié alakjdbol varndnk, érdekes vissza-
forduldst mutatva az Al-Mg diagram tetején az M15-ben és M92-ben. Ehhez hasonl6 visszafordulast
fedeztem fel az w Cen-ben (Mészaros et al., 2020). Ez a visszafordulés lathaté a 7.3. dbra bal oldali pa-
neljén, ahol az Mg-ben legszegényebb csillagokban kevesebb Al taldlhatd, mint az Al-Mg antikorrel4cid
tetején. Ezt a Mg—Al-ciklus nagyon magas, 80 millié K feletti h6mérsékleten bekovetkez6 fizidjaval
magyaraztam, amely sordn az Al helyett Si keletkezik. Ez pedig Al-Si korreldcidban és Si-Mg antikor-
reldcioban mutatkozik meg, amelyek j6l lathatok a 7.3. abran.

Az Al-Mg antikorreldci6 fémtartalomfiiggése a 7.4. dbran lathat6. A fémtartalomfiiggést mar John-
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Al-Mg Anti-correlations, S/N>70, To<5500K, Oare], Mg/re<0-2dex

RGB-MP . % RGB-Int1 RGB-Int2+3 RGB-a
e 1 [ emes e 1| 10 1
.: T a4 P (A7) .. o °
.\.‘:.'. o ® ... ‘0: 'R 0% °
Co. '. 0.. ° o. 'S . R °
S :' «® c. ° ‘e *°
1| o 0..’..“ _ 1 ,. ° .. o i 1t . | 1t .
.e‘u ‘.. °
° }b:...' * . .
‘s .‘. P o o .
L] .' L] ° °
) %o o o %o
& - o.' o 1 - e® ,° o - o - - o —
< 0962180° o0 o ’.. o, : ° . ..
= R AR R ‘e ’
. L 'u. *e o‘ :' o
K 9. © ° e %, ° o8 R
TN N 7 2N
0or c‘r’ :3‘0 ) Or ..". . Of : ° 41 O N
N2 3 . .
& . o
< o
° ° 25
20
L N 15H L ] L ] L i
[Fe/H] -1.5 12 -1.5<[Fe/H] -1.2 -1.2<[Fe/H] -0.8 [Fe/H] >-0.8
1
0 1 0 1 0 1 0 1
[Mg/Fe] [Mg/Fe] [Mg/Fe] [Mg/Fe]

7.4. abra. Az Al-Mg antikorreldcié a metallicitds szerint felosztott négy populdciéban. Az antikorrelacié alakja fiigg
a fémtartalomtol, [Fe/H] < —1,2 dex esetén folytonos — 1,2 < [Fe/H] < —0,8 dex tartomdnyban bimodalis, [Fe/H]
> —0,8 dex esetén pedig az [Al/Fe] kozel konstans. Forrds: Mészdros et al. (2021)

son & Pilachowski (2010) is vizsgalta, de csak 332 csillag optikai szinképe alapjan. A Mészaros et al.
(2021)-ban azonban 873 csillag [Al/Fe] elemgyakorisdgat sikeriilt meghataroznunk, aminek segitségével
sokkal részletesebben tudtam a fémtartalomfiiggést vizsgalni, mint kordbban barki az irodalomban.

Az o Cen csillagaita 7.2.1. fejezetben definidlt négy fémtartalom-tartomanyra felosztva dbrazoltam
az Al-Mg antikorreldciot a 7.4. abran. Bar az Al eloszldsa hasonlit a Johnson & Pilachowski (2010)
altal publikaltra, jelentSs kiilonbségeket lehet latni. Az egyik legfontosabb az [Al/Fe] visszaforduldsa
a Mg-szegény csillagok 1égkorében. Ez az jelenség csak és kizdrdlag a legfémszegényebb RGB —MP-
populéciodra korlatozédik az —1,9 < [Fe/H] <= —1,5 tartomédnyban, amely egyébként f6képp folytonos
eloszlasuy, és nagy szdmud FG-csillagot tartalmaz. A magasabb fémtartalmi RGB—Int1- és RGB—Int2+3-
populédcidk mér inkdbb bimodélis Al-eloszldsuak, és ardnyaiban kevesebb FG-csillag taldlhaté meg
benniik. A legfémgazdagabb populidci6, az RGB—a mér nem mutat jelentds Al-szordst, ami nagyon
hasonl6 az ugyanebbe a fémtartalom-tartomanyba esé mas gombhalmazokhoz.

A folytonossdg/bimodalitds jelenségét érdemes Gsszehasonlitani més Tejatrendszerbeli gombhalma-
zokkal. Az APOGEE kordbbi gombhalmazfelméréseiben sikeresen azonositottam tobb bimodalis és
folytonos Al-eloszldssal rendelkezd gombhalmazt (Mészaros et al., 2015, 2020), azonban azt taldltam,
hogy a Al-eloszlas alakja nem fiigg a halmaz é4tlagos fémtartalmatdl [Fe/H] = —0,9 alatt. Példaul
az RGB—MP-populiaciéhoz hasonld fémtartalmi MS3 ([Fe/H] = —1,888) tisztdn bimodalis, de az
RGB—Int2+3-populacié hasonlé M5 ([Fe/H] = —1,178) méar folytonos Al-eloszldsi. Az @ Cen-ben
az Al-eloszlas a fémtartalom novekedésével egyre inkdbb bimodalis eloszldsu lesz, és erre a jelenségre
jelenleg nincs egyértelm{i magyardzat. Tobb csillag észlelése minden bizonnyal segiteni fog az Al-Mg
antikorrelaci6 fémtartalomfiiggésének jobb megértésében.
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7.2.3. Tobbszoros csillagpopulaciok azonositasa

A Kkiterjesztett minta segitségével a Mészaros et al. (2020)-hoz képest részletesebben tudtam ta-
nulmédnyozni az Al-eloszlds hisztogramjat. A tobbi gombhalmaztdl eltéréen a Al-hisztogram nemcsak a
valtoz6é Mg, vagy Si értékét integralja 6ssze, hanem a négy kiilonbozd Fe populdcidjat is. A hisztogram
segithet Al-csticsok megtaldldsdban akkor is, ha a [Si/Fe] vagy [Mg/Fe] elemgyakorisdgok hidnyoznak.

Ez a hisztogram ldthat6 a 7.5. 4brdn.
A Mészaros et al. (2020)-ban 0Osszesen
harom populdciét azonositottam a hisz-
togram segitségével, azonban a kiterjesz-

6 Histogram of Al, S/IN>70, T<5500K, Oayre<0.2dex

TAY tett minta lehetGvé tette a részletesebb
. / \ vizsgdlatot. Ez a hdarom populdcié az
Sh K/ [Al/Fe] = 0,1, 0,75 és 1,4 dex értékek
2 M koriil csoportosult, azonban a 7.3. abrat
g M tanulményozva latszik, hogy az [Al/Fe] =

0,1 csoport tovabbi két olyan populdcidra
oszthat6, amelyek [Al/Fe] = 0,3 dex ala
| esnek. Ez azért érdekes, mert a Mészaros
h et al. (2020)-ban bevezetett definicid sze-
KN [ rint az [Al/Fe] = 0,3 dex alatti csillagokat
0.5 1.0 15 . ) .
[Al/Fe] tekintettem FG-csillagoknak, az e felettie-

7.5. dbra. Az o Cen Alcloszlisinak hisztogramja 0,05 dex bint ot Pedig SG-nek. Ez a tagoldsi rendszer
haszndlva. Osszesen hat populdciét sikeriilt azonositanom Gauss- j6l miikodik a legtobb gombhalmazban, és

fiiggvények illesztésével. Forrds: Mészdros et al. (2021). kezdeti becslést ad arra, hogy melyek azok

a csillagok, melyik csillagok keletkeztek a

kezdeti gazfelh6bdl, és melyek alakultak ki az FG-csillagok éltal termelt nehezebb elemekkel méar be-

szennyezett csillagk6zi anyagb6l. Az @ Cen az egyetlen gombhalmaz, amelynek tradiciondlis FG-
populécidjat tovabbi két kisebb populécidra lehet bontani.

A 7.5. é4bran lehet latni, hogy a hatodik populécié az eredetileg [Al/Fe] = 1,4 dex kortili csoport
kettéosztasabol szarmazik. Az @ Cen-ben nem egyszeri elvalasztani egymastdl a tradicionalisan az FG-
és SG-osztdlyba sorolt csillagokat. A hisztogramon 0sszesen 6 populdciot azonositottam, amelyekbdl
kettd az FG-populdcidba esik. Az els6 harom populécié [Al/Fe] = —0,09, 0,17 és 0,39 dex értékek koriil
csoportosul, amik koziil az [Al/Fe] = 0,39 érték generacié mar SG-nek szamit. A negyedik populdcid
csucsa [Al/Fe] = 0,75 dexnél talalhaté és ennek van a legnagyobb Al-szérdsa a mintdban. Az Al-ban
leggazdagabb két populacio [Al/Fe] = 1,16 és 1,36 dexnél helyezkedik el, de az 1,16-os csoportban
viszonylag kevés csillag taldlhato.

Mivel az @ Cen-ben a szokdsos Al-en és Mg-n kiviil mas elemek gyakorisdga is véltozik a populdcidk
kozott, egy K-kozép algoritmust hasznéltam arra, hogy a tobbdimenziés paramétertérben konnyebben
be tudjam azonositani a hasonl6 kémiai 6sszetételdi populaciokat. Az dltalam hasznalt médszer hasonld
volt Gratton et al. (2011)-hoz, és az R (Steinhaus, 1956) programozasi nyelvben implementélt verziot
hasznéltam. A populacidkat az Al, Mg, Si és Fe altal definialt 4D-s térben kerestem, bar az elso tesz-
tek kimutattak, hogy az Si-nek csak kis hatdsa volt a csoportositdsra. Igy osszesen 7 populdciét azo-
nositottam az Fe—Al—Mg-térben, eggyel tobbet, mint amennyi az Al-hisztogramon lathat6. A hetedik
populécié a hisztogramon taldlt [Al/Fe] = 0,17 és 0,39 dex csoportok felbomldsabol szarmazik.

A hét populicié elhelyezkedését az [Al/Fe]—[Fe/H], [Al/Fe]—[Mg/Fe] és [Mg/Fe]—[Fe/H] diag-
ramon a 7.6. abrdn lehet latni. Az egyes populédciok nevét és az elemgyakorisdgainak dtlagat a 7.2.
tdblazatban soroltam fel. Ez a hét populdciét harom fémtartalomcsoportra lehet osztani, hasonléan ah-
hoz, amit Gratton et al. (2011) taldlt az [Na/O] és az [La/H] haszndlatdval. Ennek oka, hogy a P7 csoport
a 7.2. 4bran talalt két legfémgazdagabb populdcié nagy részét tartalmazza (RGB—a és RGB—Int2+3).
A P1, P2, P3 és P4 populaciok az RGB—MP-hez, a P5 és P6 pedig legfoképp az RGB—Intl- és
RGB —Int2+3-csoportba tartoznak.

N

2 AN
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7.6. abra. Az ® Cen csillagainak Fe-, Mg- és Al-elemgyakorisdgait felhaszndlva dsszesen 7 kiilonb6zG populdciot
azonositottam, amelyeket ezen az dbrdn eltér6 szinekkel jeloltem. Forrds: Mészaros et al. (2021)

7.2. tdbldzat. Az @ Cen populédcidi kémiai Osszetételének [Fe/H]-, [Mg/Fel- és [Al/Fe]-atlagai.
Forras: Mészaros et al. (2021).

Pop. N? [Fe/H] [Mg/Fe]  [Al/Fe]

atlag atlag atlag
P1 190  —1,663 0,445 —0,080
P2 107 —1,651 0,470 0,352
P3 107 —1,634 0,388 0,898
P4 56 —1,572  —0,128 1,307
P5 95  —1431 0,578 0,229
P6 68  —1,312 0,124 1,334
P7 52 —1,040 0,500 0,307

2A populécidkat alkoto csillagok szdma

A 7.6. édbra segitségével sikeriilt azonositanom, hogy melyik csillagcsoport felel az Al-Mg antikor-
relacié visszafordulasaért. Ez a P4 populacié, amelynek legtobb csillaga az RGB—MP-hez tartozik,
ezeket narancssarga korok mutatjak a 7.6. dbran.
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C, N, O and Al Relations

o o ° '.g ) ® *
° o\o. i .o fh" '.‘
27 .' Y ‘ a [ ] '.‘
L 14 ) )
® »d,° 1t ° 1 1 o
'. oP o o®
*ech ‘3
— ¢ g 1= \.3 e |—0 ° .:‘ °
i B v O i P
£ .o s o |Z "‘ < o ofs
ST T = >3
3 Coa
8¢ 0o’ Of ° Of
o o a8 ¢ .
| SIN>70
T ﬁ<46OOK 1
0 G[eX/Fe]<O.2deX + [ + +
— 1 0 —1 0 1
[C/Fe] [N/Fe] [O/Fe]
N-C Anticorrelations
| SIN>70
To<4600K ° ® .
G[X/F ]<0.2deX ® °
i e I ® .o I o...c ol .o
LY o* ° o °
¥ 4 °
L e A ‘
oy °
i ..‘ o b ) [ ]
Zn .. ° .‘.
1 *7 Qe (1} o |1f o | 1f
o [ ]
s"; % *
)
| RGB-MP | RGB-Intl | RGB-Int2+3 | | RGB-a
[Fe/H] -1.5 -1.5<[Fe/H] -1.2 -1.2<[Fe/H] -0.8 [Fe/H] > -0.8
-1 0 -1 0 -1 0 -1 0
[C/Fe] [C/Fe] [C/Fe] [C/Fe]

7.7. abra. Fels6 hdrom panel: A C, az N, az O és az Al kozotti kapesolat az @ Cen-ben. Ahogyan vérhatd, a [N/Fe]
antikorreldl a [C/Fe]-vel, [Al/Fe] korreldl az [N/Fe]-vel és antikorrelal az [O/Fe]-vel. Als6 négy panel: Az N-C anti-
korreldcio a metallicitds szerint felosztott négy populacioban. Az antikorreldci6 alakja fiigg a fémtartalomtol, [Fe/H]
— 1,2 dex alatt folytonos, felette pedig bimodalis. Forrds: Mészdros et al. (2021)

7.2.4. Az ® Cen N-C antikorrelacidja

A CNO-ciklus eredményeként 1étrejott N-C, Al-O antikorrelaciot és Al-N korrelaciot a 7.7. abra
fels6 harom paneljén lehet latni. Ezek nagyon hasonléak a Mészaros et al. (2020)-hoz a tobb csillag
ellenére is. Az itt bemutatott N-C antikorreldacié sokkal tisztdbban latszik, mint Marino et al. (2012)
esetében.

Az Al-Mg antikorreldcidhoz hasonléan az N-C antikorreldcio is fiigg a fémtartalomtdl, ez a fiiggés a
7.7. ébra alsé négy paneljén l4that6. A legalacsonyabb fémtartalmi RGB —MP-populécié esetében nem
lehet a teljes mintdban vizsgélni az [N/Fe] és az [C/Fe] elemgyakorisdgokat, mert [Fe/H] = —1,8 dex
alatt ezek a molekularis sdvok eltlinnek az APOGEE-szinképekbdl. Az eloszlds folytonos [Fe/H]
—1,2 dex alatt és bimodalis [Fe/H] = —1,2 dex felett, ami hasonlé az Al-Mg antikorrelacié visel-
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kedéséhez. A legnagyobb kiilonbséget az RGB —a-populéci6 esetében lehet latni, amelynek nincs je-
lentds Al szérésa, de az [N/Fe] széles tartomanyon beliil véltozik. Erdemes megjegyezni, hogy viszony-
lag kevés csillag [N/Fe] gyakorisdgat sikeriilt meghatdrozni 0,2 dex pontossagndl jobban, mert Toi =
4200 K alatt a CN-molekulavonalak illesztése bonyolult.

Az N-C antikorrelacié meredeksége
nemcsak a  tobbszords  populacionak  [C/N]vs. [Fe/H] and Tg, S/IN>70, To<4600K, Opype <0.2dex
koszonhetd, hanem az RGB-n bekovetkezé i ‘ ‘ ‘ ‘ ]

felkeveredésnek is. A Mészdros et al. 1}
(2021)-ben bemutatott N-C 4brdkat nem ¢
korrigdltam a felkeveredésre. A felkeve-  of
redés azonban az @ Cen-ben is l1étezik, és a ° R %1
[C/Fe] elemgyakorisag er6sen fligg a T.gr- =1} 2L .’:‘ ; °
t6l, ahogyan minden mas gombhalmazban G | y °

A felkeveredés erGsségét a [C/N] oV oo ¢ °°,, <
fémtartalom- és log g-fliggésén keresztiil 7 °e :
vizsgaltam (7.8. 4bra). Els6 rdnézésre 3 ®e ° i
a [C/N] konstans értéket vesz fel a log g | 0
fliggvényében, azonban ez a kép jelentGsen '42’ 15 1 05 o 0.5

valtozik, ha a csillagokat felosztom FG- és i ‘ log g
SG-csillagokra, ezért a 7.8. édbran lathat6

pontokat azok [Al/Fe] elemgyakorisagéaval !
szineztem. Az alacsony [Al/Fe] elemgya-
korisdgu csillagok [C/N] értéke legaldbb o o
1 dexel nagyobb, mint a magas [Al/Fe]- | e e$ o °
értéklieké. Ez annak koszonhetd, hogy a zl ° %%
korai FG-csillagok sok N-nel szennyezték S
be azt a csillagkozi felhdt, amelybdl az SG- 2| ¢’ ..‘0:';, ° .
csillagok keletkeztek ezzel lecsokkentve a i e e
[C/N] értékét. -3f .
Béar a [C/N] nem fiigg a log g-t6l, a i
fémtartalom szerinti gyenge fliggést lehet -4t ‘ ‘ ‘
latni az FG-csillagok esetében, a nagyobb -2 1.5 [Fe/H] L 05

fémtartalmd FG-csillagok 1ékorében maga-
& & 7.8. abra. A [C/N] a log g és a fémtartalom fiiggvényében az

sabb a [C/N]' Az SG—,CS.I,HagOk es?te]f)en eZ._ [Al/Fe] értékével szinezve. A klasszikus értelemben FG-csillagok
zel ellentétes korreldciot lehet latni, ami-  gekes szindiek, az SG-csillagok vorosek. A fémtartalom fiiggvényében
nek az oka az, hogy [Fe/H] = —1,4 akorreldcié ellentétes az FG- és SG-csillagokndl. Forrds: Mészdros et

és —1,2 kozott az SG-csillagoknak na- al. (2021)
gyobb az [N/Fe] értéke, mint alacsonyabb
fémtartalomndl, ami szintén valészintileg a tobbszorés populacidknak koszonhets.

Lagarde et al. (2012) szerint a [C/N] értékében nagyobb esést kellene latni a luminozitdsbumpnal,
Terr = 4700 K kornyékén, azonban sajnos ezt az APOGEE-szinképekkel nem lehet ellendrizni, mert
ilyen nagy hdmérsékletnél nem lehetséges a CO- és CN-vonalak illesztése. Az ennél alacsonyabb
hémérsékleteknél azonban lehetséges a felkeveredés fémtartalomfiiggését a csillagok tomegétdl fiigget-
leniil vizsgélni, mert egy gobmbhalmazban feltételezhetjiik, hogy minden csillag hasonl6 tomegi. La-
garde et al. (2012) elmélete szerint a felkeveredés erdsebb a nagyobb fémtartalmu csillagokban. Ezt
az FG-csillagok esetében tudtam tesztelni, hiszen ezeknek a csillagoknak a 1égkorét nem szennyezte be
korabbi csillagpopuldcié N-nel. Ezt a fliggést lehet latni a 7.8. dbra als6 paneljén. A korreldcié annak
eredménye, hogy amig az [N/Fe] konstans, a [C/Fe] fiigg a fémtartalomtdl (7.9. abra bal alsé panel).
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[C/Fe] vs. [Fe/H] and Tegy, SIN>70, Te<4600K, Opy/re1<0.2dex  [O/Fe] vs. [Fe/H] and Tgf, SIN>70, Toy<4600K, Oy e <0.2dex
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7.9. abra. Bal oldali két panel: a [C/Fe] a T.g és a fémtartalom fiiggvényében az [Al/Fe] értékével szinezve. A klasszikus

értelemben FG-csillagok kékes sziniiek, az SG-csillagok vorosek. Az FG-csillagok [C/Fe] értéke enyhén novekszik a

fémtartalommal. Jobb oldali két panel: az [O/Fe] a fémtartalom és a T fiiggvényében az [Al/Fe] értékével szinezve.
Az FG-csillagok [O/Fe] értéke enyhén novekszik a fémtartalommal. Forrds: Mészdros et al. (2021)
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7.10. abra. A C+N+O 06sszege az @ Cen-ben (fekete pottyok) és a
Tejiitrendszerben. Forrds: Mészaros et al. (2021).

Az @ Cen-ben a C+N+O 0sszeget Ma-
rino et al. (2012) vizsgdlta részletesen, és
azt taldlta, hogy [Fe/H] = —2,0 és —0,9
kozott az 0,5 dexel novekszik. Az APO-
GEE segitségével a [Fe/H] = —1,7 és
—0,6 kozotti tartomdnyt tudtam vizsgalni,
aminek segitségével sikeriilt megerdsiteni
Marino et al. (2012) eredményét. Ez a
7.10. abran lathat6 a Tejutrendszer csil-
lagaival 6sszehasonlitva. A magas metal-
licitdsndl megnovekedett [(C+N+O)/Fel-
érték elsdsorban a magas [O/Fe] elem-
gyakorisdgnak koszonhetd. Az [O/Fe] a
[Fe/H] és a T fiiggvényében a 7.9. dbra
jobb oldali paneljein lathat6. A nagyobb
fémtartalmi (RGB—a) FG-csillagokban
nagyobb a [C/Fe] és az [O/Fe], ami tobb
N keletkezéséhez vezet, megemelve az

RGB—a populédcié [N/Fe] értékét (7.7. &bra). A magas [(C+N+O)/Fe] kialakuldsdra jelenleg nincs

altaldnossdgban elfogadott elmélet.
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7.2. Az o Cen csillagpopulacioi

7.2.5. Osszehasonlitas a Tejitrendszerrel és mas gombhalmazokkal

Az ® Cen fejlodésének megértésében segit, ha kémiai Osszetételét Osszehasonlitom a
Tejutrendszerrel €s mas gombhalmazokkal. Az @ Cen és a Tejutrendszer [X/Fe]—[Fe/H] eloszlasét a
7.11. és 7.12. dbrdkon lehet l1atni. Ezeken 0sszesen 9 elemgyakorisdgot dbrazoltam: Al, Mg, Si, Ca, O, C,
N, C+N+0, és Ce. A Ce esetét nem részletezem ebben a dolgozatban, mert annak elemzését tarsszerz6im
végezték el. A gobmbhalmazok [Al/Fe] eloszlasat a [Fe/H] fliggvényében a 7.13. dbran mutatom be. Eze-
ken az dbrdkon a sziirke korok a Tejatrendszer csillagait jelolik, a zold korok a fémszegény vastag korong
(HMg), a lila korok pedig a hal6 csillagait (LMg) mutatjdk. A két csoportot a Hayes et al. (2018) altal de-
finialt képlettel valasztottam ki. A 7.11. és 7.12. dbrdkon az @ Cen hét populdcigjat kiilonboz6 szinekkel
jeloltem. Fontos megjegyezni, hogy két kiilonb6z6 elemgyakorisag-skalat hasonlitok Ossze, az egyik a
BACCHUS idltal meghatarozott, a masik pedig az APOGEE DR16-ban szerepl6 (Jonsson et al., 2020).
A két skala kozott van kis mértékd, kb. 0,1—0,2 dex szisztematikus eltérés, amit az analizisben lentebb
figyelembe vettem.

A P1, P2, P3 és P4 populdcidknak hibahatiaron beliil ugyanaz a fémtartalmuk: <[Fe/H]>p;=
—1,64+0,12, <[Fe/H]>py= —1,60£0,11, <[Fe/H]>p3= —1,64+£0,14, <[Fe/H]>ps= —1,64+0,11. Az
atlag koriili szérds nem sokkal nagyobb, mint az 4tlagos hiba, ezért ezeknek a fémtartalma azonosnak
tekinthetS. Ez a négy populdcié nagyon hasonld eloszlasu mds fémszegény gombhalmazokhoz, ame-
lyeknek folytonos Al eloszldsa van. Ez a négy populécié tartalmazza az @ Cen csillagainak kb. 2/3-at.
A PS5, P6 és P7 populaciok fémtartalma magasabb, mint az elsd négy populdciéé. A PS5 csoport atlagos
fémtartalma <[Fe/H]>ps= —1,38+0,04, azaz monometallicitidsinak tekinthet6. A P6 és P7 populéaciéd
mdar mds, mert azok Fe szordsa a hibahatarndl joval nagyobb értékli: <[Fe/H]>pg= —1,1740,29 és
<[Fe/H]>p7= —1,0540,27. A P6 populédcié Al-ben gazdag, és magasabb fémtartalmu, mint a P1 és
P4 populaciok. A P2, P3, P4 és P6 populaciok gazdagabbak Al-ban, ami a kordbbiakhoz hasonléan a
Mg—Al-ciklus eredménye, és a legjobban az AGB-szennyezési modellel (Ventura et al., 2001, 2013) ma-
gyarazhatd. Az [Al/Fe] értékeik szerint a PS és P7 populdcidk a hal6hoz és a vastag koronghoz nagyon
hasonlé kémiai Osszetételtiek (7.11. dbra, bal fels6 panel), de az [Mg/Fe] és [O/Fe] elemgyakorisdgok
szignifikdnsan magasabbak, mint az LMg- és HMg-csoport (7.11. dbra, jobb felsé panel). Ezek az ele-
mek nagy tomegi csillagok szuperndva-robbandsaiban jonnek 1étre, és a felddisuldsuk arra utal, hogy az
@ Cen P5 és P7 populacioinak csillagai olyan gazfelh6bdl jottek l1étre, amelyet sokkal tobb II-es tipusu
szuperndva-robbands dusitott fel Mg-vel €s O-val, mint a Tejutrendszer hasonl6 fémtartalmu részeit.

A Si esetében a P4 és P6 populdcidk mutatnak magasabb [Si/Fe]-értékeket, mint a Tejitrendszer
hasonlé fémtartalmu csillagai. A Si f6ként nagy tomegil és fémszegény csillagok belsejében, magas
hémérséklettii Mg—Al-ciklus sordn keletkezik (Ventura et al., 2016), ami arra utal, hogy ezek a po-
pulaciok olyan anyagbdl keletkeztek, amit kozel SM, tomegd, [Fe/H] < —3,5 dex metallicitdsu csillagok
szennyeztek be Si-vel. A Ca esetében az @ Cen eloszldsa szorosan koveti a Tejutrendszerben megfigyelt
[Ca/Fe]-t.

Ezeknek a megfigyeléseknek a tiikrében a legegyszeriibb magyardzat az @ Cen fejlédésére a kovet-
kezd. A hét populdciot két nagy csoportra lehet bontani: az els6ben az alacsony fémtartalmua P1, P2,
P3, P4 és P6 populdciok tartoznak, amelyek valosziniileg az eredeti, nagy tomegili gdmbhalmaz po-
puldcidibdl szarmaznak. A masik csoport P5-bSl és P7-bdl all, amelyekben magas [a/Fe]-értékeket
lehet megfigyelni a sok nagy tomegii szupernova-robbands eredményeként. A két csoport kozott kap-
csolatot teremthet a P6 populécid, amely a PS5 AGB-csillagai 4ltal termelt Al-nek kdszonheti a magas
[Al/Fe] elemgyakorisdgot. Ez a két utébbi populacié lehet egy torpegalaxis maradvanya, amelynek
korai fejlddése sordn a magjaban sok szuperndva-robbands tortént, majd egyesiilt az @ Cen-el. Ezt
a torpegalaxist ma mdr nem lehet megfigyelni, de az M54 esetében mar sikeriilt kapcsolatot teremte-
ni kozte és a Sagittarius torpegalaxis kozott, bizonyitva, hogy hasonl6 kdlcsonhatdsok végbementek a
multban (Mucciarelli et al., 2017). Az @ Cen fejlédését tehat alapvetSen két folyamat befolydsolhatta:
az alacsony fémtartalmud populdcidkban a nagy tomegii AGB-csillagok csillagszele, a nagy fémtartalmu
populécidkban pedig sok II-es tipusui szuperndva felrobbandsa.
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Distribution of [X/Fe] in the Milky Way and w Cen
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7.11. abra. Az [Al/Fe], [Mg/Fe], [Si/Fe], [Ca/Fe] és [O/Fe] eloszldsa a [Fe/H] fiiggvényében az @ Cen-ben és a
Tejtitrendszerben. A halvany zold korok a vastag korong fémszegény, de Mg-gazdag (HMg) csillagait mutatjdk, a

sz s

hasznalva. A populacidk szine azonos a 7.6. abraéval. Forrds: Mészaros et al. (2021)
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Distribution of [X/Fe] in the Milky Way and w Cen
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7.12. abra. Az [Al/Fe], [C/Fe], [N/Fe], [(C+N+O)/Fe] és [Ce/Fe] eloszldsa a [Fe/H] fiiggvényében az @ Cen-ben és
a Tejutrendszerben. A halvdny z6ld korok a vastag korong fémszegény, de Mg-gazdag (HMg) csillagait mutatjdk, a

sz s

felhaszndlva. A populdcidk szine azonos a 7.6. abraéval. Forrds: Mészdros et al. (2021)
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Distribution of [Al/Fe] in the Milky Way and Selected Clusters, SN>70, Ojayre], [re/my<0-2dex
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7.13. abra. Az [Al/Fe] eloszldsa a [Fe/H] fiiggvényében az NGC 1851-ben, NGC 362-ben, M12-ben, NGC 2808-ban,
M5-ben, 47 Tuc-ban és a Tejtitrendszerben. A halvdny z6ld kérok a vastag korong fémszegény, de Mg-gazdag (HMg)
csillagait mutatjdk, a halvdny lila korok pedig az alacsonyabb Mg tartalmu halé (LMg) csillagokat jelolik Hayes et al.
(2018) definicidjat felhaszndlva. A kék korok a klasszikus FG-csillagokat jelolik ([Al/Fe] < 0,3 dex), a piros korok pedig
az SG-csillagokat ([Al/Fe] > 0,3 dex). A 47 Tucban az [N/Fe] > 0,7 kritériumot hasznaltam az FG- és SG-csillagok
megkiilonboztetéséhez. Forrds: Mészdros et al. (2021)
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Metal-rich, Al-poor Candidates in w Cen Az ® Cen hét populdcidjanak Al
‘ ‘ ‘ Osszetételét érdemes Osszehasonlitani mas,

This paper | hasonlé fémtartalmd gombhalmazokéval.
Ez lathaté a 7.13. 4brédn a kovetkezd hal-
mazok esetében: NGC 1851, NGC 362,
M12, NGC 2808, M5 és 47 Tuc. A 47 Tuc
kivételével a tobbi gombhalmazt azért
valasztottam, mert azok azt a fémtartalom-
tartomdnyt fedik le, ahol a Tejutrendszer
HMg- és LMg-részei elvdlnak egymastol.
Ebben a mintdban egyik gdmbhalmaz-
nak sincs olyan Al-Fe eloszldsa, mint az
o Cen-nek. Az NGC 1851, az NGC 362 és
az NGC 2808 FG-csillagai a haléhoz ha-
sonld kémiai Osszetételli gazfelh6bdl ala-
kultak ki, mig az M12 és a 47 Tuc FG-
csillagai inkdbb a vastag koronghoz ha-
*°* 2. sonlé osszetételli anyagbdl keletkeztek.
A P7 populdcié esete a legkiilonle-
¢, °** e e gesebb, ennek Osszetétele egy gombhal-
' mazéhoz sem hasonlit. Ahogyan kordbban
emlitettem, lehetséges, hogy ez az a po-
puldci6, amely egy befogott torpegalaxis
maradvanya. Ezen fémgazdag populécio
halmazon beliili elhelyezkedése mds, mint
° a fémszegényeké, ami tovdbbi bizonyiték
‘ ‘ lehet a befogott torpegalaxis elméletére
[Fe/H] -1 (Jurcsik, 1998; Pancino et al., 2000, 2003;
Calamida et al., 2017). Az APOGEE azon-
ban nem észlelt elegendé szamu csilla-
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7.14. abra. A fémgazdag, de [Al/Fe]-ben szegény csillagokat piros
korokkel jeloltem. A fels6 panelen Mészaros et al. (2021)-bél, az . .
alsé panelen Johnson & Pilachowski (2010)-b6l szdrmazé elemgya- €Ot ahhoz, hogy ezt a térbeli szeparaciot
korisdgok lathatok. A két forrdsban definidlt fémgazdag és Al-szegény megerdsithessem. A P7 [Al/Fe] eloszlasa

csiIIagok kozott nincs kozosen észlelt csiIIag. Forrds: Mészaros et al. nagyon hasonlé a Vastag koronghoz’ ami

(2021) elsére azt sugallja, hogy az @ Cen esetleg

a Tejutrendszerrel 1épett kapcsolatba a P7
kialakuldsa el6tt. Ez azonban nem valdszindi, mert a tobbi elem eloszldsa nem koveti a vastag korongét,
ami arra utal, hogy a torpegalaxis befogadsa az @ Cen befogdsa el6tt torténhetett meg.

A P7-ben tovédbbi pekulidris Osszetételd csillagokra bukkantam, ezeket a 7.14. dbra felsd
paneljén lehet ldtni piros korokkel jelolve.  Ezeknek a csillagoknak az [Al/Fe] elemgyako-
risdga sokkal inkdbb a haléra hasonlit, mint a vastag korongra. Ezek a csillagok a kovet-
kez6k: 2M13262643-4736438, 2M13275189-4750038, 2M13272565-4715345,2M13253337-4730395,
2M13262451-4709113, 2M13260181-4739340. Erdekes, hogy hasonlé csillagokat Johnson & Pila-
chowski (2010) is észlelt, Osszesen hdrmat: 50187, 55028, 60058. Sajnos a 9 csillag kozott egy kozos
észlelés sincsen. Elképzelhetd, hogy a fotometriai hdmérsékletek pontossdga miatt néhany csillag-
nak pontatlanabbul sikeriilt meghatdrozni az elemgyakorisagait, 9sszesen négy olyan csillagot taldltam,
amelynek fotometriai hmérséklete és ASPCAP Tig-je kozott 500 K-nél nagyobb kiilonbség van. Ettdl
fliggetleniil még mindig 1étezik két csillag amelynek alacsony [Al/Fe] értékét nem lehet ezzel megma-
gyarazni (2M13275189-4750038 és 2M13272565-4715345). Ezeknek a csillagoknak a l1étezése még
a kordbbindl is komplikdltabb fejlédési utat sejtet, azonban fiiggetlen mérésekkel meg kell erdsiteni
1étezésiiket.
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7.3. Osszefoglalas

Az o Cen vizsgalatdval az volt a célom, hogy annak kialakuldsat és fejlodését megértsem. Az APO-
GEE nem nyilvanos szinképeit felhaszndlva 6sszesen 982 csillag 1égkorében vizsgaltam a C, N, O, Mg,
Al, Si, Ca és Fe elemgyakorisdgat. A Mészaros et al. (2021)-ben publikdltam eredményeim a kovet-
kezdk:

1.

Az @ Cen-ben 0sszesen négy kiilonb6zd fémtartalmu populdciot azonositottam, megerdsitve John-
son & Pilachowski (2010) és Gratton et al. (2011) eredményeit. A legfémszegényebb populacid
tartalmazza a halmaz csillagainak kb. 2/3-4t.

. Megallapitottam, hogy a kiilonbdz6 fémtartalmu populdcidk kiilonbozd C-N- és Mg-Al-eloszldssal

rendelkeznek, a legfémszegényebb populdciéban az Al eloszldsa folytonos egészen [Fe/H] <
—1,5 dexig, de bimodalissa valik a fémtartalom novekedésével. A legfémgazdagabb populdcidban
az Al eloszlasa a hibahatdrhoz kozeli, de az N nagy tartoményt fed le. Az N-C antikorrel4ci6 foly-
tonos eloszlasu [Fe/H] = —1,2 dex alatt, és bimodalis felette.

. Az [Al/Fe]—[Fe/H]-eloszlas vizsgalataval arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az @ Cen

legfémgazdagabb P7 populacidja a vastag koronghoz hasonl6 eloszlast mutat, azonban az [Mg/Fe]
és az [O/Fe] elemgyakorisdgok szignifikdnsan magasabbak azoknal, aminek magyardzatdhoz tobb
II-es tipusd szuperndva-robbandst kellene feltételezniink, mint amennyi a vastag korongban végbe
mehetett. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a halmaz fejlédése soran az @ Cen még azel6tt
elnyelhetett egy torpegalaxist vagy egyesiilhetett azzal, hogy a Tejitrendszer haldjanak belsd
régidjaba keriilt volna.

. A P7 populdciéban 6 olyan csillagok taldltam, amelyek [ Al/Fe] elemgyakorisdga elemgyakorisdga

0-nal kisebb, és hasonlitanak a klasszikus haldcsillagokra. Bér ezek az eredmények még meg-
erdsitésre varnak, ha megfigyelésem igazolddik, az tovabbi bizonyitékot szolgdltatna egy torpega-
laxis elnyelésére.

. Az Al-ben gazdag, klasszikus SG-populédciok a CNO-ciklus hatdsaként FG-tarsaiknal magasabb

[C/N]-értéket mutatnak. Gyenge korreldciot taldltam a [C/N] és a fémtartalom kozott, ami arra
utal, hogy a felkeveredés mértéke er6sebb a magasabb metallicitdsok felé, megerdsitve Lagarde et
al. (2012) elméletét. Az irodalomban kordbban megfigyelt magasabb C+N+O értékeket is sikertilt
megerdsitenem.
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