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A gombhalmazok a csillagok gravitaciésan kotott, gbmbszimmetrikus, kozpont felé stirG-
s0d6 csoportosuldsai, melyek néhany tizezert6l a milliés nagysagrendig tartalmazhatnak f6leg
1dGs, fémszegény, 1I. populécids csillagokat. Munkdm sordn a Gaia (rtavesé DR3 adatbézisi-
nak felhasznalasdval elkészitettem az NGC 5897 és M92 gombhalmazok eddigi legpontosabb
szin-fényesség diagramjait, annak érdekében, hogy kiillonbodz6 izokron illesztési modszerekkel
meghatdrozzam a halmazok életkorat. A két vizsgélt gombhalmaz utdn tovabbi 55 Tejutrend-
szerhez tartozé gdmbhalmaz esetén is becslést adtam a halmazok korara és fémességére a letisz-
tult szin-fényesség diagramjaikra valo izokron illesztések alapjan. Ezéltal a tadvolsdgmodulus és
csillagkozi extinkci6 értékére is becslést adtam az egyes esetekben.

Mivel a Gaia (irtdvcsé nemcsak egy kitiintetett irdnyban észlel, hanem az egész Tejttrend-
szert térképezi fel, a galaxisunk kiillonb6z6 irdnyaiban lathaté gombhalmazok vizsgédlhat6ak.
Egy adott gombhalmaz esetén a halmaz kozéppontjatol a hozzavetdleges 1atszd sugardn beliil
lekértem az Osszes csillag asztrometriai €s fotometriai paramétereit az adatbazisdbol. Ezutdn
sajatmozgds alapjan halmaztagsig vizsgalatot végeztem, majd a Gaia {rtavcsd adatfeldolgo-
zéssal kapcsolatos publikéciéi alapjan tovabbi instrumentélis effektusok kisziirsét is elvégez-
tem, ezdltal kivdlogatva a bizonyosan szisztematikus hibat okozé csillagokat az adatsorombdl.

Az izokrén a csillagfejloédési vizsgélatok sordn hasznalt elméleti modell, mely a szin-fé-
nyesség diagramon az azonos kord, de eltérd tomegi csillagokat 6sszekotd gorbét jeloli. A
kivélasztott gobmbhalmazok szin-fényesség diagramjara a MESA csillagfejlodési kod MIST
(MESA Isochrones and Stellar Tracks) elméleti izokrdénjait illesztettem. Moddszerem 4 para-
méteres illesztés, tehat nemcsak a pontos életkor meghatarozaséara szolgél, hanem a fémesség,
tavolsagmodulus és vorosodés értékeire is igen jo becsést ad.

[zokrén illesztés szempontjabol azért érdekes a Gaia (irtdvesd adatait vizsgdlni, mert ezek a
legtjabb és legpontosabb asztrometriai adatok, melyek jelenleg rendelkezésiinkre dllnak, ebben
rejlik a kutatdsom djszertisége is. A kapott eredményeket az NGC 5897 és M92 esetén Ossze-
hasonlitottam mds szakirodalmi publikdcidkkal, melyek j6 egyezést mutattak mindenhol. Az
altalam implementélt mddszer alkalmas arra is, hogy tesztelje a MIST izokrénok alkalmazhato-
sagat a legtjabb Gaia adatokon, szemben mds kordbbi Grtavcsoves és foldi mérésekkel. Mivel
a gobmbhalmazok id6s csillagokat tartalmaznak, tanulmanyozdsukkal nagyon sok informaciét
megtudhatunk a korai Tejutrendszerrdl és annak keletkezésér6l. A mintdm domindns életkora
alapjan becslést adtam a galaxisunk kordra, mely hibahataron beliili egyezést mutat egy friss,
2022-ben publikalt cikkben meghatarozott értékkel.
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1. Bevezetés

1.1. Csillagok és csillagfejlodés

A csillagok forrd, gazbdl és plazmabdl allo, nagy tomegtli, gombszer( égitestek. Olyan csil-
lagkozi felhdkben keletkeznek, amelyek tobbnyire molekuléris hidrogénbdl dllnak, nagyon kis
résziiket alkotja por, ami dltaldban grafit-, jég- vagy szilikdtszemcsékbdl all. A csillagok éle-
tiik soran kiillonbozd fejlédési szakaszokon mennek keresziil, melynek jellemzdit els6sorban a
kezdeti tomegiik hatdrozza meg. A Hertzsprung-Russell-diagram (roviden HRD) az az dbra,
amely ezt kivaléan képes szemléltetni, sokan a csillagdszat legfontosabb grafikonjanak tartjak.
A diagramon a csillagok hémérsékletének fiiggvényében (jobb oldali irdnyba csokken) van 4b-
rizolva a fényességiik (felfelé nd). Ezt szemlélteti az[I] dbra. Fontos kihangsilyozni, hogy a

csillagok nem véletlenszertien helyezkednek el az dbran, amelyek a dolgozat tovabbi részében

keriilnek majd részletesebb bemutatédsra (Szatmary et al.] 2OTT).

A kiilonboz6 dgak a csillagok fejlodési szakaszanak kiillonboz6 dllomdsait jelentik. A legnépe-
sebb ezek koziil a fosorozat, amely a diagram bal felsd sarkdtdl a jobb alsé sarokig huzddik.
Vizsgéljuk most meg kozelebbrdl a fésorozaton levé csillagok tulajdonsdgait! A csillagok to-
megiiktd] fliggd magassdgban jelennek meg a fésorozaton (ez a HRD-n a nullkord f&sorozat,
angolul ZAMS, azaz Zero Age Main Sequence). A f64g jobb alsé sarkdban taldljuk a kis tomeg
voros torpecsillagokat, kozépen a Nap-tipusu csillagokat, a bal fels6 sarokban pedig kékesfehér
csillagokat, amik mar igen nagy tomeggel rendelkeznek. A jobb felsd sarokban a fésorozatbol
felfele ivelve az dridség teriil el. Ez a csillagfejlédés egy olyan szakasza, ahol mér a nehezebb
elemek fuzidja zajlik a magban, egészen a szénig. Efolott hizddik a szuperdrids-ag, ahol mér
a nehéz elemek fuzidja egészen a vasig megy el. Mindentdl jol elkiiloniilve taldljuk a bal alsé

sarokban a fehér torpéket, melyek neviikhoz hiven kicsik és nagy hdmérsékletiiek.
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1. abra. Hertzsprung-Russell-diagram és annak f6 dgai zold szinnel jelolve: f6sorozat, éridsag,

szuperdridsg és fehér torpék. (Forrds: [Dalya2021)

1.1.1. A csillagfejlodés leirasahoz sziikséges alapegyenletek

Az alabbi differencidlegyenletek segitenek lefrni azt, hogy egy csillag kialakuldsahoz mi-
lyen egyenstilyi feltételek teljesiilése sziikséges, tovabba Osszefiiggést teremtenek a csillag 4l-
lapotjelz6i kozott. Az elsé ilyen egyenlet a tomegmegmaradds egyenlete (1), ami Osszefiiggést

teremt a tomeg (m) €s a sugar (r) kozott:

0
L (1)
or
A hidrosztatikai egyensuly (2) is fontos kritérium, ahol p a nyomas, p stirliség, g a gravitacios
gyorsulds.
op M
o = Gar=sr (2)
r r



A (2) egyenlet azonban nem alkalmazhat6 a csillagfejlddés minden szakaszdra, azokban az
esetekben a mozgasegyenletet (3) érdemes haszndlni. Ekkor azt fejezziik ki, hogy a gdzra a
nyomadsgradiens €s a gravitacids erd hat.

dv dp

P = 5 P8 3)

Felirhatunk még egy egyenletet (4) a luminozitdsra (L), ahol € az egységnyi tomegben termelt

energia.

oL
— = dnrle @)
or
A hoémérséklet valtozasara két egyenletet is felirhatunk; az elsé sugérzasi energiatranszport

esetén van érvényben (5), mig a mésik konvektiv energiatranszport esetén (6).

oT 3 «kpl
- - _= 5
or 16 acT3n )
or  GM,pdT ©)
or r> dp
A gaz dllapotegyenletére is felirhatunk egy Osszefiiggést:
R 1
p=—pT + =aT* (7)
v 3

Ismerve ezeket az egyenleteket mar elméleti modelleket gyarthatunk a csillagfejlédés szemlél-
tetésére. A Vogt-Russell tétel értelmében a csillagok belsd szerkezetét és mérhetd paramétereit
a tomeg és a kémiai Osszetétel egyértelmiien meghatarozza.

Térjiink is ki ebbdl kiindulva a csillagok kémiai Osszetételére. A csillagdszatban haszndlt
egyik modszer az Osszetétel jellemzésére a kiilonbozd elemardnyok hasznélata. Mivel a vas
mennyisége konnyen mérhetd a csillagok szinképében, ezért leggyakrabban a vasatomok és
hidrogénatomok ardnydra szoktak hivatkozni, ha fémességr6l van sz6. A definiciéban a Nap

értékéhez viszonyitanak, aminek a fémességét nullanak veszik, konvencié alapjan.

[Fe/H] =g (%2 ) - lg(N”) (8)
csillag o}

Lévén a skala logaritmikus, ha egy csillag fémessége 1, akkor az tizszer gazdagabb vasban a
Napndl. Természetesen akdrmilyen mds kémiai elemre is lehet ehhez hasonldéan ardnyt defini-
alni. A [Fe/H] index egy j6 kozelitést ad a csillagok teljes fémességére is [20ZT).



1.1.2. Csillagkeletkezés

A kezdeti gazfelh6ben akkor kezdddik el az 6sszehiizodds, amikor a belsd energia kisebb,
mint a sajat graviticios potencidlis energidja, ez a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatd le, ahol a

szorzofaktor egyenletes stirliség esetén hasznalhato:

3GM?
5 R

Epot = - (9)

A bels6 energiat az aldbbi Osszefiiggés alapjan szamolhatjuk, ahol n a részecskék szama, u

pedig a részecskék atlagos tomege:

3 3kTM
E = _nkl = ——— 1
int 2nk > h (10)

A |E,.| > E;, egyenletbdl kifejezhetjiik a sugarat:

uGM
R;=0,4-—— 11
J e (11)
Ez a Jeans-sugar, ami azt adja meg, hogy ennél kisebb kell legyen a gdzfelhd sugara ahhoz, hogy
0sszehuzodast szenvedjen el a sajat gravitacids potencidlis energidjatol. Hasonldan a sugarhoz,

kezdeti tomegre is meghatarozhatunk egy kritikus értéket (Jeans-tomeg):

3 1
KT\ [ 3\
M =25 ) (= 12

! ( uG) (4ﬂp) (12

Ez az 0sszefiiggés adja meg a minimdlis tomeget, ami az 0sszehuzdédashoz kell. A fésorozati
allapot eldtt, 10° K folott, a csillag kozel hidrosztatikus egyensiilyi dllapotokon keresztiil zsu-
gorodik tovabb. Ha numerikusan megoldjuk a fent definidlt egyenleteket, akkor a szdmitidsok
jol tiikrozik, hogy kiillonboz6 kezdeti tomegi csillagoknak mds befutott palydi vannak a HR
diagramon.

AP] dbran a csillagok kezdeti dllapotat @ jelzi, a nullkord fGsorozati (ZAMS) allapotot pe-
dig a A, a kiilonboz6 szinek pedig kiilonb6z6 tomegeket jelolnek. A pélydk kozos tulajdonséga,
hogy van egy kezdeti, kozel fiiggbleges szakaszuk, melynek a végén egy torés utdn balra for-
dulnak és ezutan fordulnak a f6sorozatra. A kozel vertikdlis szakaszt Hayashi-fazisnak nevezik,
ekkor az energiatranszportot a csillag egész mélységében a konvektiv (6) egyenlet, a felszini
vékony rétegben pedig a sugarzasi (5) egyenlet irja le. A Hayashi vonalon alig emelkedik a
felszini hdmérséklet, mikozben a luminozitds csokken, hiszen a csillag 4tmérdje is csokken.

AP] dbrirdl az is leolvashatd, hogy a fGsorozatra csak bizonyos feltételeket teljesits csilla-

gok tudnak eljutni, nem létezik 3000 K alatti hdmérsékletii fGsorozati csillag. Barna torpéknek



nevezziik azokat a csillagkezdeményeket, amelyek nem rendelkeznek akkora kezdeti tomeggel,

hogy benniik meginduljanak a magreakciok (Murakozy & Ludmany], 20T3).
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2. abra. Kiilonbozd csillagok fejlodési utjai. A csillagok kezdeti allapotat @ jelzi, a nullkord
fosorozati (ZAMS) éllapotot pedig a A szimb6lum. Az x-el jeloltem azt folyamatot, amikor
a csillag gravitacios 6sszehizoddsba kezd. Kisebb tomegii csillagokndl (narancssarga és piros
gorbék) ezek utan a fazisok utdn 1étrejon a voros orids allapot (¥ szimbo6lum), majd beko-
vetkezik a héliumvillands (¢ szimbolum). Nagyobb tomegi csillagokra (zold és kék gorbék) a
f6sorozat utan a % szimbo6lummal jelSlt szubdrids allapot kovetkezik, amit a voros orids allapot
kovet ¢-al jelolve. (Forrds: sajat dbra a MIST adatbazis adatai alapjan)

Amikor graviticiés Osszehizddds megsziinik, a csillag eléri a fGsorozati dllapotot, ekkor
hidrosztatikai egyenstlyban van és allapotat az (1), (2), (4), (5) egyenletek irjak le. Felirhatjuk
a differencidlegyenletekre a kovetkez6 hatdrfeltételeket, hogy idealizdlni lehessen a modellt:
M) =0, L(0) = 0, P(R) = 0, T(R) = 0. A négy egyenlet a négy hatarfeltétellel egyértel-
mi megoldast ad az egyenletekre, tehét elegend6 a csillag kezdeti tomegét (M) megadni (vagy
barmelyik mas paraméterét, de ez a haszndlatos) abb6l minden mds paramétere (R, L, T') kife-
jezhetd. Ezt a fentebb emlitett Vogt-Russell tétel részletesebb megfogalmazasa.

A csillag energiatermelése a f6sorozaton hirdrogénfiizié altal torténik, ebben a kdzponti

8



mag vesz részt, amely koriilbeliil 12%-a a csillag 6sszes hidrogénkészletének. Ebben a kbzpon-
ti magban nincs anyagkeveredés, igy a folyamat csak addig 4ll fenn, amig a csillag fel nem éli
a teljes hidrogénkészletét. A nagyobb tomegii csillagok nagyobb intenzitassal sugdroznak, igy
hamarabb elfogyasztjdk a rendelkezésiikre 4116 hidrogénmennyiséget, tehat a kisugarzott ener-
gia egyenesen ardnyos a csillag tomegével: E ~ M. Tudjuk azt is, hogy a luminozitas egységnyi
1d6 alatt kisugdrzott energiamennyiség: L = % Tovéabbd ismert az az dsszefiiggés, hogy fGsoro-
zaton L ~ M>7. Igy adott tdmegii csillagok f&sorozaton toltott idejét egyszeri sszefiiggésekkel
ki is lehet szdmitani:

t=M23 (13)

Erre egy szemléletes példa, hogy a Napunk esetén a stabil dllapot hossza kb. 10 millidrd év, egy
20 naptomeg csillagé 5 mill6 év.

A kisebb tomegi (<3M,) csillagok esetén a fésorozaton a hidrogénbdl all6 mag a hémér-
séklet-novekedés hatdsara gyorsuld iitemben zsugorodik, majd 6sszezuhan. Ez tovabb fiiti a
hidrogénbdl 4ll6 héjat, az energiatermelés felgyorsul, a megndvekvd kozponti hdmérséklet (7°)
hatdsdra a csillag nagy mértékben tdgul (R nd). A tdgulds hatdsdra a csillag kiils tartomanyai
hiilni kezdenek, 1étrejon a vords orids allapot, a 2} dbrdn ezt % szimbélummal jeloltem. Ez
az egyensulyi helyzet a héliumfiizié beinduldsdig tart. A voOrds Orids fazisdnak végén a mag
degeneralt dllapotba keriil (igy a p nem fiigg a T-t6l). A hirtelen felszabadul6 energia robba-
nasszertien inditja be az tjabb és Gjabb fuzidkat, ez a héliumvillanas (vagy hélium-héj villands).
A[2].dbrén ¢ jeloltem ezt, kisebb tomegii csillagok esetén.

A nagyobb tomegt fOsorozati csillagok magjdban 1évS hidrogén atommagok hélium atom-
magokkd torténd atalakuldsa utdn létrejon egy tisztdn héliumbdl all6 mag, melyet egy hidro-
génbdl 4ll6, vékony héj vesz koriil. A belsé hdmérséklet nem elegendd a hélium fiziéjahoz,
ezért ledll az energiatermelés. Emiatt csokken a csillag magjdban a nyomas (p), ekkor méar nem
lesz hidrosztatikai egyenstilyban a csillag, és gravitdcios 6sszehizédasba kezd. A2} dbran x-el
jeloltem a folyamatot. Emiatt felmelegedik a vékony hidrogénburok és beindul a magfiizid.
Ekkor éri el a csillag a szubdrids dllapotot, melyet a2} dbrédn a nagy tomegi csillagok esetén %
szimbolummal jeldltem. A csillag viszont nincs sugérzasi egyensulyban, a voros oridsag fele
mozog (RGB — Red Giant Branch), ¢ alakkal jelolve a nagytomegt csillagok esetén ezen ag
kezdetét.

1.2. Gombhalmazok

A gombhalmazok neviiket jellegzetes gombszimmetrikus alakjukrél kaptdk. Olyan csilla-
gok csoportosuldsit jelenti, amelyek dtlagosan 10° — 10° csillagot tartalmaznak és a tagok egyre

o

stiribben helyezkednek el a halmaz kozéppontja felé kozeledve. A centrum sok esetben pedig



olyannyira siir{, hogy a Foldrdl nézve kisebb tavcsdvel a halmazt nem is tudjuk kiilonallé csil-

lagokra bontani. Jelenleg 168 gdmbhalmazt ismeriink (Baumgardt & Vasilievl 2021)), melyek

a Tejutrendszer halgjaban helyezkednek el, eloszlasuk gombszimmetrikus a galaxismag koriil,
ellipszis palydkon keringenek, sebességiik pedig jelentésen eltér a korongbeli sebességektdl.
Az id6sebb gombhalmazok, melyek kis fémtartalmiak, a galaxisunk centrumatdl tavol, mig a
fiatalabbak, melyek fémtartalma magasabb, a centrumhoz kozel helyezkednek el [20T3).
Tobbnyire oreg, II. populaciés csillagok alkotjak éket, melyek fémszegények. Tovabbi ér-
dekesség, hogy akadnak koztiik olyanok is, melyek keringési irdnya retrograd a Tejitrendszer-
ben levé objektumok keringéséhez képest. Kialakuldsuk mindmadig nem teljesen egyértelmiien
megértett folyamat. A legtdbb esetben azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a csillagaik
egyiddben keletkeztek, de erre ellenpéldat mutatnak pl. a Nagy Magelldn-felh6 gombhalmazai,
ahol a csillagok két kiilon populécidra oszthatéak. Feltételezhetden gy alakult ki benniik az 4j
keletkezési hullam, hogy egy csillagk6zi molekulafelhvel iitkoztek a gombhalmazok
[& Zaritskyl 2009). Galaktikus gdmbhalmazok esetén az elmult 10 év megfigyelései tobbféle
csillaggeneracio jelenlétét mutattdk ki, mely arra utalhat, hogy tobb, egymdst kovet6 hullamban
zajlhatott benniik a csillagkeletkezés (Monelli et al} 2013} [Bastian & Lardo| [2018)). Altaldban
két generaciot figyeltek meg, de a legnagyobb gombhalmazokban (pl.: w Cen) tobbszords csil-
lagpopuldciok is kimutathaték (Tailo et al] 20T6). Mivel a gdmbhalmazokban nagyon nagy a

csillagstirliség, kialakulhatnak tun. kék csellengdk, amelyek olyan fosorozati csillagok, amik a

szin-fényesség diagramon a lefordulasi pont utdn helyezkednek el, tehat kékebbek és fényeseb-

bek, mint tarsaik (Piotto et al] 2004).

1.3. Szin-fényesség diagramok

A fentebb emlitett Hertsprung—Russell-diagram egyik véltozata a szin-fényesség diagram
(roviden CMD, azaz color-magnitude diagram). Ebben az esetben a diagramon hémérséklet
helyett a szinindex szerepel, ami két kiillonboz6 sztir6vel mért fényességérték kiillonbségét je-
lenti. A fiigg6leges tengelyen a luminozitds helyett a magnitidéban mért fényességértékek
szerepelnek. Gombhalmazok vizsgalatdnal feltehetjiik, hogy a benne levd csillagok azonos téa-
volsdgra vannak a megfigyel6tdl, tehdt abszoldt magnitidé helyett elegendd a latsz6 fényesség
értékeket venni, és ezeket dbrazolni a fiiggbleges tengelyen.

Az [ dbra szemlélteti azt, hogy milyen tipusi csillagokat tudunk megfigyelni dltaldban a
gombhalmazokban. Gombhalmazok esetén feltételezziik, hogy a halmazt alkot6 csillagok 1d6-
ben ugyanakkor nagyjabdl azonos dsszetétellel keletkeztek. Tehét a csillagoknak csak a kezdeti
tomegiik kiilonbozik. MegfigyelhetS a 3] dbrdn, hogy a nagyobb tomegi csillagok hamarabb

elvdlnak a f6agtol, ezt a pontot nevezik leforduldsi pontnak (MSTO — Main Sequence Turnoff).
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3. abra. Az M55 gombhalmaz Hertzsprung-Russell- €s szin-fényesség-diagramja egyben. Az

7 7

abran kivehet6ek a gombhalmazban levd csillagok, amelyek kiilonb6z6 €letszakaszban vannak.
(Forras: B.J. Mochejska, J. Kaluzny, Swope Telescope, sajat forditas)

1.4. Izokronok

A csillagfejlodési modellek a kordbbi részben felsorolt egyenleteket oldjak meg egydimen-
zioban. Ezek segitségével feltérképezhetjiik azt, hogy a kiillonboz6 fejlédési szakaszok sordn
hogyan véltoznak a csillag édllapothataroz6i. Ehhez sziikségiink van arra, hogy idSben nagyon
sok pontban kiszdmitsuk, hogy hogyan valtoznak a kezdeti érték fiiggvényében az dllapotjelz6k.
Ha sok pontban kiszamitjuk ezeket, akkor a pontokat 6sszekdtve megkaphatunk egy csillagfej-
16dési utat. Egy csillag élete soran a HRD-n bejart utjat tehat elsésorban a tomege hatarozza
meg. Emiatt van az, amit mér kordbban is észrevehettiink, hogy az azonos koru csillagok a
grafikon kiilonboz6 helyein jelenhetnek meg, kezdeti tomegiiktdl fiiggden.

Ha tobb csillagfejlodési utat egymas mellé helyeziink szorosan, és jeloljiik azokat a pontokat

is, ami alapjdn meghatdrozuk a gorbét, akkor illeszteni tudunk az idében azonos pontokra is egy
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(a) Kiilonbo6z6 kezdeti tomegti csillagfejlodési utak, ki- (b) Izokrén illesztése az idében azonos pontokra.

emelve adott id6ben azonos pontokat.

4. abra. Csillagfejlédési utak transzformadlasa izokrénnd (forrds: sajat abra a MIST adatbazis
segitségével generdlt fejlédési utakra)

elméleti gorbét, ezt hivjuk izokrénnak (izo — azonos, kronosz — kor). A @, (a) dbran lathatjuk
a szorsan elhelyezkedd csillafejlédési utakat, szines @ szimbolumokkal pedig az id6ben azonos
fejlodési szakaszokat, mivel mds a kezdeti tomeg minden csillagfejlodési ttnél, ezért ezek a
pontok mdshol helyezkednek el, viszont ezekre is lehet egy gorbét illeszteni, ezt lathatjuk az
abra (b) részén, €s ez lesz maga az izokrén. Egy izokrén tehat a szin-fényesség diagramon az

azonos fémességli és életkoru csillagokat koti 6ssze.
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2. Felhasznalt adatok

A csillagészat az utébbi évtizedekben olyan korba 1épett, ahol az észlelési adatok pontos-
sdga sok esetben joval megel6zi az elméleti modelljeink pontossdgat. Ez azt jelenti, hogy ha
pontosabb asztrofizikai paramétereket akarunk meghatarozni csillagok esetén, akkor ez mar
nem az Urtdvcsoveink pontossdgan milik, hanem a mérési adatok feldolgozdsan, ami pedig
az elméleti modelljeinkre és szdmitdégépes szimuldcidinkra tdmaszkodik. A folyamatosan no-
vekvd adathalmazok elemzésének érdekében meg kell bizonyosodnunk arrdl, hogy az elméleti
modelljeink jol miikddnek-e ahhoz, hogy haszndlatukkal helyes eredményeket és kovetkezte-
téseket tudjunk megfogalmazni. Az altalam hasznalt csillagfejlodési modellek €s izokrénok
pontossaganak korlatozottsagairdl[Joyce & Chaboyer (2013) cikkében olvashatunk.

2.1. A Gaia lirtavceso és a DR3 katalégus

A Gaia frtdvesovet az Eurépai Uriigynokség inditotta utjdra azzal a céllal, hogy megha-
tdrozza tobb mint egymillidrd csillag asztrometriai, fotometriai és spektroszkdpiai jellemzdit,
ezéltal 1étrehozva az ismert csillagok tulajdonsdgaibdl a valaha volt legnagyobb pontossagu
adatbazisat. A Gaia 2022-es, harmadik adatkozlése (a két részletben kiadott EDR3 és DR3)
tobb mint 1,8 millidrd csillagrél tartalmazott adatokat, amellyel mar igen részletes képet tu-

2.2

dott festeni a Tejutrendszerrdl és galaxisunk kozmikus kornyezetérdl (Gaia Collaboration et al.}
[2016] 2021). Ez a katalogus a 2014. jilius és 2017. méjus kozotti idGszak méréseit fogalja
magdéba, ami kozel 34 honapnyi eredmény. Ezzel szemben az els6é adatkozlés (DR1) a 14 ho-

napnyi, a masodik (DR2) pedig 22 hénapnyi mérést foglalt magaba. A Gaia {irtdvcsdre méltan
szoktak asztrometriai irobszervatériumként hivatkozni, hiszen nem csak egy egyszer(i tdvcsorol
van sz0. A fedélzeten egy 106 CCD-bdl 4ll6 kamera all, amibdl 62 asztrometriai paramétereket
meghatdrozé célokra van fenntartva, 14-et alacsony felbontdsu spektrofotometridra hasznialnak
(ebbdl 7 piros és 7 kék fotométer), a tobbi 12 kamerdval kdzepes felbontdsu spektroszkopi-
ai megfigyeléseket végeznek. A Gaia fotometriai rendszere haromféle tartomanyban rogziti a

7 2

csillagok fényességértékét, ezek rendre a G (fehér fény), Ggp (kék) és Ggp (vOros), ezen sziirdk
ateresztési figgvényei a[5] dbran lathatéak (Riello et al] 202T).
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5. abra. A Gaia (rtavcs0 szinsavjainak ateresztési fiiggvényei a DR3 katalogus alapjan kalib-
rdlva. A sziirke vonalak az 6sszeszerelés idején mért ateresztéseket jelzik. (Forras:

(2021), sajat forditds)

2.2. Adatok és bevezetett korrekciok

Az elemzést el6szor az M92 és az NGC 5897 gombhalmazokra végeztem el, mert a jelenlegi
irodalomban &k tartoznak a legtobbet vizsgalt és elemzett halmazok k6z€é (Koch & McWilliam|
014} [Ying et al} 2023). A kivélasztott gsmbhalmazaim esetén a SIMBAD{] adatbdzisban meg-
kerestem a halmaz €gi koordinatdit (deklinaci6 (6) és rektaszcenzi6 (a)) és sajdtmozgds kompo-

nenseit (deklinéci6 irdnyd komponens (us) és rektaszcenzio irdnyd komponens (u,)). Tovabba
az Aladin LiteE| program hasznélatdaval megnéztem az égen val6 elhelyezkedésiiket, €s megbe-
csiiltem a latsz6 atmérdjiiket, hogy adott sugard koron beliil lekérhessem az adatokat a Gaia
adatbdzisbol. Az[l} tdbldzat osszefoglalja a két gdmbhalmaz alapadatait, ezt a késGbbiekben

tovabbi halmazok esetén kikerestem, hogy az 6k adatait is le tudjam kérni az adatbazisbdl.

Gombhalmaz a (fok) o0 (fok) U (mas/év)  us (mas/év)
NGC 5897 229,3516670 -21,0101110 -5.410 -3.46
NGC 6341 (M92) 259,2807920 +43,1359440 -4.930 -0.570

1. tablazat. A két vizsgalt teszt gombhalmaz alapadatai, a SIMBAD adatbazisbdl kikeresve.

1http ://simbad.u-strashg. fr/simbad/
Zhttps://aladin.cds.unistra.fr/AladinLite/
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A lekért adatokon halmaztagsdg sziirést végeztem [Bustos Fierro & Calderén| (2019) méd-

szerei alapjdn, illetve feltérképezem a kiilonb6z6 instrumentélis effektusokat. Ebbe beletartozik

az eszkoz pontatlansdgabdl ad6dé mennyiségek korrekcidja, a tdvolsdgmodulus szerepének fel-

mérése, valamint a csillagk6zi vorosodés és extinkci6 feltérképezése (Baumgardt et al] 2019}
Wang & Chen| 20T9). Szdmos gombhalmaz esetén ugyanis csillagkézi por 4ll a fény ttjaban,
emiatt a gdmbhalmaz egyes csillagait vorosebbnek latjuk.

Els6 1épésként a Gaia adatbézisb(’)ﬂ lekértem ADQL (Astronomical Data Query Language)
nyelv segitségével az M92 és az NGC 5897 halmazok kézéppontjatdl 5 ivperc sugaron beliili

csillagok asztrometriai €s fotometriai jellemzdit (az EDR3 katalogusbol): ezek kozé tartozott
a source_id (a csillag azonosité szama), ra (rektaszcenzio), dec (deklinacid), parallax (paral-
laxis), pmra (sajatmozgds rektaszcenzié komponense), pmdec (sajatmozgas deklinicié kompo-
nense), phot_g_mean_mag (G sdvban magnitddoé értékek) , bp_rp (szinindex).

Mivel igy médr minden paraméter a rendelkezésemre allt, a kovetkezd 1épés, a CMD Kkiraj-
zolasa kovetkezett, melynek eredménye a[6] dbrdn ldthaté. Egy gombhalmaz nemcsak onnan
azonosithatd, hogy a csillagok az égen egy adott gombszimmetrikus térrészen csoportosulnak,
hanem a halmaz tagjainak azonos sajatmozgdssal is rendelkezniiik kell. A lekért csillagok saj-
atmozgdsa alapjan tehat halmaztagsag sziirést lehet végezni annak érdekében, hogy a CMD-n
felrajzolt csillagok kozotti eldtér- €s hattéresillagokat kiszdrjiik, ezéltal ,,tisztitva™ az adott hal-
mazra vett mintankat. Mivel mér a Gaia archivumban a lekérésnél figyelembe vettem a dekli-
nacios és rektaszcenzids értékeket, csak a sajdtmozgast megadé deklinacids és rektaszcenzids
értékekre hagyatkozhattam ebben az esetben.

A sajatmozgds dbrat ugy készitettem el, hogy minden csillagot a két sajatmozgds paramé-
terének megfeleléen feltiintettem egy dbran. Itt mar észrevehetS volt, hogy azon csillagok,
amelyek egy adott érték koriil szorosan csoportosulnak, azok lesznek a halmazom tagjai. A
SIMBAD adatbézisbdl kikerestem a halmaz sajatmozgds komponenseit, és ezt is feltiintettem
az dbran. Ilyen dbrakra példa a[7] dbra az NGC 5897 esetén.

Ezek utian egy olyan kort vettem fel, ami magaba foglalta a legtobb csillagot, és mely-
nek kozéppontjat a halmaz sajatmozgéds komponensei adtdk meg. A kort felosztottam tetszd-
legesen vastag koncentrikus gyfriikre, ahol azt vizsgdltam, hogy a kozéppontdl kifele haladva
hogyan vdltozik a csillagok szdma. Ehhez minddssze annyit kellett tennem, hogy a csillagok
szamat norméltam az adott gy{ird teriiletével (ezek a bin értékek mértékegység nélkiili kvalitativ
mennyiségek). Ezeket az értékeket dbrazoltam a csillagok szdménak fiiggvényében a[J} dbran,
Igy adott gdmbhalmazra mindig meg tudtam hatdrozni azt a pontot, ahol a csillagok szdma be-
lesimul a hattérbe, €s ez alapjan tudtam behatarolni a kort, amibe es6 csillagok mar a halmaz

részei voltak.

3https://gea.esac.esa.int/archive/
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6. abra. Sziirés eldtti szin-fényesség-diagramok, Gaia DR3 katal6gus adatainak alapjan.
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7. abra. Halmaztagsag-vizsgalat az NGC 5897 gombhalmaz esetén.
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A korrekcidk bevezetése utdn a szin-fényesség diagram lathatéan letisztultabb lett, azonban
a lefordulési pont koriil még mindig latvanyosan zajos volt az adat. Ezt a problémat szisztema-
tikus hibak kiszlirésével oldottam meg. A Gaia adatbazishoz tartozé kiegészitd cikkek kozott
részletesen taglalva van, hogy a halvany voros csillagok esetén egy feliilbecslés torténik adott
sz(rdk esetén a G zp magnitidé értékekre (Riello et al] 2021). Ezért még a Gaia adatbazisban
a feltételek kozé beszurtam azt a feltételt, hogy a 20,3 magnitidénal halvanyabb csillagokat

ne kérje le. Igy kaptam meg a végsé letisztult szin-fényesség-diagramokat, amik a (8] dbrén

lathatdak, és amire mar izokront lehet illeszteni.
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(a) NGC 5897 gobmbhalmaz csillagaira (b) M92 gombhalmaz csillagaira

8. abra. Instrumentdlis effektusokra és halmaztagsagra sziirt szin-fényesség-diagramok. Szé-
pen lathatd, hogy az el6z6 diagramhoz képest a leforduldsi pont kornyéke sokkal egyértelmiib-
ben kirajzolddik, mely nagyban segiti az izokrén illesztést.
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3. Az eljaras bemutatasa

Kutatdsom sordn az dltalam kivalasztott gombhalmazok csillagaira meghatarozott szin-fé-

nyesség diagramokra kerestem a megfelel6en illeszked izokrdnt.

3.1. MIST adatbazis

Ehhez sziikségem volt kiillonbozé kord és fémességii izokrénok a legyartdsara, amiben a
MISTﬂ adatbdzis nyujtott segitséget. A MIST (MESA Isochrones and Stellar Tracks), izokré-
nok és csillagfejlodési utak generalasara szolgél, melyhez az adatokat a MESA (Modules for
Experiments in Stellar Astrophysics) csillagfejlédési kéd biztositja (Dotter, 2016} [Choi et al]
20T6). A MESA a sztelldris asztrofizika szamos teriiletéhez jarul hozza kiilonboz8 elméleti

modellek szdmitdsaira alkalmas kédjaival. Egyesitve a numerikus és kiillonboz6 fizikai elméleti
modelleket, akarmilyen csillagra képes szimuldcidt gyartani. Az asztrofizika szinte Osszes dga
fligg az ilyen csillagfejlodési modellek pontossdgatol, hiszen minden olyan paramétert, amit
nem tudunk direkt médon megmérni, azt a modelljeink alapjdn tudjuk kiszdmitani, megbecsiil-
ni. [zokrénok legyartasakor két paramétert kell megadni a programnak, az egyik a kor, a masik

pedig a fémesség, ezt a[9] dbra szemlélteti.

3.1.1. Az EEP modszer

A MIST izokrénok csillagfejlodési utakbdl keletkeznek, az tin. EEP (Equal Evolutionary

//////

a MIST weboldalan a Web Interpolator fiil alatt lehet legenerdlni. A kod az alabbi 1épéseket

végzi el, amikor a csillagfejlodési utakbdl izokrént gyart:

e Kezdetben az algoritmus veszi a kiilonb6z6 kezdeti tomeg, siir(in elhelyezett izokréno-
kat, és jeloli rajtuk a csillagfejlodés f6bb szakaszait, amit a bevezetésben mar részletez-

tem. Ezek az elsddleges EEP pontok, amelyek fizikailag is jol definialtak.

o Az[I0] dbra a) részén megfigyelhetjiik az elsédleges EEP pontokat:

PMS (Premain Sequence) — f6sorozat elotti allapot

ZAMS (Zero Age Main Sequence) — nullkorud fésorozat

IAMS (Intermediate Age Main Sequence) — f6sorozati allapot

TAMS (Terminal Age Main Sequence) — fésorozati dllapot vége

4https://waps.cfa.harvard.edu/MIST/interp_isos.html
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(a) Kilonbozd kort izokrénok, azonos fémességgel. (b) Kiilonbozd fémességli izokrénok, azonos korral.
Fontos kiemelni, hogy minél id6sebb egy izokrén, an- Minél fémgazdagabb egy csillag, anndl hamarabb tor-
ndl késébb fordul le a fésorozatrél. Mivel a skdla lo-  ténik a fésorozatrdl valé levélas.

garitmikus, a 3 és 8 millidrd éves és a 8 és 13 millidrd

éves izokrénok kozt is 5 milliard év a kiilonbség, még-

is ahogy korban haladunk elére (és igy a fésorozaton

lefele) egyre nehezebben lehet az izokrénok lefordulasi

pontjait egymastdl szétvalasztani.

9. abra. MIST adatbdzisal generalt izokrénok, két f6 tulajdonsdguk alapjan csoportositva.

— RGB tip (Red Giant Branch tip) — vOros 0ridsag csucsa

e A maésodlagos EEP pontokat dgy lehet meghatdrozni, hogy vessziik a csillagfejlédési

utakat és két els6dleges EEP kozott egyenld tdvolsdgokra osztjuk fel az intervallumot.

o ltt az egyenld tdvolsdgra fogalom egy metrikus fliggvény definidlasét takarja, ugyanis

ennek segitségével hatarozhatok meg a tdvolsdgok egy gorbén.

e Ezutin kovetkezik az interpoldcid, amit az EEP-k altal definidlt racspontokra végez el
a MIST altal hasznalt algoritmus. Ez pedig arra alapszik, hogy kapcsolat van a kezdeti

tomeg €s az egyenld fejlédési allapotok kozott.

Osszefoglalva tehit, tulajdonképpen az algoritmus egy bazistranszformaciét hajt végre. A min-
den pontban azonos tomegt csillagfejlédési utat, ami nem fiigg kortdl, egy minden pontban
azonos koru tomegtdl nem fliggd gorbévé alakitja 4t, ami az izokrén.

A felhaszndl6 az oldalon kivalaszthatja a kezdeti paramétereket; ezekbdl a legfontosabb
a kor és a fémesség. Ezen kiviil még megadhat6 az is, hogy milyen koordindtarendszerben

legyenek az adatok reprezentdlva. Lévén az izokronok elméleti gorbék az alapértelmezetten
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legyartott adatok Ig(L) és 1g(T.g) lesznek, ahol L a luminozitas, 7.4 pedig az effektiv homérsék-
let. Ha a felhasznal6 ezeket €szlel6i koordinatakra akarja 4ttranszformdlni, akkor magnitidéban
mért fényességre €s szinindexre van sziikségiink. Ennek kivélasztdsdra is van lehet6ség, ugyan-
is az algoritmus tobb, mint 24 kiilonb6z6 tdvesd szinsziirdire képes un. szintetikus fotometriai

adatokat gydrtani.
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(a) Elsédleges EEP pontok és megnevezéseik: PMS (b) Els6é és masodlagos (sziirke) EEP pontok. A ma-
(Premain Sequence) — f&sorozat el6tti dllapot, ZAMS sodlagos EEP pontok az elsédleges EEP pontok kozotti
(Zero Age Main Sequence) — nullkoru f6sorozat, IAMS egyenletes felosztds eredményei.

(Intermediate Age Main Sequence) — f6sorozati dllapot,

TAMS (Terminal Age Main Sequence) — f6sorozati al-

lapot vége, RGB tip (Red Giant Branch tip) — voros ori-

dsag vége.

10. abra. Azonos fejlodési allapotok (EEP) médszerének szemléletes bemutatasa.

3.2. Izokronok illesztése

Gombhalmazok koranak kiszamitasakor feltételezziik, hogy csillagai nagyjabol egy id6ben,
és hasonl6 fémtartalommal keletkeztek. Minél idGsebb egy adott halmaz, anndl lentebb ta-
lalhato a leforduldsi pont a f6sorozaton, a szin-fényesség diagramon. Ezen pont jelzi azt, hogy
mennyire idGs a gdbmbhalmaz, hiszen a kortdl fiigg az, hogy mely tomegii csillagok nem lesznek
mar a fésorozat részei adott fémesség esetén. Tovabba fontos hangstlyozni, hogy a nagyobb
tomeg( csillagok rovidebb életiiek, tehat gyorsabban jarjdk be fejlédési utakat és idében ha-
marabb hagyjak el a f6sorozatot. Ha egy gombhalmaz csillagaira megtaldljuk a megfelelGen
illeszked6 izokrént, akkor meg tudjuk becsiilni annak kordt. Mivel az izokrénok elsdsorban

elméleti gorbék, koordinéta-transzformaciot kell végezni ahhoz, hogy az észlelési adatainkbdl
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gyartott szin-fényesség-diagramjainkra tudjuk Oket illeszteni. Ehhez sziikséges ismerniink a
tavolsagmodulus képletét:

m—M=-5+5logd+A (14)

ahol m a latsz6, M az abszolut fényesség, d a tavolsag parszekben, A pedig a magnitidéban
mért extinkcid értéke. Az illesztés sordn alkalmazott fiiggbleges eltolds segitségével lehet meg-
hatdrozni, hogy a modell abszolit fényességeihez képest mennyivel volt halvdnyabb a halmaz
tagjainak mért fényessége, azaz megadhato a tdvolsdgmodulus; mig egy ferde eltoldsbdl (amely
tobbnyire a vizszintes komponensre van nagyobb hatdssal) az extinkcids torvény segitségével
lehet megbecsiilni, hogy a csillag fénye mennyit vorosodott a csillagkozi anyag fényelnyelése
miatt.

Jelen esetben azt vdlasztottam, hogy az izokrdnt az észlel6i koordindtarendszerbe transz-
formdlom. Ehhez a MIST adatbazisban lehetségem volt kivdlasztani azt, hogy a legeneralt
izokron kimeneti fotometriai értékei legyenek a Gaia adatokhoz igazitva. Ezutan pedig a tdvol-
sdgmodulust hozz4 kellett adni a Ggp, Ggp, G értékekhez, hogy y irdnyban megfelel6 legyen
az eltolds. Az extinkciét pedig ugy korrigdltam, hogy a csillagok Ggp, Ggrp €s G értékeibdl

lehessen kivonni a bevitt extinkci6 értékét, ez volt az x irdnyu eltolds f6 komponense.

3.3. A 4 dimenzi6s paraméter-illesztés

A moédszerem elsGsorban arra alapozom, hogy a MIST modell izokrénjai a hélium-villandsig
pontosak, a horizontdlis d4gon és az aszimptotikus 6ridsdgon mdr fellépnek kiilonbozd sziszte-
matikus hibdk (Joyce & Chaboyer, 2013). Azonban gémbhalmazok esetén az életkor megha-

tarozasdra a kulcsfontossdgu szempont az izokronnak a leforduldsi pontra és a voros Oridsagra
val¢ illeszkedése. Illesztéseimkor tehdt egy vagast végeztem az izokrénokon is az EEP (Equal
Evolutionary Point) alapjan. Megvizsgaltam tobb esetben is, hogy a vords oridsag tetejéig, azaz
a hélium villanas fejlddési szakaszig a modellek esetén nem 1ép fel semmi hiba.

A letisztult CMD-knek koszonhetden a megfelelden csonkitott izokronok illesztése az ész-
lelési adatokra most mar jéval konnyebben megy, mint kordbban. Az illesztéshez egy python
programot irtam, ahol interaktivan lehetett a MIST segitségével generdlt izokrénokat a Gaia
adatok altal meghatérozott szin-fényesség diagramokon mozgatni.

Els6 1épésben legenerdltam 24 izokrdnt kiilonbozé életkorokra és fémességértékekre, meg-
hatarozva egy kezdeti alsé és fels6 hatart: rendszerint 10, 11, 12 és 13 millidrd éves izokrénokat,
ahol [Fe/H] € {-2,-1,0,1}. Ezek utin megnéztem, hogy az izokrénok koziil melyik esetén
all fenn, hogy a lefordulési pont alakja hasonlé a generdlt gorbe alakjdhoz. Ez volt a durva ko-

zelités modszere. Fontos kiemelni azt is, hogy az izokrénok igen érzékenyek a fémességérték
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véltoztatdsdra. Sok esetben mar a durva kozelitési modszernél el kellett vetnem a nem odaillé
fémességértéki izokronokat.

Ezutin pontositottam a modszert: tovabbi izokronokat hoztam létre a MIST segitségével,
ezuttal viszont figyelve, hogy kozelebb legyenek egymashoz a gorbék, az eltérd fémességér-
tékek kozti kiillonbséget 0,5 dex értékre modositottam, az életkorokat pedig 0,5 millidrd éves
kiilonbséggel gyartottam le. A legvégsd finomitéds sordn sziikség volt fémességben 0,1 dex-el
eltér6 izokrénok generdldsara. Illesztéskor tehét az izokronok adatsorait betoltve mar egy adott
izokrén esetén a kor és fémesség adott volt, a véltoztathaté paraméternek a tdvolsdgmodulus és
az extinkci6 értékei maradtak. Két csuszka segitségével lehetett illeszteni az izokrdnt, egyikkel
a tavolsdgmodulust lehetett bedllitani, tehat magat az izokront mozgattam vele, a masik pedig a
csillagok eltoldsdért felelt, ez adta meg az extinkci6 értékét. Ezeket addig finomhangoltam min-
den esetben, amig a leforduldsi pontndl meg nem taldltam vizudlis vélasztds alapjan megfelel

illeszkedést.
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11. abra. Kiilonboz6 kort és fémességii izokronok illesztése az NGC 5897 gombhalmaz szin-
fényesség diagramjdra. A kiilonboz6 szinek kiillonbozd izokrénok korait jelolik. Az a) dbran a
folytonos vonalnak [Fe/H] = —1,8-as fémességértéknek a b) dbrdn a szaggatott vonallal jelolve
pedig —2,0-as fémességértéknek. Az izokrénok bdr jelentsen kiilonboznek korban mégis na-
gyon kozel vannak egymdshoz a sikon.
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4. Eredmények

Jelen dolgozatomban tehat a fentebb leirt médszerek alapjan izokrén illesztéseket végeztem
galaktikus gdmbhalmazokra. El8szor két teszt halmazra (M92 és NGC 5897), majd a médsze-
rek sikeres implementacidja utdn tovabbi 55 gombhalmazra. Osszesen igy 57 halmazra végez-
tem sikeres izokrén illesztést. Ezeket a gdmbhalmazokat [Forbes & Bridges| (2010) cikkébdl

vdlasztottam ki, munkdjukban 6k 93 gombhalmazt vizsgaltak, én ebbdl a tabldzatban levd elsé
61 NGC katalégusszammal is rendelkez6 halmazt valasztottam ki. Ezen mintdbdl 6 gombhal-
mazra (NGC 6287, NGC 5694, NGC 2419, NGC 5946, NGC 6284, NGC 6544) nem sikeriilt
megfeleléen illeszkedd izokrdnt taldlni, ez annak tudhat6 be, hogy nagyon kicsi a gombhalma-
zok latszo6 szogatmérdje, és ebbdl adédéan nem all rendelkezésiinkre elegendd csillag, hogy a
megfeleld halmaztagsag sziirést elvégezziik, valamint hogy a CMD egyes részeit kelléen popu-
léltan lefed;jiik.

4.1. Illesztések a teszt gombhalmazokra

Els6ként az NGC 5897 halmaz illesztésének eredményeit foglalndm ossze, amely a 2] tab-
lazatban lathat6. Mint ahogyan az mér kordbban is emlitve volt, egy adott gdmbhalmazra tobb
izokrén is illeszkedhet, ennek fiiggvényében pedig a fémességérték ([Fe/H]), a tdvolsdgmo-
dulus (d) és az extinkcidk (Ag) értéke is valtozik. fgy a tablazat sorai tehat kiilon-kiilon
j6 illesztések a halmazra. Téblazatom azt hivatott tiikkrozni, hogy egy 13 millidrd éves izok-
ron illesztését Osszevetve egy 12 millidrd éves hasonlé fémességii izokron illesztésével nagyon
hasonl6 eredményeket lehet kapni, ezért is van az, hogy az illesztés hibdja akar 0,5 és 1 milli-

ard éves is lehet. A [J] tdbldzat alapjan elmondhatd, hogy az altalam meghatdrozott életkor az

NGC 5897 gombhalmazra 12,5 + 0,5 millidrd év, amely egyezést mutat a [Forbes & Bridges|
(2010) cikkében meghatdrozott 12,3 + 0,5 éves eredményével. A fémesség [Fe/H] =-1,9 + 0,1

dex érték koriil mozog, amely nagysagrendileg megkozeliti az elobb emlitett cikkben meghata-

rozott —1,73 -as értéket, illetve még kozelebbi egyezést mutat egy frissebb tanulmanyal, mely
a halmaz fémességét —2,04 + 0,01 értékiinek hatdrozta meg (Koch & McWilliam| POT4). A
tdvolsigmodulus 15,97 + 0,07 mag, amely j6l kozeliti a[Baumgardt & Vasiliev] (2021]) cikkbeli
15,46-0s értéket. Az extinkciordl az mondhatjuk el, hogy Ag = 0,17 + 0,04 mag érték koriil

mozog. Az eredmények hibdjat az atlagtdl valé eltérések atlagaként szamitottam ki.
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Kor (Mrd év) | [Fe/H] | d (mag) | A (mag)
13,0 -1,8 15,9 0,18
13,0 -1,.9 16,0 0,17
13,0 -2,0 15,9 0,18
12,5 -1,8 16,0 0,15
12,5 -1,9 16,0 0,17
12,5 -2,0 15,9 0,20
12,0 -1,8 16,1 0,15
12,0 -1,9 16,1 0,17
12,0 -2,0 15,9 0,21

2. tablazat. Eredménytablazat az NGC 5897 gombhalmaz izokrén illesztéseire.

Hasonldan elvégezhetS ez az M92 gémbhalmazra, melyek eredményei a [3] tdbldzatban
lathatoak Osszefoglalva. Ez esetben a kor 13,0 + 0,5 millidrd év, mely hiban beliil egyezik
a [Ying et al] (2023) cikkben meghatérozott 13,80 + 0,75 millidrd éves korral. A fémesség
[Fe/H] = —2,0 + 0,1 dex érték koriil mozog, amely j6 egyezés mutat a[Forbes & Bridges| (2010)

cikkében meghatarozott —2,16 értékkel. A tdvolsdgmodulus 14,74 + 0,04 magnitidos értéke
a[Baumgardt & Vasiliev] (202T)) cikkbdl vett 14,6 mag értékkel szintén 3sszhangban van. Az

extinkcié ebben az esetben Ag = 0,07 + 0,01 mag koriili.

Kor (Mrd év) | [Fe/H] | d (mag) | A (mag)
13,0 2,1 14,8 0,09
13,0 -2,0 14,74 0,07
13,0 -1,9 14,69 0,08
12,5 2,1 14,75 0,05
12,5 -2,0 14,8 0,07
12,5 -1,9 14,77 0,08
13,5 -2,1 14,68 0,07
13,5 -2,0 14,75 0,06
13,5 -1,.9 14,65 0,06

3. tablazat. Eredménytablazat az M92 (NGC 6341) gombhalmaz izokrén illesztéseire.

4.1.1. Illesztések eredményei mas gombhalmazokra

Tovabbi 55 gobmbhalmazra is elvégeztem az illesztéseket, az igy meghatarozott paraméterek
a[A2] tdblazatban lithatéak a fiiggelékben. A relativ hibik minden esetben azonosak. Azon
tul, hogy meghatdroztam minden gombhalmazra a kort és a fémességet, érdekelt az is, hogy
tudunk-e mondani valamit a két paraméter kozotti Osszefiiggésr6l. Ehhez dbrdzoltam a gomb-

halmazokat kor és fémesség fiiggvényében, ezt lathatjuk a[I2] dbran.
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12. abra. Az altalam vizsgélt gombhalmazok kor-fémesség dbrdja. Az adatpontok nagysiaga
stlyozva van a tartomanyba esé gdmbhalmazok szdmadval.
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13. abra. A vizsgalt gombhalmazok életkoranak eloszldsa a Tejutrendszerben. A piros szagga-
tott vonal a medidn bint jeloli.
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Errdl az abrardl azonban még sok kovetkeztetést nem tudunk levonni, az dbrdn a nagyobb
pontok tobb modellt jelolnek, amik ugyanabba az adott binbe esnek, ezért az eredményeket
dbréazoltam hisztogramos formdban is a kor fiiggvényében, ez lathat6 a[T3] dbran. Ebbdl az deriil
ki, hogy a Tejutrendszerben a gdombhalmazok dominéns életkora 12,5 millidrd év koriil van. Ez
egy becslést ad a Tejitrendszer életkordra is, ha feltételezziik, hogy a vizsgdlt gbmbhalmazok
csillagai a galaxisunkkal egyszerre keletkeztek. Ez a becslés a galaxisunk kordra hibahataron
beliili egyezést mutat egy nemrégiben publikalt cikkben meghatarozott életkorral
[2022).

Meridith Joyce 2023-as cikkében néhany galaktikus dudorban 1év{ torpe- és szubdrias csil-
lag életkorat hatdrozta meg szintén izokron illesztéssel, majd ezt egy kor-fémesség dbran su-
lyozva tiintette fel (I4a] dbra, Joyce et al] (2023)). Az dbrat reprodukéltam a sajét gombhal-
mazaim adataira a[I4b] dbrdn és azt taldltam, hogy a két dbra a kozos fémesség tartomanyon

ugyanazt a trendet mutatja. Az eloszlds egyenletes, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy —0,5

fémesség érték alatt nincs kiillondsebb Osszefiiggés a kor és a fémesség kozott.
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14. abra. (a) Joyce et al| (2023) dbrdja, ami egy kor-fémesség eloszldst mutat a galaktikus
dudor csillagaira (b) sulyozott kor-fémesség eloszlés az dltalam vizsgalt gombhalmazokra
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5. Osszefoglalas és kitekintés

Kutatdsom sordn 57 gdmbhalmaz tisztitott szin-fényesség diagramjat hoztam létre Gaia ada-
tokbdl, melyekre aztdn izokronokat illesztettem. A teszt fazisban sikeresen elvégeztem az il-
lesztést két kivalasztott gombhalmazra (M92 és NGC 5897), majd a mddszert tovabbi 55 gomb-
halmazra is sikeresen alkalmaztam, ezt tiikrozi a szakirodalomi értékekkel val6 egyezés.

Osszességében tehit kidolgoztam egy egyszerii modszert arra, hogy Gaia adatokra elvégez-
ve a megfeleld sziirést tetszoleges gdbmbhalmaz életkorat meg lehessen becsiilni, ezzel egyiitt
pedig a fémesség, tdvolsagmodulus €s csillagkozi extinkcio értékeket is meghatdrozni. Mivel a
kivélasztott gombhalmazaim mind a Tejitrendszerhez tartoznak, a korok alapjan becslést tud-
tam adni galaxisunk kordra is, feltéve azt, hogy a halmazokban lev{ csillagok a Tejutrendszerrel
azonos id6ben keletkeztek. A kapott eredményem hibahatdron beliili egyezést mutat a legfri-
sebb publikélt értékkel. Ezen til a gombhalmazok kor-fémesség dbrdja arra vildgitott ra, hogy
a vizsgalt fémesség tartomanyon a kor fiiggetlen a fémességtol.

A kutatds folytatdsaként tervezem még tobb gobmbhalmazra kiterjeszteni az illesztéses mod-
szert, kiilon figyelve arra is, hogy fémgazdagabb halmazok esetén tudunk-e mondani barmit a

kor-fémesség fiiggésiikr6l, ahogy azt varnank [Joyce et al] (2023) munkdja nyomdn. Ez azért is

sziikséges, mert minél tobbféle gombhalmazt vizsgalok meg, anndl pontosabb becslést kaphatok
a Tejatrendszer kordra. Eddigi munkdmban néhany olyan gombhalmazra is végeztem illesztést,
amelyben tobb csillagpopulacid is jelen van kiilonbozd fémesség értékekkel, ezt a tovdbbiakban
részletesebben szeretném vizsgdlni. Lévén a vizudlis illesztés nem ad kelléen pontos becslést a
gombhalmazok koréra, egy automatizalt illesztési modszer kifejlesztésén dolgozom, hasonléan
a[Ying et al| (2023) cikkben részletezett szintetikus CMD gyartdssal és Voronoi tesszelldcival.

Tovabbd, hogy a Gaia adatokban rejld potencidlt szemléltessem, az illesztéseket a Hubble (r-

tdvesd mérési adataira is tervezem elvégezni az dltalam kivélasztott gbmbhalmazokra. Végiil
szeretném a gombhalmazokat kinematikailag is megvizsgalni, és Osszefiiggést keresni a fémes-
ség és a gdbmbhalmazok galaxisbeli elhelyezkedése, valamint sajatmozgédsa kozott. itt el van

rontva egy hivatkozds a szintetikus cmdnel
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Halasan koszonom Kalup Csilla és Dr. Meridith Joyce témavezetdim szakmai segitségét,
lelki timogatasét és lektordldsat. Valamint Dr. Molndr Laszlonak, aki kutatdécsoportunk, a Seis-
moLab vezetdjeként elengedhetetlen hattértudést szolgaltatott a kutatdsomhoz. Koszondom a
CSFK CSI demonstrétori programjanak tdmogatésat is. Nem utols6 sorban a Bolyai Kollégium
fizikus szakszemindriumdnak €s barataimnak is megkdszonom a segitséget, akik j6 meglatasa-
ikkal és otleteikkel hozzdjarultak dolgozatom végsé formadjahoz.
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val késziilt.
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A. Fiiggelék

Gombhalmaz Kor (Mrd év) [Fe/H] d (mag) A (mag)

NGC 6171 14.0 -1.0 14.20 0.57
NGC 6144 14.0 -1.5 14.90 0.60
NGC 6779 14.0 -1.8 15.30 0.35
NGC 5466 13.5 -2.0 16.09 0.05
NGC 6304 13.5 -2.0 14.70 0.80
NGC 6362 13.5 -1.0 14.60 0.42
NGC 6366 11.3 -0.6 13.65 0.90
NGC 6341* 13.0 -2.0 14.74 0.07
NGC 6717 13.0 -1.0 14.90 0.26

NGC 104 13.0 -1.0 13.50 0.10
NGC 6637 13.0 -0.8 15.27 0.25
NGC 6723 13.0 -0.8 14.61 0.09
NGC 6541 13.0 -1.4 14.75 0.15
NGC 6652 13.0 -0.9 15.03 0.20
NGC 6426 13.0 -1.9 16.30 0.54
NGC 5824 12.5 -1.7 17.00 0.22
NGC 6681 12.5 -1.4 15.17 0.14
NGC 5024 12.5 -2.0 16.30 0.05
NGC 5927 12.5 -0.6 14.98 0.60
NGC 6218 12.5 -0.9 15.10 0.64
NGC 6352 12.5 -0.8 14.10 0.42
NGC 6397 12.5 -1.9 12.32 0.30
NGC 6656 12.5 -1.5 13.07 0.50
NGC 4372 12.5 -1.8 14.50 0.67
NGC 4833 12.5 -1.9 14.87 0.45
NGC 5286 12.5 -2.0 15.70 0.42
NGC 6093 12.5 -1.4 15.28 0.28
NGC 6101 12.5 -1.6 15.94 0.15
NGC 6121 12.5 -1.1 12.06 0.59
NGC 6624 12.5 -0.8 15.08 0.34
NGC 6496 12.5 -0.8 15.39 0.37
NGC 5897* 12.5 -1.9 16.35 0.17
NGC 5053 12.5 -2.0 16.36 0.05
NGC 5986 12.0 -1.2 15.66 0.36
NGC 6342 12.0 -0.7 15.48 0.52
NGC 6388 12.0 -0.7 15.59 0.47
NGC 6273 12.0 -1.5 15.23 0.42
NGC 6266 12.0 -1.1 14.96 0.55

Al. tablazat. Illesztések eredménye a kivalasztott ggmbhalmazokra

33



Gombhalmaz Kor [mrd. év] [Fe/H] d A

NGC 6752 12.0 -1.8  13.51 0.16
NGC 6205 11.5 -1.8  14.68 0.09
NGC 5139 11.5 -1.4 1399 0.20
NGC 5272 11.5 -1.3 15.18 0.02
NGC 6235 11.5 -1.1 1550 0.49
NGC 6254 11.5 -1.4  14.04 0.35
NGC 6441 11.5 -1.2 1433 0.37
NGC 6584 11.0 -0.8  16.08 0.10
NGC 288 10.5 -1.1 15.22 0.05
NGC 5904 10.5 -1.1  14.61 0.03
NGC 6535 10.5 -1.5  15.05 0.56
NGC 6712 10.5 -1.0 15.25 0.54
NGC 362 10.0 -1.1 1499 0.06
NGC 3201 10.0 -1.0 13.79 0.36

A2. tablazat. Illesztések eredménye a kivélasztott gombhalmazokra
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